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Reunión de Primavera CUDI 2012 

Descripción de la plática 

 

•Introducción GPS 

•Redes GPS en el análisis de subsidencia en áreas urbanas 

•Ejemplos de áreas urbanas que presentan el fenómeno de subsidencia 

       - Ciudad de México-Chalco 

       - Morelia 

•Redes GPS-Meteorología 

•La red TlalocNet 

        - Requerimientos de conectividad 

        - Alta disponibilidad, baja latencia 

        - Endurecimiento para eventos extremos  
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Constelación GPS  

   24+ satelites GPS orbitan en 
6 planos a nuestro planeta. 

 

– Esta constelacion transmite 
L1,  L2, L2C, L5 (~1.2 y 1.6 
GHz). 

– Provee de posicionamiento 
preciso 

 

– La atmósfera (superior e 
inferior) induce retrasos en 
la velocidad de transmision 
de la señal. 
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• El sistema GPS fue desarrollado por 

el Departamento de Defensa de los 

EUA para proveer de 

posicionamiento, navegación y 

sincronización de tiempo de alta 

precisión  en todo  el planeta y en 

todo tipo de clima. 

• Las señales de radio transmitidas por 

los satelites GPS se refractan (i.e. se 

retrasan y su trayectoria se altera) 

por los gases constituyentes de la 

alta y baja atmosfera. 

• Este efecto causa un retraso en el 

arribo de las señales GPS que 

resultan en errores aparentes de la 

posición calculada de un receptor 

GPS en o cerca de la superficie 

terrestre. 

 El sistema GPS 

2 



Reunión de Primavera CUDI 2012 

Posicionamiento – Single Point Positioning“ 

 

Método: Intersecciones de esferas 
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Receptor 
RNom = Rist + Corrección  

Estación de referencia 

Corrección = Dnom - Dmed 

D1 D2 D3 

D4 R1 

R2 
R3 R4 

54° 32‘  43‘‘  

12° 10‘  11‘  

Posicionamiento – GPS Diferencial (DGPS) 

 Modelo conceptual de DGPS 
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Redes de GPS continuos para el análisis de 

subsidencia en areas urbanas. 
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Motivación: 

 Estas son algunas de las ciudades que presentan subsidencia acelerada en las 
últimas 2-3 décadas.  

La subsidencia en areas urbanas se perfila como un problema de gran vigencia 
que esta intimamente ligada a la extracción de agua subterranea en zonas 
urbanas que  presentan desarrollos urbanos sustanciales. 
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• Porque la subsidencia es diferente a otros fenómenos? 

 

• El tiempo de respuesta es lento. La subsidencia puede tardar décadas  en 

manifestarse en superficie.  

• Este no es un fenómeno tan sexy como lo son otros fenomenos naturales 

de corta duracion como son lso sismos y huracanes. 

• La rapida adaptabilidad a niveles de nos hace  facil ignorar el problema. 

• Sus costos reales son muy dificiles de estimar, pues estan normalmente 

estan catalogados en los presupuestos como “mantenimiento” a pesar de 

ser un desastre natural. 
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Sus consecuencias son costosas: 

 

• Las lineas de conducción hidráulica requieren de  

reparaciones constantes debido a las rupturas periodicas. 

• Los sistemas de drenaje pierden su capacidad de 

 transporte -> riesgo de inundaciones. 

• El sistema de drenaje necesita  pasar de ser un sistema de gravedad a un 

sistema de bombeo. 

• El desarrollo de fallas superficiales afecta toda clase de estrcuturas civiles. 

• Las adminsitraciones de las ciudades solo pagan por los daños a la 

infraestructura urbana. 

• Los costos de los daños a viviendas son cubiertos en su mayoría por los 

propietarios y no existen pólizas de seguros. 
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La cartografía superficial, apoyada por observaciones directas 

en subsuelo muestran la presencia de 9 Fallas con orientación 

NE-SW. Debido a su actividad evidenciada por registros 

sísmicos, se considera que estas fallas pueden formar parte del 

sistema tectónico regional Tula-Chapala.  

