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Resumen

La zona del Mar Argentino donde se realiza este trabajo es fuente de numerosas
aplicaciones de investigacion cientifica donde se destacan la biodiversidad, paleo-
oceanografia, potenciales energias renovables (corrientes y mareas) y no renovables
(hidrocarburos), recursos naturales y el fortalecimiento de la soberania. Se cuenta
con distribuciones de datos con valores de anomalia de aire libre provenientes
de campanas de gravimetria marina con diferentes caracteristicas. Asimismo, se
dispone de una grilla regular de 1’ x 1’ de arco de anomalias de aire libre deducidas
gracias a los productos de la técnica de altimetria satelital, que logran cubrir la
totalidad del drea en cuestion.

En este trabajo de tesis se plantea como objetivo principal desarrollar un con-
junto de métodos y herramientas que permitan el andlisis de los registros y la
compilacion consistente de todos los datos. Para ello, se realiza un procesamiento
de los datos, que incluye desde el referenciado, editado y filtrado de los datos,
hasta los ajustes tanto dentro de cada campana como entre todas las campanas de
medicion de gravimetria marina, logrando asi la generacion de una base de datos
de gravimetria marina pura.

Para la compilacién final entre los productos deducidos de gravimetria marina
y de altimetria satelital, se propone utilizar el abanico de herramientas del pa-
quete Verde de Python. Los resultados obtenidos son validados por otro método
que incluye como principal técnica de modelado al médulo Surface de GMT. Fi-
nalmente, se generaron ejemplos de grillas regulares con diferentes resoluciones y
tamanos, que fueron validadas exitosamente mediante andlisis estadisticos, diagra-
mas y mapeos residuales, asegurando la consistencia del método desarrollado en

este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

Una anomalia de gravedad geofisica A g, tal como se muestra en la ecuacién
1.1, es la diferencia entre la gravedad medida g.s en un punto y la tedrica ~

correspondiente al mejor modelo que represente esa gravedad observada [34].

Ag:gobs—’y (11)

Los mapas de anomalias gravimétricas se utilizan para determinar las varia-
ciones de masa-densidad que reflejan la geologia del subsuelo, permitiendo una
variedad de aplicaciones geofisicas, como el estudio de la estructura interna de la
Tierra, la busqueda de recursos naturales y el modelado del geoide.

Este trabajo de tesis se enfoca en la regién geografica del margen continental
argentino entre las latitudes 38°S y 50°S, asi como entre las longitudes 48°W y
63°W, dentro del area abarcada por el espacio maritimo argentino representado en
la figura 1.1.

El régimen de la plataforma continental argentina queda establecido en la Ley
N°23.968 [24]| de espacios maritimos y en la Parte VI de la Convencién de las
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CONVEMAR) [7]. Segtin estas normas,
la plataforma continental de un Estado ribereno abarca el lecho y el subsuelo de
las dreas submarinas que se extienden mas alld de su mar territorial hasta el borde
exterior del margen continental. Si la plataforma se extiende a mayor distancia que
las 200 millas marinas, el Estado riberefio debe presentar informacién a la Comisién
de Limites de la Plataforma Continental (CLPC), que hard recomendaciones sobre

el limite presentado.



Figura 1.1: Espacio maritimo de Argentina.



Dichas recomendaciones se realizaron tras un arduo trabajo por mas de diez
afos, que llevé a cabo el proyecto COPLA (Comisién Nacional del Limite de la
Plataforma Continental Argentina) [7], destacdndose la colaboracién de la Dra.
Marta Ghidella del Instituto Antértico Argentino [25], mediante el cual ha sido
posible extender el limite segiin criterios especificos que definen el limite final obli-
gatorio segin recomendaciones definidas en la CONVEMAR, a través de puntos
fijos més alejados o puntos fijos a no mas de 60 millas marinas del pie del talud
continental. Estos puntos no pueden estar a mds de 350 millas marinas desde las
lineas de base del mar territorial o a mas de 100 millas marinas desde la isobata
de 2500 m.

Se describen a continuacion:
= Motivacién del estudio.
= Objetivo del trabajo.

n Estructura de la tesis.

