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Resumen

La geodesia espacial, en los ultimos afos, se ha convertido en una herramienta funda-
mental para el estudio de fendbmenos asociados a la dinamica terrestre, lo cual permite
establecer su papel esencial en el entendimiento y la mitigacion de amenazas naturales.
Esto implica la conformacion de redes geodésicas orientadas a estudios de geodesia
tectonica y volcanica, con el propdésito de conocer el estado de deformacion de la corteza
terrestre y sus implicaciones en las posibilidades de ocurrencia de sismos y erupciones
volcanicas, asi como el empleo de técnicas de interferometria (INSAR) para apoyar estos
analisis. Colombia ha venido incursionando desde el Servicio Geoldgico Colombiano en
dichas aplicaciones, abarcando desde el concepto de instrumentacién geodésica espa-
cial GNSS hasta el de geodesia de imagenes. Asi, el Proyecto GeoRED ha venido imple-
mentando gradualmente una red geodésica GNSS para el estudio de la geodinamica en
el territorio colombiano, mientras que el proyecto Investigacién y Monitoreo de la Activi-
dad Volcanica en Colombia ha realizado la instalacion de estaciones geodésicas GNSS
en varios edificios volcanicos en el pais. Complementariamente, con apoyo de entidades
de investigacion extranjeras, se han ejecutado actividades de aplicacion de interferome-
tria de radar, abarcando incluso el estudio de la subsidencia de la Sabana de Bogota.
En este trabajo se presentan los resultados principales obtenidos hasta 2015 mediante
la aplicacidn de las técnicas mencionadas y se ilustran los aspectos generales del uso
de las senales de satélites GNSS con otros propésitos de investigacion que apoyaran el
avance en el conocimiento del territorio colombiano.
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Abstract

Space geodesy has become, in recent years, a fundamental tool for the study of phe-
nomena associated to earth’s dynamics, which allows to establish its essential role in the
understanding and mitigation of natural hazards. It implies the establishment of geodetic
networks aimed to carry out tectonic and volcano geodesy, with the purpose of knowing
the deformation of the earth's crust and its implications for the possibilities of earthquakes
and volcanic eruptions occurrence, as well as the use of interferometry techniques (In-
SAR) to support these analyzes. In Colombia, the Colombian Geological Service gradu-
ally has been working in such applications, from the concept of GNSS Space Geodetic
instrumentation as imaging geodesy. The GeoRED Project has been gradually imple-
menting a GNSS geodetic network for the study of the geodynamics in the Colombian
territory; at the same time, the Research and Monitoring of Violcanic Activity in Colombia
has installed some GNSS geodetic stations in several volcanic edifices in the country.
In addition, with the support of foreign research institutions, some activities have been
carried out on the application of interferometry radar, covering even the study of the land
subsidence of the Sabana de Bogota. Preliminary results obtained until now are showed,
using the techniques mentioned above. It is being also illustrated the general aspects of
the use of GNSS satellite signals with other research purposes, in order to support the
advances in the knowledge of the Colombian territory.

Key words: geodynamics, GNSS, ionosphere, meteorology.
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Geodesia espacial en la gestion del riesgo

Introduccion

ara estudiar la deformacién de la

corteza terrestre en Colombia a par-

tir de datos geodésicos, la primera
tarea de un proyecto de geodesia espacial
es la estimacion de las velocidades relati-
vas, no solo de las placas tectonicas que
convergen en la esquina noroccidental de
Suramérica, sino también a lo largo de
fallas activas, lo cual requiere instalar es-
taciones permanentes de operacion con-
tinua, asi como estaciones de campo. De
esta manera, es posible analizar la tecto-
nica activa actual, importante en términos
de la doctrina geolégica del uniformitaris-
mo, bajo la condicién que “el presente es
la clave del pasado”, lo cual significa que
los procesos geologicos actuales, al ocu-
rrir a las mismas tasas de movimiento ob-
servadas hoy en dia y de la misma mane-
ra, son responsables de todas las carac-
teristicas geologicas de la Tierra, aspecto
fundamental para entender la evolucién
geoldgica del territorio colombiano.