 

El caso de Morelia 

El reconocimiento geológico en Morelia muestra 9 fallas de orientacion NE-

SW que se consideran (por lo menos algunas de ellas) como parte del 

sistema de fallas regionales Tula-Chapala.  

Al mismo tiempo Morelia sufre una rápida subsidencia y sus fallas 

asociadas dañan grandes sectores de la ciudad. Algunas de estas fallas 

son antiguas (p. ej. La Paloma) pero otras fallas son de reciente aparición 

con los primeros reportes que datan de 1983. 

 

La Colina 

Central camionera 

La Paloma 

Chapultepec 

Torremolinos 

Cuautla 

El Realito 

La Soledad 
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Tasas de desplazamiento en Morelia del 2003-2010, obtenida por un analisis 

de PSI de 23 imagenes ENVISAT (descendentes) y GPS. 
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• Evolución temporal de las tasas de deformación normalizadas de línea de 
vista en la zona del meandro del Rio Grande. Los intervalos de tiempo A, 
B, C y D y sus correspondientes secciones de desplazamiento se muestran 
a la derecha. 
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Series de tiempo de desplazamiento vertical para las estaciones GPS MOGA 

(arriba) y MOIT (abajo) y sus respectivos PS representativos (blancos de 

radar mas cercanos a cada estación).  
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Análisis de peligro de 

subsidencia en Morelia 

usando una matriz 2D (a) 

combinando el gradiente  

horizontal de subsidencia (b) 

del análisis PSI del 2003-

2010  con información de 

densidad de población . El 

riesgo de subsidencia se 

clasificó en 5 diferentes 

niveles (d): R0 (muy bajo), 

R1 (bajo), R2 (moderado), 

R3 (alto), R4 (muy alto).  
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El caso de la Ciudad de México 

 

 

 

 

 

 

 
• Antecedentes: Un ambiente lacustre con altos contenidos de 

arcillas susceptibles de consolidarse como resultado de los 
agresiva extraccion de agua subterranea. 

• El fenomeno de subsidencia se ha documentado por más de 100 
años. 
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El cambio en el régimen 

hidrológico al drenar una cuenca 

cerrada gradualmente promovió 

la expansion de la ciudad  sobre 

el antiguo lago de Texcoco. 

Consecuentemente, la porción 

oriental de la ciudad se 

encuentra construida sobre 

depósitos lacustres. 
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Esta situación es recurrente en los 

medios … 
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• Mapa de localización de la zona orintal de la Zona Metropolitada de la Ciudad 
de Mexico. Las fallas en Iztapalapa y Chalco CMFS (2008) y Ortiz-
Zamora,(2007) respectivamente. La zonifircacion geotecnica esta tomada de 
GDF (2004). Los triangulso azules muestran la ubicacion de las estaciones 
GPS permanentes. 
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Subsidencia en el centro histórico desde 1895. 

 

1895-1985 Nivelación (datas históricos) 

1986-2004 Nivelación (era moderna, post-sismo ‘85) 

1996-2010 InSAR (ERS-1/2, Envisat) 

2004-2010 Red GPS Permanente 

Subsidencia total 

acumulada 

1895-2012= 11.3 m 

@ 92-115 mm/año 

Tasas máximas 

observadas de 

270 mm/año 
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Los datos de estaciones GPS/GNSS permanentes han sido de gran utilidad 

para: 

 

• Validar otros estudios gedésicos satelitales independientes en zonas 

urbanas de rápida subsidencia o en estructuras deformables. 

• Obtener la mayor resolución temporal comparados con otros métodos 

como InSAR o PSI. 

• Definir localidades de deformación-zero que pueden ser usadas como 

referencia y para calibrar analisis de desplazamiento vertical (p. ej. InSAR). 

