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campaña del 2001, se ocuparon algunas estaciones de la zona suroccidental del país. de manera
simultánea con otras estaciones en el Ecuador.

El total de estaciones ocupadas en Colombia y en general en el proyecto CASA se aprecia en el mapa al
costado izquierdo de la Figura 6. Igualmente se presenta un mapa de ocupaciones que se efectuaron con
posterioridad al sismo del Quindío del 25 de Enero de 1999. cuyos resultados se encuentran en
discusión, requiriendo probablemente nuevas ocupaciones, las que se realizarán a finales del 2002.
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Figura 5. Localización y densidad de estaciones GPS ocupadas en Colombia en las campañas de
campo de 1988, 1991, 1994, 1996, 1998 Y200 1.
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Figura 6. A la izquierda, localización de las estaciones ocupadas hasta la fecha en Colombia y en
general en el proyecto CASA. A la derecha, estaciones ocupadas con posterioridad al sismo del
Quindio del 25 de Enero de 1999.
Los cuadros de la Figura 7 muestran estadísticamcnte cómo han sido las ocupaciones de GPS en
Colombia desde 1988.

Figura 7. Estadística de ocupación de estaciones GPS en Colombia.

DATOS

Los datos de campo obtenidos en las diversas campañas de GPS han sido procesados empleando el
software GIPSY OASIS 11 (GPS Infcrrcd Positioning System Orbit Analysis And Simulation
Software), el cual fue desarrollado por JPUNASA. Todos los datos han sido analizados tomando en
consideración además una red de estaciones GPS de rastreo permanentc. A partir de 1996. se ha
empleado también la información de la estación permanente de Bogotá, y parcialmente la estación
permanente que opcró en Popayán. pendiente de ser re instalada; la Figura 8 muestra la red global de
estaciones permanentes de rastreo. yla Figura 9 muestra las estaciones que se han empleado como
estaciones de control para los cálculos respectivos de las diversas campañas efectuadas.
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Figura 8. Red global de estaciones permanentes de GPS
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Figura 9. Estaciones de control empleadas en las diferentes campañas de GPS.

RESULTADOS

Bajo la perspectiva regional del área de estudio, una primera conclusión de las mediciones de GPS
extendidas a lo largo de la fosa oceánica en América Ccntral corresponde a que se pudo establecer una
independiente medición del movimiento de las placas Cocos y Caribe, cuyos resultados sugieren un ciclo
sísmico de esfuerzo acumulativo cerca de la fosa (Dixon, 1993). La comparación de resultados con previas
mediciones en la región (Dixon y otros, 1991). permitieron definir que el movimiento relativo de la placa
Caribe con respecto a Norteamérica (23:t5 mm/año en la componente este) era de alguna manera más rápido
que la tasa estimada en el modelo global NUVEL-IA (12:t3 mm/año). La velocidad relativa de la mayoría de
las principales placas tectónicas son conocidas a partir de modelos geológicos globales, con precisión de
pocos mm/año, o algunos grados en azimut (DeMets y otros. 1990, 1994), modelo que ha sido empleado en
la detenninación de los movimientos relativos de las placas que convergen en la esquina noroccidental de
Suramérica.

Es importante hacer referencia al concepto de Marco de Referencia Terrestre Intemacional- ITRF, el cual es
la realización del ITRS (Sistema de Referencia Terrestre Internacional) mediante mediciones espaciales en
sitios específicos alrededor del globo terrestre y es afectado por algunos factores en la observación y
procesamiento tanto de las posiciones de la estación como del satélite y sus movimientos. Estos factores
incluyen:

. Relaciones entre el Sistema de Referencia Celestial y el ITRS considerando la tasa de rotación de la
tierra
Coordenadas a priori de los sitios
Modelo de movimiento de la tectónica de placas usado para estimar las velocidades de los sitios
Modelo geopotencial adoptado para el campo de gravedad terrestre
Constante gravitacional para la masa de la tierra, GM
Valor usado para la velocidad de la luz
Influencia de las mareas
Presión de la radiación solar
Offsets de los relojes y tasas de deriva
Efectos atmosféricos
Variaciones de antena

....