1.0.1. Motivacion

El complejo margen continental argentino incluye diversos tipos de margenes
a lo largo de diferentes regiones. Sus rasgos generales son la plataforma, el talud y
la inmersién continental. Los sedimentos del fondo oceanico pueden ofrecer las he-
rramientas para lograr reconstrucciones paleo-oceanograficas y con ellas investigar
la dindmica ocednica asociada y los procesos paleoclimdticos y paleoambientales
que se llevaron a cabo. Ademds, se conoce que existen grandes cuencas hidrocar-
buriferas, acumulaciones de aridos y minerales metaliferos. También se destacan
los potenciales recursos energéticos alternativos asociados a las caracteristicas de

sus olas, mareas y corrientes marinas [48].



Debido a la influencia de las corrientes marinas, los fuertes vientos y la circu-
lacién del agua en la costa, se generan los frentes marinos, constituidos por planos
de separacién entre masas de agua de distinta salinidad o temperatura. En estos
frentes es que se desarrolla la productividad primaria, la cual permite una gran
biodiversidad. Las investigaciones cientificas son necesarias para asegurar la sus-
tentabilidad de los ecosistemas y poder establecer politicas de uso responsable de
los recursos naturales. Se puede destacar aqui la Iniciativa Pampa Azul [31], que
busca promover la investigacion cientifica, el desarrollo tecnoldgico y la innovacién
con el fin de preservar y gestionar efectivamente los bienes marinos, contribuyendo
asi a fortalecer la soberania nacional sobre el mar.

En regiones marinas, la investigacién de anomalias de gravedad tuvo un fuerte
auge a partir de los avances tecnoldgicos que permitieron obtener anomalias desde
datos de altimetria satelital. Muchos estudios cientificos [39] [40] [2] [3] se han
realizado para mejorar la exactitud y resolucién de estas anomalias, de las cuales
se han desprendido grillas 17 x 1’ que cubren la gran mayoria de los océanos del
mundo. Las anomalias de gravedad derivadas de multiples misiones de altimetria
satelital tienen una cobertura homogénea y global, aunque su calidad disminuye
considerablemente en zonas costeras [15].

Otra forma de obtener anomalias de gravedad en zonas marinas, es a través de
mediciones de gravimetria marina, que consisten en observaciones gravimétricas
en cruceros. A lo largo de las décadas, se han realizado mediciones gravimétri-
cas a bordo de barcos alrededor del mundo. Debido a errores del instrumental,
de navegacion y otras fuentes de error, existen diferencias significativas entre las

mediciones de gravedad realizadas en diferentes cruceros.



1.0.2. Objetivo

Los perfiles de gravimetria marina ofrecen un potencial de precisiéon superior
a las anomalias de gravedad derivadas de la altimetria satelital, especialmente en
zonas costeras e insulares donde pueden producirse diferencias significativas entre
ambos métodos [12]. Por este motivo, y dado que se disponen de ambos conjun-
tos de datos en una regiéon del margen continental argentino, se plantea obtener
una grilla de anomalias de gravedad combinada, incluyendo datos de gravedad
provenientes de gravimetria marina y aquellos basados en la altimetria satelital,
para combinar de manera optimizada la alta resoluciéon espacial de los perfiles
gravimétricos con la extension cuasi-global del producto derivado de la altimetria.

El principal objetivo de este trabajo es desarrollar métodos y algoritmos compu-
tacionales para el andlisis y compilacion de anomalias de gravedad en la region
marina del margen continental argentino. Estas técnicas podran aplicarse en otras
regiones que cuenten con datos de similares caracteristicas. En esta tesis se realiza
el procesamiento sobre esta region de estudio de gran interés cientifico y relevancia
socioecondmica, lo cual garantiza la utilidad y la aplicacién futura de los productos

generados a modo de ejemplo a lo largo del trabajo.

1.0.3. Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis ha sido estructurado en seis capitulos, cuyos con-

tenidos se describen a continuacion:

= El capitulo 1 introduce brevemente al tema de estudio y especifica los ob-
jetivos perseguidos. Ademads, se describen las caracteristicas principales de
la zona de estudio sobre su comportamiento hidrogeoldgico asi como de su

importancia social y econdmica.



En el capitulo 2 se presentan y desarrollan de manera tedrica las técnicas

que permiten obtener anomalias de gravedad marina.

En el capitulo 3 se detallan los datos utilizados para este trabajo de cada

una de las técnicas.

El capitulo 4 contiene la descripcién de las sucesivas etapas que se realizaron

durante el procesamiento de los datos.

El capitulo 5 expone las caracteristicas del proceso de compilacion final de

los datos, asi como el de su correspondiente validacién.