Clave para la generación de productos cartográficos de riesgos. 

• Evaluar si el desplazamiento InSAR a lo largo de línea de vista debe ser 

resuelto como desplazamiento vertical puro o si existen componentes de 

desplazamiento horizontal. 

• Referencia fiducial para métodos complementarios como Escaner de Laser 

Terrestre (TLS). 

• Mucha mayor confibilidad a largo plazo en el segmento espacial. 
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Applicaciones GPS-Met 



Reunión de Primavera CUDI 2012 

GPS-Meteorología 

• Vapor de agua:  

– El gas invernadero de mayor importancia 

– Controlado por termodinámica y dinámica 

– Tambien es un motor de procesos atmosféricos 

– Intimamente ligado a las nubes y precipitación 

• Nubes:  

– Juegan un papel crítico en el balance de energía global 

• Precipitación:  

– Determina la extensión y tipo de biósfera continental 

– Transporte vertical de energía en la atmósfera 
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Las mayores perocupaciones sobre el 

cambio climatico están relacionadas con el 

agua: 

–Las concentraciones de agua se 

incrementarán. 

–Los cambios en nubosidad  son 

inciertos. 

–Reducciones en los paquetes de nieve; 

congelamiento tardío y 

fusión/escurrimiento temprano.  

–Clima extremoso, incremento en la 

intensidad de huracanes.  

–Incremento en la intensidad de eventos 

de lluvia extremos 

–PERO el periodo entre lluvias de 

incrementará. 

Mayores inundaciones. 

Necesidad de  pronosticar 

lluvias repentinas. 

EL RETO: como preservar el agua 

en reservorios. 
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• A mediados de los ‘80s la comunidad 
científica atmosférica buscaba métodos 
alternativos para monitorear el vapor de 
agua atmosférico. 

• En 1992 se propuso el uso de las 
señales transmitidas por los satelites 
GPS. Bevis, M., S. Businger, T. Herring, C. Rocken, R. 

Anthes, R. Ware, 1992.  GPS meteorology: remote 
sensing of the atmospheric water vapor using the 
global positioning system.   J. Geophys. Res., Vol. 
97, No. D14, 75-94. 

Métodos alternos para medir vapor de 

agua Atmosférico 
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Mediciones de vapor de agua 

Las señales de GPS son sensibles al contenido de vapor de agua debido a que 

retrasan su velocidad de propagación en la atmósfera terrestre: 

 

 Se utilizan dos geometrías basicas para medir vapor de agua con GPS: 

 

1) Perfiles de vapor de agua por medio de técnicas de radioocultación (RO)  

 

Illustration above courtesy of T. Yunk, NASA JPL. 

S(t)   

S(t+60s) 

Geometria de radioocultación 
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Mediciones de vapor de agua 

2. Receptores GPS en superficie determinan vapor de agua precipitable: 

 

– Alta resolución temporal (5 -30 min), ~10 km promedio horizontal. 

– Exactitud de ~1 mm 

– La penetración de nubes permite un muestreo en todo tipo de clima. 

 

Paso de un 

frente en 

Kansas, 2004 

Paso del frente 

radiosonda 

GPS 

Seth Gutman, NOAA FSL 
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Se han desarrollado 

correcciones atmosféricas de la 

señal GPS que mejoran el 

posicionamiento en aplicaciones 

geodesicas. 

 

Sin embargo, este aparente 

ruido atmosferico es una señal 

que puede ser usada para 

determinar el contenido de vapor 

de agua en la parte baja de la 

atmósfera  
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Meteorología con GPS 

Señal GPS en la Tropósfera 

 

 La refractividad se asocia con 

los cambios de P, T y vapor de 

agua. 

 

 Los retrasos en la señal no 

estan correlacionados en 

frecuencias menores a los 30 

GHz. 

 

 Los retrasos se estiman como 

parámetros libres en el cálculo 

de la posición de la antena. 