.....

.
Mediante el procesamiento conjunto involucrando estos factores, el IERS produce, tomando en consideración
un conjunto de coordenadas de estaciones y sus velocidades. un ITRF para un instante dado, típicamente el
comienzo del primer día de un año dado. Así por ejemplo, elITRF94 es ellTRS realizado al 1°. de Enero de
1994, descrito por Boucher y otros, (1996). Un ITRF es generado en su forma pura como coordenadas
cartesianas centradas en la tierra, X. Y. Z. Por consiguiente. un elipsoide de referencia debe ser usado para
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efectuar la conversión a coordenadas elipsoidales (latitud, longitud y altura elipsoidal). El elipsoide de
referencia asociado con el reciente ITRF es el Sistema de Referencia Geodésico de 1980 - GRS-80.
La estrategia de análisis y presentación gráfica de información GPS correspondió inicialmente al
establecimiento del movimiento relativo entre las diferentes placas, detenninado por la comparación entre las
diferentes líneas base de sitios previamente ocupados en anteriores campañas. La tasa de cambio de los
vectorcs de las líneas base determinados de los vectorcs tridimensionales entre los dos sitios, miden las tasas
de movimiento entre las principales placas. o si es del caso, entre sitios establecidos para obtener información
de deformación intraplaca. El cálculo y la presentación de los resultados se está efectuando en virtud de un
marco de referencia fijo, en este caso, Suramérica. Aunque el marco de referencia Suramérica funciona como
un punto fijo, la diferencia con respecto a tomar estaciones GPS como puntos fijos para comparar estriba en
que el punto también se mueve, teniéndose entonces es un punto de Euler y un vector rotacional, expresado
en un marco de referencia bien definido, es decir, el ITRF correspondiente. Por tanto, en cada punto de
Suramérica existe una velocidad, que se incrementa en magnitud en la medida que esté mas alejado del punto
de Euler. De esta manera, en lugar de estar relacionando los movimientos de los puntos ocupados con un
punto fijo, se relaciona más bien el movimiento del punto en consideración con el movimiento de Suramérica
en dicho punto, el cual será diferente porque existirán diferentes distancias desde el polo de Euler. La Figura
9 muestra los resultados obtenidos expresados en LTRF96.La Figura 10 presenta los vectores de velocidad
obtenidos a partir de las diversas mediciones efectuadas sobre las estaciones GPS, y la Tabla 1 muestra los
valores de las respectivas componentes, vector resultante y azimut, asi como el nombre del sitio al cual
corresponden las respectivas estaciones, expresados en e11TRF96.

Los vectores de velocidad en las estaciones MALS y GALA permiten establecer mayor velocidad en la
estación GALA, lo cual significa mayor velocidad al sur de la placa de Nazca, en el caso Colombia-
Ecuador. Varios sitios de la red CASA están bien situados para medir la liberación de esfuerzos en el
evento que ocurra un gran sismo en la misma zona donde se presentó la zona de ruptura del sismo de
1906, y de vital importancia, la deformación que debe estarse acumulando y que podría ser la
responsable de la generación de dicho eventO. Tres vectores de estaciones localizadas cerca a la costa
en el borde colombo-ecuatoriano, MUIS (Muisne) y ESM (Esmeraldas) en el Ecuador y TUMA en
Colombia tienen una gran componente de movimiento este-noreste relativo a la estable Suramérica.
Las velocidades realativas de los vectores con respecto a Suramérica de las dos estaciones ecuatorianas
son del orden de 21 mm laño, mientras que la estación colombiana arroja un valor de 15 mrn/año, y
cuyas direcciones son consistentes con la dirección de la subducción de la placa de Nazca.. (Trenkamp
el al, 2002).
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