Bajo esta premisa surge GeoRED, que co-
rresponde a la denominacién corta adopta-
da para el proyecto Implementacion de la
Red Nacional de Estaciones Geodésicas
Espaciales GPS con Propdsitos Geodina-
micos, y es también el acronimo de Geo-
desia: Red de Estudios de Deformacion,
como aplicacion especifica en el estudio
y analisis de la deformacion de la corte-
za terrestre en Colombia (Mora, 2006).
GeoRED es un proyecto de investiga-
cion e innovacion tecnolégica basado en
instrumentacién geodésica espacial que
comenzo en el 2007, en el entonces Ins-
tituto Colombiano de Geologia y Mineria
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(Ingeominas), actual Servicio Geolégico
Colombiano (SGC), como resultado de
consideraciones de pertinencia técnica,
cientifica, social, econémica y politica,
orientado a incrementar el grado de cono-
cimiento de la geodinamica en la esquina
noroccidental de Suramérica. Es una he-
rramienta esencial para estudiar la defor-
macion de la corteza terrestre, y vital en el
analisis de la deformacién interplaca e in-
traplaca, el ciclo sismico actual, las erup-
ciones volcanicas y los movimientos de
masa, entre otros, los cuales son insumos
indispensables en la gestidn del riesgo por
fendmenos naturales.

El Estado colombiano, a través del Servi-
cio Geolégico Colombiano y con el apoyo
de la cooperacion internacional, ha hecho
grandes esfuerzos para aumentar la ca-
pacidad técnica y cientifica de obtencion,
procesamiento, analisis e interpretacion
de datos relacionados con la geodinami-
ca del territorio, y esta dando pasos bien
cimentados para mostrar las amenazas
potenciales mediante ejercicios de mode-
lamiento. Asi, el despliegue de redes ins-
trumentales de sismologia de movimiento
fuerte, geodesia espacial GPS, con buena
densidad en distribucién, funcionamiento
adecuado a través del tiempo y calidad de
datos, con alcance en estudios tectonicos
y volcanicos, permitira avanzar en el cono-
cimiento de los fendmenos geodinamicos
mediante una visidon multidisciplinaria de
los fendbmenos que son un factor clave en
la formulacion de planes locales, departa-
mentales, regionales y nacionales para la
gestion del riesgo cuando se trata de fe-
nomenos naturales de alto impacto en la
vida, los bienes y la infraestructura.
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Estado actual de la red
geodésica del Servicio
Geolégico Colombiano

El proyecto GeoRED esta basado en la
aplicaciéon de conceptos fundamentales
de geodesia espacial de posicionamien-
to de alta precision y en geodesia de
imagenes para el estudio de la deforma-
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cion de la corteza terrestre en el territorio
colombiano. Presta apoyo y ha empezado
a incursionar en el desarrollo del concep-
to de sensoramiento remoto para estudios
atmosféricos, mediante la utilizacién del
sistema global de navegacién por satéli-
te (GNSS, por la sigla en inglés de Glo-
bal Navigation Satellite System), término
que abarca el conjunto de tecnologias
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Figura 1. Mapa de localizacién de estaciones CORS
Fuente: Servicio Geol6égico Colombiano (2015).
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actuales de posicionamiento global exis-
tentes, asi como las que sean desplega-
das en el futuro.

GeoRED corresponde a la instrumenta-
cion geodésica orientada a entender la
interaccion de las placas tecténicas que
convergen en la esquina noroccidental de
Suramérica (Nazca, Caribe y Suramérica)
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Figura 2. Mapa de localizacion de estaciones de la red pasiva
Fuente: Servicio Geolégico Colombiano (2015).

y dos bloques propuestos (Panama vy
Norte de los Andes), las bases fisicas de
los sismos que ocurren en el pais y los
procesos magmaticos generados por las
erupciones volcanicas.

La evolucion reciente de la deformacion
estd estrechamente ligada a la defini-
cion de la actividad sismica. Los estudios
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de deformacion postsismica suministran
probablemente el mejor constrefiimien-
to en la reologia de la corteza y el man-
to superior, donde es crucial estudiar las
fuerzas que generan los sismos y la defor-
macion en los limites de placa en general.
La ocurrencia de sismos y de erupciones
volcanicas puede estar conectada en algu-
nos casos, y estos fendmenos representan
también procesos en un amplio rango de
escalas, desde la completa zona del limite
de placa hasta la zona nucleo de un sismo.