 

Señal GPS en la ionósfera 

 

 La refractividad se asocia con 

los cambios en la densidad  del 

plasma (TEC) entre los 50 y 

400 km. 

 

 Los retrasos de la señal en un 

medio dispersivo son 

inversamente proporcionales a 

la frecuencia. 

 

 Los retrasos ionosféricos se 

estiman usando receptores de 

frecuencia doble. 

Satélite 

GPS 

Estación GPS 
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Ejemplo de datos de 

estación GPS+Met 

(Cancún, Q.R. CNCO) 

para el 11 de Marzo, 

2011. 
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Inicio 

Series de tiempo PWV GPS 

Intercomparaciones de mediciones de vapor de agua precipitable (PWV) con 

satélites (izq) y radiosondas 
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El pronostico de precipitación es generalmente problemático para los modelos 

atmosféricos 

– Muy sensible a las condiciones iniciales de PWV, las cuales son 

detreminadasi solo se cuenta con radiosondeos 

– El PWV de GPS  puede mejorar significativamemte  la exactitud del 

campo de vapor de agua con lo que se mejora el pronóstico  

•Sin embargo se necesita alta densidad de muestreo  

•Se necesitan observaciones de precipitación y PWV GPS para delimitar 

procesos y mejorar modelos. 

Relación Vapor Agua – Precipitación 
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Huracanes Karl e Igor 

Valores de vapor de agua en estaciones GPS-Met para los huracanes Karl e Igor 
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Necesidades de instrumentación 

Instrumentación meteorológica adyacente al receptor GPS: 

 

• Mínimo: barómetro preciso para separar componentes de retraso húmedo e 

hidrostático  

• Muy deseable: Termómetro, higrómetro, anemómetro, pluviómetro. 

• Web cam para determinar evolucion de nubes y precipitación. 

• Internet para transferencia en tiempo real de datos 

Barómetro 

Antena GPS 

Termómetro 

Higrómetro 
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Diagrama 

esquemático de 

instación de 

instrumental  

GPS+Met en la 

red Suominet. 
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Estación SG32 (Teoloyucan, Edo. de México), parte de la red Suominet 

de UCAR-COSMIC que incluye un sensor Vaisala PTU200 y receptor 

Trimble 4700. 

 

Antena GPS 

Vaisala 

PTU200 



Reunión de Primavera CUDI 2012 

  

GPS GPS GPS 

Barómetro 

Termómetro 

Higrómetro 

Antena GPS 

 

GPS-Met determina el vapor de agua precipitable 

(PWV)  

• Estimaciones en todo tipo de clima, exactitud: 

~1 mm.  

• Tiempo de resolución:  5 to 30 min.  

• Bajo costo y totalmente automatizable 

Gutman&Birkenheuer, 2009 

Aplicaciones 

• Inicializar pronósticos. 

• Control calidad en 

radiosondas 

• Evaluar  modelos y analisis 

de vapor de agua. 

• Evaluar estimaciones de 

vapor de Satélite : GOES, 

MODIS & AIRS 

• Delimitar procesos en 

modelos 

 

Vapor de agua precipitable GPS-Met 

Puerto 

Peñasco 
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Utilidad de las observaciones GPS+Met 

 
Por más de una década, la meteorología basada en GPS ha provisto demediciones 

de vapor de agua atmosférico de manera relativamente económica, con alta 

frecuencia de muestreo (5-30 min.) y sin interrupciones (Kursinski et al., 2000). 

 

Las aplicaciones de meteorología de GPS son variadas: la asimilación en modelos 

numéricosde predicción de tiempo (Gutman y Benjamin; 2001), casos de estudios 

meteorológicos (Champollion et al., 2009) y transporte de vapor de agua (Kursinski 

et al., 2008). 

