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1. ¢Qué es un Modelo Geoidal (Cuasi Geoidal)?

Un modelo geoidal (cuasi-geoidal) es una

representacion geomeétrica de una

aproximacion fisico matematica del campo de Laormg g T o gl
Polo Norte o T

gravedad terrestre. _ i @? ﬁf}

El cual involucra:

> Expresiones matematicas.

» Parametros.

» Mediciones de funciones de campo; de
gravedad, alturas, deflexiones de Ila
vertical.

> Estadisticas.

» Algoritmos.

Poio Sur
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2. Problema

Se requiere de la modernizacion de los diferentes
sistemas verticales y referirse a un datum global

GOBIERNO
DE COLOMBIA

GEODESIA

* Antes: muchos

vertical, de manera similar a la estandarizacion y datums
materializacion del sistema horizontal (ITRS/ITRF). IhO”IZO”ta'eS
ocales

 — PIX,Y,Z,W, H, d]
Hoy: un sistema de

WO H: gp. :
Z \ N
Y referencia geocéntric

1 unificado y comun para
todo el mundo

Aungue en Colombia hay un modelo geoidal (Geocol2004) vigente, no representa la
exactitud requerida hoy en dia para trabajos de precision y adecuacion de las

respectivas alturas.
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Parte alta de la cuenca del Rio
Magdalena, cubriendo la totalidad
del departamento del Atlantico, y
parte de los departamentos de
Magdalena y Bolivar.

Area total es de
aproximadamente 14.500 km2

Vértice | Latitud | Longitud

1 11°9'10.8” | —75°16'48"
2 9°54'50.4" | —75°16'48"
3 9°54'50.4"” | —74°18'54"
4 11°9'10.8” | —74°18'54"
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Mapa de Datos IGAC Mapa de Gravedad IGAC-Ecopetrol Mapa de Datos de Altimetria Satelital
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5. Algunos Fundamentos Teoricos

El problema de valor limite consiste en dar solucion a:

VI =0

¢,Cudl es la relacion entre el potencial anomalo T (Funcion armonica) y los valores
que puede tomar en una superficie frontera S (como las anomalias de gravedad Ag)?

Ecuacion Fundamental de oT 1 ay T = A
Geodesia Fisica: " dh + ]_,ﬁ — A4
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Donde su solucion se conoce a partir de la linealizacion de:

2T+ﬂ PO ) B PP
) T an\T) T Ton|™ T

Solucion de Stokes (1849) Solucion de Molodenski (1945)
Ondulaciones de Geoide (N) Alturas Andmalas ({)
(Geoide) (Cuasi-Geoide)
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Determinacion del Geoide (Cuasi-Geoide) por Minimos Cuadrados de Colocacion en
3D (LSC 3D) —

N 1 Nucleo de reproducciéon (Kernel)
T(r,@) =W —U = GM Z Z ComSim (@, ) o
=i KP,Q) =) 0 ) Sun(r, @ DS, 5, 4) =
Con: » i=2  m==
i B 1 I+1 B
Sin(r, @, 4) = a (;) Yim (@,4) o a? 1+1
2(21 +1)0? (F) P,(cos 1)
— 1=2

Los armonicos esféricos solidos son funciones base ortogonales en un espacio de Hilbert con un centro de
producto isotrépico, armonico a una llamada esfera Bjerhammar totalmente cerrada en la Tierra. El espacio
de Hilbert corresponde a un espacio donde el nimero de dimensiones tiende al infinito.
El potencial andmalo T no es necesariamente un elemento en este espacio pero puede ser aproximado a
partir de las funciones que componen el espacio.
El modelo de covarianza completo y que a su vez forma el kernel reproducible del espacio de Hilbert de
funciones armonicas fuera de la esfera de Bjerhammar es:

—2

N n+1 0 n+1
R A R%
n=2 n=N+1

Donde Rj es el radio de la esfera de Bjerhammar, A es una constante con unidades (m/s)*, R es el radio
de la Tierra, a un factor de escala.
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6. Método Remover — Restaurar y Metodologia Aplicada

El método Remover — Restaurar (remove - restore) consiste en la descomposicion del
potencial andmalo en tres diferentes componentes (global, regional o local y residual).

Trotat = Terobal + Trocal T+ TRegional

— I I —

Componente proporcionada Componente proporcionada a Componente proporcionada a
a partir de un Modelo Global partir de un Modelo Digital de partir de Anomalias de
Gravitacional (GGM) Elevacion (DEM) Gravedad Residuales
Por medio del Teorema de Bruns: y = - r=1
Y Y
NTot:al = NGlobal + MLacaE + NRegional ; (Total = (Global + (Local + (Re,qional

De acuerdo al método LSC 3D:
Yir = ¥i — Li Teem) — Li(Tag) = Li(T) — Li(Teem) — Li(Tyy) + €, + AT X
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Metodologia Aplicada

Con el uso del Software GRAVSOFT se realiz6 la siguiente metodologia

Anomalias de Gravedad
Gravedad - Aire Observada y
Libre (Marinas) Ajustada

(' x71) {Continentales)

Modelo Digital
de Elevacion
(DEM)
(12.5x12.5m)

Datos de Altura
Normal y Alturas
Elipsoidales

Anomalias de Gravedad
- Aire Libre
{Continentales)

Maodelo Digital de

Alturas Anomalas ;
Elevacion (90 x 90 m)

DEM
{900x S00 m) y Cuadricula

RTM ('x1)
Ingreso de Datos (1800 x1 800 m)
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MapaAnomalias de Gravedad Aire-Libre
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Remover el efecto global de Remover el efecto global de Remover el efecto global
las Anomalias de Gravedad las Anomalias de Gravedad de las Alturas Anomalas
Marinas mediante el modelo Continentales mediante el mediante el modelo
EGM2008 modelo EGM2008 EGM2008