La red geodésica de GeoRED esta basa-
da en la operaciéon de dos tipos de redes:
activa y pasiva. La red activa (figura 1)
esta compuesta por 71 estaciones perma-
nentes GPS/GNSS de operacion continua,
comunmente denominadas CORS por la
sigla en inglés de Continuously Operating
Reference Stations.

La red pasiva (figura 2) esta constituida por
301 monumentos construidos en campo
que permiten, bajo la modalidad de cam-
pafas episddicas, la toma de datos con
instrumental geodésico de alta precision.

Bajo la perspectiva geofisica y geodésica,
las deformaciones y los esfuerzos estan
directamente relacionados con los fené-
menos naturales de caracter destructivo
que se han presentado en Colombia a lo
largo de su historia. El desarrollo de los
sistemas de posicionamiento global le brin-
da a la comunidad geodésica, geofisica y
geoldgica la posibilidad de medir, en tiem-
po real y con muy alta precision, los mo-
vimientos tectonicos que ocurren a lo lar-
go de las fallas, produciendo deformacion
que eventualmente es liberada como sis-
mos y como inflacién o deflacién de los co-
nos volcanicos que suele producirse antes
de la liberacion de presién a profundidad
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previa a cualquier erupcién volcanica.
Como estos movimientos son sutiles y difi-
ciles de detectar, se requiere tecnologia de
alta precision para registrarlos y medirlos.

En este sentido, es importante destacar
como a través del proyecto Inventario y
Monitoreo de Geoamenazas y Procesos
en las Capas Superficiales de la Tierra, en
lo concerniente a investigacién y monito-
reo, y bajo el concepto de geodesia volca-
nica, se han instalado 15 estaciones GPS
con el fin de realizar estudios de deforma-
cion, aspecto fundamental en la evalua-
cion del estado de la actividad volcanica.

El procesamiento de los datos de las esta-
ciones del proyecto GeoRED, tanto CORS
como de campo, es realizado mediante
el software GIPSY-OASIS Il (por la sigla
en inglés de GNSS Inferred Positioning
System Orbit Analysis And Simulation
Software), v. 6.3, desarrollado por el Jet
Propulsion Laboratory (JPL), el California
Institute of Technology (Caltech) y la Ad-
ministracion Nacional de la Aeronautica y
del Espacio (NASA, por su sigla eninglés),
que es empleado por el Servicio Geoldgi-
co Colombiano en virtud de convenio de
cooperacion internacional.

El procesamiento es diario, lo que permi-
te la generaciéon de series de tiempo geo-
désicas. A partir de dicho procesamiento,
se generan las velocidades de desplaza-
miento de cada una de las estaciones. La
figura 3 muestra los vectores de velocidad
para las estaciones CORS que tienen ob-
servacion superior a tres afnos, lo cual ga-
rantiza una alta confiabilidad de los resul-
tados. Estos vectores estan expresados
en funcién del marco de referencia global
International Terrestrial Reference Frame
ITRF2008.
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También se ha avanzado en la integracion
de datos de geodesia espacial y de geode-
sia de imagenes (interferometria de radar)
como aplicacion especifica en el estudio
de la subsidencia de la Sabana de Bogo-
ta. lgualmente, en trabajo conjunto con la
Direccion General Maritima, se esta ha-
ciendo la conexion geodésica de los ma-
redgrafos que dicha entidad ha instalado.
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GeoRED ha incursionado ademas en es-
tudios de la atmésfera en dos de sus com-
ponentes, la ionosfera y la troposfera. En
el primero, toma en consideracién que la
naturaleza dispersiva de las cargas eléctri-
cas de la ionosfera infiere un retraso en la
sefal GPS observada, causando errores
en las mediciones de rango y, subsecuen-
temente, errores en el posicionamiento.
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Figura 3. Vectores de velocidad CORS expresados en ITRF2008
Fuente: Servicio Geolégico Colombiano (2015).
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La sefal GPS, al igual que cualquier onda
electromagnética, es afectada por la carga
eléctrica del plasma ionizado dispuesto en
la ionosfera y en la plasmosfera; para el
analisis respectivo se realiza el calculo del
contenido total de electrones (TEC). En
el segundo, el fundamento estriba en las
observaciones de vapor de agua en una
red superficial de receptores de posiciona-
miento global GPS, bajo la consideracion
de que las senales GPS, como frecuencias
continuas de radio, son retardadas por la
atmosfera debido a la refraccién atmosfé-
rica y la desviacion de la sefal (curveo);
este “ruido” de origen atmosférico es una
fuente de informacién para las ciencias at-
mosféricas y la meteorologia.