La principal variable que se determina con 

esta técnica el vapor de agua precipitable 

(PWV). Este parámetro se deriva del retraso 

de la señal electromagnética entre los satélites 

GPS y el receptor en tierra (Bevis et al., 1992) 

debido a la presencia de vapor de agua en la 

atmósfera. El rango de precisión de esta 

técnica es de 1-2 mm (Sapucci et al., 2007). 
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Observaciones de un solo receptor GPS proporcionan un valor integrado 

de PWV, que carece de información sobre la estructura vertical. Sin 

embargo, con una red suficientemente densa de receptores GPS se 

puede caracterizar la estructura de vapor de agua en 3D utilizando las 

trayectorias oblicuas en dirección a cada uno de los satélites GPS 

(Braun et al. 2001). 

 

Las redes de GPS en conjunto con datos atmosféricos pueden utilizarse 

para obtener una tomografía de vapor de agua y describir la evolución 

temporal de los campos de vapor de agua. Esta metodologia se ha  

aplicado exitosamente a estudios del ciclo diurno (Bastin et al., 2007) y 

en el desarrollo de tormentas (Champollion et al., 2009; Adams et al., 

2011). 
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Características del cálculo de vapor de agua precipitable a partir de 

GPS: 

 

•Alta resolución temporal (desde 5 min. hasta 30-60 min.). 

 

•Resolución horizontal moderada y resolución vertical variable que se 

compensa con técnicas de asimilación. 

 

•Permiten monitorear la distribución de humedad y su transporte. 

 

•Capacidad de observación en todo tipo de condiciones meteorológicas (no 

es afectado por condiciones de nubosidad y/o precipitación). 

 

•Error de medición de 1-2 mm. 

 

•Permite describir la evolución espacio-temporal (4D) del vapor de agua, 

fundamental en la predicción de tormentas. 
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Red Suominet de estaciones GPS+Met utilizadas para meteorología 

GPS por UCAR-COSMIC 
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Red CocoNet de estaciones GPS+Met en Centroamérica, norte de 

Sudamérica y el Caribe 
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Localización propuesta de la red TlalocNet de estaciones GPS+Met 

 

Fase 1 (2012-2014) financiada por el Servicio Meteorológico Nacional  

 – 100 estaciones 

Fase 2 (2014-2016?) Financiada por NSF      ~ 80 estaciones 
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Elementos de la red TlalocNet 
• Fase 1 (2012-2014) financiada por  el Servicio 

Meteorológico Nacional – 100 estaciones 

• Fase 2 (2014-2016?) Financiada por NSF 

•  Estación continua GPS (GNSS) 

• Paquete de sensores meteorológicos de superficie 

• Monumento de calidad geodésica. 

• Sistema robusto de respaldo de energia 

• Infrastructura de telecomunicaciones  (celular, satélite, 

proveedor de Internet local). 

• Datos y productos Atmosféricos data (PW, P, T, RH, 

vel/ int vientos, precipitación) 

• Productos geodésicos (datos crudos, posiciones 

diarias, velocidades lineales). 

• Posicionamiento en tiempo real. 

• Datos abiertos y disponibles a la sociedad 
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Requerimientos 

• Para la asimilacion de observaciones GPS-Met en modelos atmosfericos  
la exactitud de los pronósticos numéricos meteorológicos de corto plazo 
son sensibles inicialmente al número y ubicación de las estaciones; sin 
embargo este impacto decrece al incrementar la densidad de 
estaciones. 

• Un espaciamiento promedio entre estaciones GPS-Met de 150-200 km 
es suficiente para mantener los errores sistematicos dentro de niveles 
aceptables en estimaciones de vapor de agua con cadencia de 5- 15 min 
horas. 

• Los receptores GPS-Met usados para pronósticos meteorolóicos 
regionales deben de estar idealmente espaciados a menos de < 150 km 
y proveer de observaciones  con resolución temporal de posicion 1 s y 
meteorológicas de 30-60 s. 

• Es deseable una latencia de transmision < 3-4s. 

• Enlaces de alta disponibilidad y endurecidos para eventos extremos 