El capitulo 6 dicta el cierre del trabajo con las conclusiones finales.



Capitulo 2
Técnicas para obtener anomalias de

gravedad marina

Las condiciones y técnicas a disposicion para la determinacion de anomalias
de gravedad difieren entre el ambiente marino y el continental. En ambos casos
se utilizan observaciones gravimétricas in situ, pero en el entorno marino han de
ser realizadas sobre plataformas (barcos) en continuo movimiento, lo cual afecta
a la precisién de las observaciones tanto gravimétricas como auxiliares (posicién y
altura) [20].

Por otro lado, el ambiente marino logra ofrecer un método alternativo basado en
el principio de que, en promedio sobre escalas de tiempo extensas y tras corregir los
efectos de procesos hidrodindmicos como las olas, mareas o corrientes ocednicas, la
superficie del agua se ajusta a una superficie equipotencial del campo gravitatorio
terrestre. Desde hace més de tres décadas la altura elipsoidal del nivel del mar es
observable mediante la altimetria satelital con una cobertura cuasi global y una
precision creciente, homogénea y suficiente para deducir anomalias de gravedad.
Contar con gravimetria satelital y marina permite la recuperacién de la senal
gravimétrica tanto en su mediana como en su corta longitud de onda.

La gravimetria satelital ha logrado avances significativos en las misiones més re-
cientes, como GRACE [44] (Gravity Recovery and Climate Ezperiment), GRACE-
FO |22 (GRACE - Follow On) y GOCE [10] (Gravity Field and Steady-State
Ocean Clirculation Explorer). Sin embargo, ain no se ha alcanzado la resolucién

espacial suficiente para resolver muchos problemas geofisicos a escalas locales y
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regionales [49].
En este trabajo se utilizardn dos métodos en particular para la determinacién

de anomalias de gravedad:

s Altimetria satelital

s Gravimetria marina

2.1. Altimetria satelital

Para obtener anomalias de gravedad marinas derivadas de altimetria, diversos

autores proponen técnicas como:

= Convertir la altura geoidal marina usando la féormula inversa de Stokes [2].

= Convertir la deflexion de la vertical a través de la formula inversa de Vening-

Meinesz [18].

= Convertir la deflexién de la vertical mediante la integracion de la ecuacién

de Laplace [39].

Para estos cdlculos se utiliza la técnica conocida como remove-compute-restore,
que requiere el empleo de un modelo geopotencial en la conversién basada en en
transformada rapida de Fourier (FFT) de las alturas geoidales/deflexiones de la
vertical en anomalias/perturbaciones de la gravedad.

En el cdlculo de FFT, es importante considerar que debido a la ausencia de
datos de altimetria en tierra, aparece un efecto de borde. Sin embargo, la principal
dificultad radica en la generacién de grillas para poder realizar el computo. Diversos
grupos utilizan algoritmos para el grillado de datos como Splines o colocacién por
minimos cuadrados, lo que conduce a que grillas de anomalia de gravedad obtenidas
de una misma misién satelital presenten diferencias, debido tinicamente al método

de grillado adoptado [15].
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2.2. Gravimetria marina

Se pueden calcular anomalias de gravedad marinas a partir de observaciones
de gravedad registradas directamente a bordo de cruceros. Estos relevamientos son
fundamentales para lograr diversos objetivos, como obtener un modelado de geoide
de alta precisién, conocer la topografia dindmica de la superficie del mar o analizar

la estructura de las capas en el interior terrestre, entre otras aplicaciones |8].

10 y 10 ¢ 10 y :/b/'

8 | 8 4

6 6 | 6

4 4 4 ¢

2 2 2 ¢ 3
P : P i ome T
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

(a) Perfil (b) Arreglo (¢) Campaiia

Figura 2.1: Geometria de relevamientos de gravedad.

Las observaciones gravimétrica se realizan en unas coordenadas especificas. Una
serie de observaciones en distintas coordenadas, en caso de seguir una trayectoria
lineal en el plano con un azimut constante, se denomina perfil. También se suele
mantener una distancia aproximadamente equidistante entre las observaciones de
cada perfil. A su vez, existen también los arreglos (del ingles array), que son con-
figuraciones cuasi-perpendiculares y equidistantes de varios perfiles, que generan
cruces entre ellos. Las campaiias son viajes continuos de crucero que pueden incluir
uno o mas arreglos [39], como se muestra en la figura 2.1.