Cooperacion

Los logros y resultados que el proyecto
GeoRED ha alcanzado estan soportados
en la cooperacion tanto internacional como
nacional. Se destaca el apoyo de institu-
ciones tales como la NASA, JPL, Caltech y
Unavco, asi como de las universidades de
Carolina del Sur, Colorado, Nevada, Bos-
ton College y Estatal de Pensilvania, en
Estados Unidos, y de la Universidade da
Beira Interior, en Portugal, a través del La-
boratorio de Analisis de Geodesia Espacial
y Terrestre. También es importante desta-
car el intercambio de datos con nuestros
paises vecinos, como Venezuela, con la
Fundacién Venezolana de Investigaciones
Sismoldgicas, Ecuador, a través del Insti-
tuto Geofisico de la Escuela Politécnica de
Quito, la Autoridad del Canal de Panama
y el Radio-Observatorio de Jicamarca del
Instituto Geofisico del Peru.

En el ambito nacional, se destaca la co-
laboraciéon de entidades como la Aeronau-
tica Civil, la Fuerza Aérea Colombiana, la
Armada Nacional, la Direccion General
& 150
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Maritima, Cenicana, el Ingenio Risaralda,
la Gobernacién de Caldas (Aeropuerto
La Nubia), el Municipio de Pereira (Aero-
puerto Matecafa), la Empresa Hidroeléc-
trica de Urra, HOCOL, la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota, el
Cerrejon, Brinsa, el municipio de Guican,
la Gobernacion de Boyaca, Parques Na-
cionales Naturales, la Empresa de Ener-
gia Eléctrica del Pacifico, las corporacio-
nes autébnomas regionales de Caldas y
Risaralda, las universidades Nacional y
del Valle, a través del Observatorio Sis-
mologico y Geofisico del Suroccidente
Colombiano, y del Quindio, con el Ob-
servatorio Sismoldgico del Quindio, asi
como de los propietarios de predios pri-
vados, entre otros.

Conclusiones

Una red geodésica espacial permite rea-
lizar una validacion tectdnica de modelos
geoldgicos estructurales. La integracion
de informacién geodésica con la obte-
nida por medio de otras técnicas y dis-
ciplinas permite conocer el estado de
deformacion y el campo de esfuerzos
regional actual, ademas de proporcionar
informacion basica que sirve de referen-
cia para estudios aplicados a la geologia
economica a partir del conocimiento de
los ambientes geoldgicos. En Colombia,
el Servicio Geolégico Colombiano, a tra-
vés del proyecto GeoRED, ha avanzado
sustancialmente en la aplicacién de tec-
nologia geodésica espacial con propdsi-
tos geodinamicos. Asi, se tiene el campo
de velocidades geodésicas del territorio
colombiano y se han empezado a ade-
lantar acciones en el modelamiento de la
deformacion de la corteza terrestre bajo
la aproximacion de bloques geoldgicos,
como paso inicial para determinar las
tasas de deformacion.
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El creciente aumento del espectro de apli-
caciones de la tecnologia GPS en diversas
ramas de las geociencias permite orien-
tar muchas acciones al “estudio integral
de las sinergias naturales y humanas en
la interfase geosfera-biosfera-atmosfera”
(Ingeominas, 2010, p. 17), lo que le da un
valor agregado adicional por su potencial
contribucion a proyectos de importancia e
impacto global. Bajo estas consideracio-
nes, las aplicaciones del estudio de las se-
nales provenientes de los satélites GNSS
para estudios de la atmésfera (ionosfera 'y
troposfera) crecen gradualmente, investi-
gaciones en las cuales GeoRED ha venido
igualmente incursionando.
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