Remover el efecto de la
topografia residual

Proceso Anomalias de Gravedad Alturas Anomalas
Remove Residuales Residuales (Observadas)
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Efecto Componente Local

Anomalia de Gravedad Anomalia de Gravedad
EGM2008 a 2160 EGM2008 a 180
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Anomalia de Gravedad Residual Anomalia de Gravedad Residual
con EGM2008 a 2160 con EGM2008 a 180
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Estadisticas de Anomalias de Gravedad Residual con EGM2008 a 2160

[\ :
Il :
M| | =
1 L Minimo -32.05
. I N3 Méaximo 36.79
i — Promedio -3.66
A | Desviacién Estandar 5.48
] ki Asimetria 0.89
{‘ ' ! 4 Kurtosis 7.47
_ Al
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Minimo -99.16
Maximo 74.52
Promedio -10.12
Desviacion Estandar 37.08
Asimetria -0.16
Kurtosis 2.14
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Analisis y Selecciéon

de Datos

Identificar datos atipicos y

calcular funcién de
covarianza empirica

Determinar los parametros
de representacion analitica
de la funcion de covarianza

Datos residuales

seleccionados
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Funciones de Covarianza con EGM2008 a 2160

0.2 03 o } 6

—@— Observado —@— Modelo

0.7
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Funciones de Covarianza con EGM2008 a 180

—@— Observado —@— Modelo
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Crear y solucionar las ecuaciones normales y
sesgos de los parametros ingresados

Calcular Modelo de
Alturas Andmalas

Calcular las Alturas Anomalas Residuales en la

cuadricula determinada
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Estadisticas de Alturas Andmalas Residuales Calculadas en las observaciones

con EGM2008 a 2160 (Metros)

Observaciones|Predicciones | Diferencias | Error Estimado
Media 0.801364 0.800727 0.000637 0.018047
Desviacion Estandar 0.352475 0.082214 0.321688 0.00145
Maximo 1.8317 1.002523 0.92923 0.023104
Minimo 0.5624 0.685559 -0.400523 0.016467

Estadisticas de Alturas Andmalas Residuales Calculadas en las Observaciones

con EGM2008 a 180 (Metros)

Observaciones |Predicciones | Diferencias | Error Estimado
Media 0.91596 0.93074 -0.01478 0.057134
Desviaciéon Estandar 1.028538 0.923339 0.316763 0.003381
Méaximo 3.089 2.25663 0.892264 0.073485
Minimo -0.439 -0.320156 -0.787332 0.053531
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Altura Andmala Residual con Altura Andmala Residual con
EGM2008 a 2160. | | EGM2008_a 180 |

BOLIVAR BOLIVAR
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Alturas Andomalas
Residuales (Calculadas)
e e Restaurar los efectos
Alturas Andmalas 5
Proceso calciitadas y.errores topograficos para los

s datos continentales y
Restore estimados efectos globales
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Efecto Componente Global Efecto Componente Local

Altura Andmala Altura Andmala
EGM2008 a 2160 EGM2008 a 180
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~. Resultados
Cuasi Geoide con EGMZOQS a 21§O Cuas_i Geoigle con EGM2008 a 1_80
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Modelo Promedio (m) |Desviacion Estandar (m)
Cuasi Geoide a 2190 -5.97103821 1.190598483
Cuasi Geoide a 180 -5.67678472 1.396564025
Geocol 2004 -5.21582293 1.270639533
Diferencias Promedio (m) | Desviacion Estandar (m)

Geocol2004 - Cuasi Geoide a 2190

0.75521528

0.287051654

Geocol2004 - Cuasi Geoide a 180

0.46096179

0.448180188
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Diferencias Geocol2004 y Cuasi
Geocol 2004 Geoide con EGM2008 a 2160

'‘BOLIVAR
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Diferencias Geocol2004 y Cuasi
Geocol 2004 Geoide con EGM2008 a 180

souv,ms
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~. Conclusiones

1.

Se obtienen alturas andmalas residuales en la zona de estudio con una diferencia de alturas
observables frente a las estimadas de alrededor de 2 cm.

Los errores de estimacion son inferiores a 2 cm para el primer M.C.Ay 6 cm para el segundo
M.C.A, con desviaciones estandar de 0.00145 y 0.003381 respectivamente.

Diferencia en la zona de Estudio del Modelo oficial para Colombia (Geocol2004) en 0.46096179
m para las alturas anémalas con el uso del EGM2008 a 180 y en 0.75521528 m para las alturas
anomalas con el uso del EGM2008 a 2160.

La aplicacién del método 3D-LSC ofrece la posibilidad de determinar cuasi-geoides locales o
regionales con buena precision (en funcion de los datos). Sin embargo es necesaria la inclusion
de datos distribuidos casi homogéneamente sobre el territorio, como también de la intervencién
de alturas anomalas de calidad obtenidas a partir de técnicas GNSS y nivelacion.

Bajo los resultados aqui obtenidos, en los ultimos meses se han refinado algunas deficiencias
en la metodologia en cuanto a su aplicacion a todo el territorio Colombiano, por decir algunos:
Programacion del calculo de la componente local en diferentes lenguajes de programacion,
determinacion a partir de 2D-LSC y su comparaciéon con las técnicas FFT, estudios de
identificacion de los mejores radios de integracion tanto en la componente local como en la
funcion de Stokes y estudios en la seleccion del mejor kernel.
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