Estos registros, realizados con gravimetros marinos montados en plataformas

giro-estabilizadas se han llevado a cabo durante varias décadas en todo el mundo
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por diversas instituciones [45|, pero las inconsistencias en las mediciones se presen-
tan a menudo, aun dentro de un mismo relevamiento. La calidad de los datos varia
en cada crucero y para cada perfil. A lo largo del tiempo, se han utilizado gravime-
tros con diferentes precisiones, acompanados de errores tanto instrumentales como
de navegacion, entre otras fuentes, lo que genera inconsistencias significativas [54].
El efecto Eotvos, que limitaba la precision de los antiguos cruceros, ahora puede
calcularse de manera mas precisa a las nuevas técnicas de posicionamiento de alta
precisién como GPS (Global Positioning System), aunque sigue estando presente
en muchos datos de gravimetria marina [9].

Algunos de los efectos que contribuyen a la incertidumbre de los datos de

gravimetria marina incluyen:

= Ruido observacional: variaciéon cuasi-aleatoria entre puntos de datos cerca-
nos. Es el resultado de todos aquellos procesos que logran influir en el valor

observado, pero que no se han controlado ni corregido.

= Efectos sistemadticos por perfil: tomando la escala temporal en horas, se pue-
den identificar efectos que dependen del azimut del perfil que estén asociados
con las direcciones del oleaje o el viento, o bien variaciones meteorolégicas

que estén ocurriendo en el momento del relevamiento.

= Efectos sistemdticos por campana: estan asociados al gravimetro y barco

utilizados para las observaciones, asi como a cualquier instrumento auxiliar.

Es necesario analizar los registros de crucero y realizar el procesamiento de los
datos, con el objetivo de depurar cualquier outlier que pudiera existir, filtrar el
ruido presente y realizar un andlisis de cruces del conjunto de datos. Dado que los
relevamientos suelen presentar errores asociados a efectos sistemadticos, un ajuste
por cruces entre los perfiles y otro entre las campanas seran necesarios para poder

armar una base de datos consistente.



11

Capitulo 3

Datos utilizados

3.1. Datos de altimetria satelital

La serie de datos de anomalias de gravedad basados en la altimetria satelital
[39] que se utiliza en este trabajo de tesis es la V32.1 [47], dltima versién del modelo
global de gravedad de Sandwell y Smith, publicada en el ano 2022. Estos datos se

muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Anomalias de aire libre calculadas gracias a la técnica de altimetria

satelital de la serie de datos de Sandwell y Smith (versién V32.1).
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La version utilizada en este trabajo es el resultado de una evolucién larga y
progresiva. Para las primeras versiones de este modelo, denominadas V16 y V18
[40], se utilizaron perfiles de altimetria satelital de las misiones Geosat Geodetic
6] y de ERS-1 [11] (European Remote Sensing Satellite), que se convirtieron a

grillas de gradiente vertical de gravedad y anomalia de gravedad [38].

TOPEX/POSEIDON 3

MEASUREMENT SYSTEM ___— s ®

Figura 3.2: Determinacién de la altura del océano a partir de la determinacién de

la altura de la nave.

Los perfiles de ambas misiones satelitales son interpolados y combinados para
formar grillas de deflexion de la vertical en este y norte. A partir de estas grillas de
deflexion vertical es posible calcular el gradiente vertical de gravedad de manera

directa mediante sus derivadas, y las anomalias de gravedad mediante Fourier:

= Se realizan ediciones, correcciones, filtros pasa-bajo y nuevos muestreos en

los perfiles altimétricos. También se realizan diferenciaciones para obtener
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estimaciones de pendientes.

= Se realiza el apilamiento de los perfiles repetidos en diferentes ciclos de me-
dicién del satélite. Luego, se aplican correcciones y filtros para asegurar un

mismo ancho de banda en todos los perfiles.

= Se remueve de los perfiles un modelo geopotencial, que serd restaurado luego.
Este paso se realiza para que la conversion de deflexién de la vertical en ano-
malia de gravedad pueda ser precisamente realizada con una aproximacion

de Tierra plana.

= Mediante un proceso iterativo, y utilizando interpolaciones biharmonicas con
splines, se convierten las grillas orientadas en grillas de deflexion de la vertical

Este y Norte.

= La férmula de Bruns y la ecuacién de Laplace permiten vincular el gradiente
vertical de gravedad (%) con las derivadas de las componentes de la de-

flexién de la vertical Este (17) y Norte (§) y obtenerlo mediante la ecuacién:

0Ag on  0€
5, 9 (% + 0—y) ; (3.1)

donde gy es el valor promedio de la aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?).
En el dominio de Fourier, considerando el nimero de onda k = (k,,k,), la
expresion resulta en:

9Ag(k, )

P2 — gy (i) + By €(K) (32)

Utilizando continuacion ascendente, derivando y evaluando en z=0, se obtie-

ne la ecuacién:

Aglk,2) = 2 [k, (k) + k£ ()] (3.3)
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= Para calcular la anomalia de gravedad, es necesario utilizar la transformada
rapida de Fourier de las grillas de deflexién de la vertical residuales, realizar
la combinacién en este dominio y luego volver al dominio espacial a través

de la transformada inversa de Fourier.

En este punto se puede restaurar el modelo geopotencial para recuperar la

informacion en las componentes de larga longitud de onda.

Se han utilizado los modelos geopotenciales EGM96 (23] y EGM2008 [32] [33]
para las versiones V16 y V18 respectivamente, logrando una resolucién de 1’ de
arco en el océano [35]. Posteriormente, se fueron proporcionando diversos cambios

y actualizaciones en las versiones siguientes, que se detallan a continuacion:

= Se fue mejorando la precision y densidad de datos, incluyendo hasta la version
V21, la informacién recolectada por las misiones satelitales del CryoSat-2

[14], Envisat [13] y Jason-1 [55].

= La version V22 contiene algunos cambios, entre los que se destacan el filtro
pasa-bajo aplicado tanto en la gravedad como en las pendientes de los perfiles

del altimetro.

= Las versiones V23, V24, V25, V26, V27 y V28 fueron adicionando méas meses

de informacion del CryoSat-2 [14].
= Las versiones V27 y V28 incluyen datos del satélite ALtiKa hasta 2019.

= En la version V29, se adicionan dos anos de mediciones del satélite Sentinel-

3A/B y se redisenaron los filtros pasa-bajo para que sean més consistentes.

= La versién V30 incluye un ano més de datos de ALtiKa, CryoSat y Sentinel-
3A/B. Ademads, se aumenté la longitud de onda del filtro en aguas maés

someras de 12.13 km a 14.14 km.
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= Finalmente, en las versiones V31 y V32 se adicioné mas tiempo de medicion

de las misiones Altika, Cryosat LRM, Cryosat SAR y Sentinel-3A/B.

s En la dltima version V32 también se aplicd una méscara de tierra para reducir

los efectos de borde tierra-océano.

3.2. Datos de gravimetria marina

Las anomalias gravimétricas obtenidas de observaciones de crucero que se uti-
lizan provienen de diferentes instituciones. Se tuvo acceso mediante gestiones rea-
lizadas por Marta Ghidella. A continuacién, se describe y mapea cada uno de los

conjuntos de datos provistos .

3.2.1. Recopilacién G

Es una recoleccién de datos de gravedad (1941-1988) efectuada por el BGI [4]
(Bureau Gravimetrique International), el servicio cientifico del IAG (International
Association of Geodesy) dedicado a mantener un inventario de datos y asegurar
la disponibilidad a largo plazo de las mediciones de gravedad realizadas en la
superficie terrestre. Su principal tarea es la recopilacién, validacién y archivo de
todo tipo de mediciones de gravedad, ya sean relativas o absolutas, obtenidas a
través de estudios terrestres, marinos o aéreos. Ademads, se encarga de la difusion
de estos datos y de los productos derivados a una amplia variedad de usuarios con
fines cientificos.

Estos datos fueron obtenidos por NOAA (National Oceanic and Almosphe-
ric Administration), LDEO (Lamont Doherty Geological Observatory), ITUGG (In-
ternational Union of Geodesy and Geophysics), PAIGH (Pan-American Institute
of Geography and History), UBA (Universidad de Buenos Aires), NCG (Nether-

lands Geodetic Commission), UKHO (United Kingdom Hydrographic Department)
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y SGC (Soviet Geophysical Committee). Incluyen nimero de fuente, latitud, lon-
gitud, gravedad observada en puGal, anomalia de aire libre, anomalia de Bouguer,
estimacién de los errores en las anomalias y un codigo que representa el instru-

mento utilizado.
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Figura 3.3: Observaciones de la Recopilacion G.

Los valores de gravedad estan referidos al I.G.N.S 71 [4] (International Gravity
Standardization Net 1971). Las anomalias de aire libre medidas en estas campanas
marinas fueron calculadas con la gravedad tedrica ~y correspondiente a GRS67
[16] (Sistema de Referencia Geodésico 1967). Se proporciond un total de 10683

observaciones, presentes en la figura 3.3.

3.2.2. BGR 87, BGR 98 y BGR 04

Los restantes conjuntos de datos son los correspondientes a las campanas mari-

nas llevadas a cabo por el BGR ( Bundenstalt fiir Geowissenshaften and Rohstoffe,
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Agencia Federal de Ciencias de la Tierra y Recursos Naturales), de Alemania. Se
muestran sus distribuciones en las figuras 3.4, 3.5 y 3.6.

Los datos gravimétricos registrados en las campanas BGR 87 y BGR 98 estan
referidos al I.G.N.S 71 . Se les ha aplicado la correcciéon de E6tvos con los datos de

navegacion, correccion por drift instrumental y substraccion de la gravedad normal

GRS67.
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Figura 3.4: Observaciones de la campana BGR 87.

De los informes de los cruceros se sabe que para la campana BGR 87, realizada
en 1987, se utilizé un gravimetro marino Bodenseewerk modelo KSS nimero de
serie 30. Los datos incluyen valores de longitud, latitud y anomalia de aire libre,
entre otros. Se proporcionaron un total de 10465 observaciones.

Por otra parte en la campana BGR 98 (1998), que tuvo como primera etapa
BGR 98-1 (105996 observaciones en diciembre de 1998) y como segunda etapa
BGR 98-2 (76086 registros en enero de 1999), se realizaron las mediciones con un

gravimetro marino LaCoste & Romberg modelo S, de tipo aire-mar y con nimero
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de serie S-105. En conjunto de datos se proporciona ano, mes, dia, hora, longitud,
latitud, profundidad, anomalia de aire libre en mGal y anomalia magnética en n'T,

entre otros.
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(a) BGR 98-1 (b) BGR 98-2

Figura 3.5: Observaciones de la campana BGR 98.

El dltimo conjunto de datos es el de la campana BGR 04, la mas reciente, ya
que fue realizada entre los meses de noviembre y diciembre en 2004. Los valores de
gravedad estan referidos al al I.G.N.S 71, mientras que las anomalias de gravedad
fueron calculadas mediante la sustraccion de la gravedad tedrica proporcionadas
por el GRS80 [28]. Los valores proporcionados fueron de ano, mes, dia, hora,
longitud, latitud, profundidad y anomalias tanto de aire libre en mGal y anomalia
de Bouguer en mGal, entre otros.

Los datos de gravedad se registraron utilizando los gravimetros marinos CHE-
TA y CHEKAN. Ademas, para referenciar los datos de gravedad a bordo, se rea-

lizaron mediciones con un gravimetro terrestre LaCoste & Romberg al comienzo
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y al final del crucero. Los registros con cada gravimetro fueron con intervalos de
tiempo distintos, por lo que la cantidad de observaciones totales fue de 18188 para

el conjunto de datos CHETA y de 109328 para el conjunto CHEKAN.
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Figura 3.6: Observaciones de la campana BGR 04.
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Capitulo 4
Procedimiento para generar la ba-

se de datos marinos

Los datos marinos de anomalias de gravedad de aire libre, provenientes de las
diferentes campainas descriptas en la seccién 3.2, presentan diversas caracteristicas.
Por lo tanto, es necesario realizar un procesamiento adecuado para obtener una
base de datos final con la mayor consistencia posible entre todas las observaciones.

A continuacién, se detallan los pasos a seguir a lo largo de este capitulo:

= Referenciacion al GRS80: debido a la heterogeneidad presente en las diferen-
tes campanas de medicion, todas las anomalias de gravedad deben referirse

al mismo sistema de referencia geodésico (GRSS80).

» Editado: identificacién y eliminacién de observaciones indeseadas en la ba-
se de datos, ya sean valores aislados ( “outliers”) o segmentos de perfiles
claramente afectados por errores sistematicos. Las anomalias de gravedad
derivadas de altimetria satelital permiten detectar algunos outliers con mas

facilidad, siempre que no se trate de zonas costeras, donde su precisiéon decae.

= Analisis estadistico: caracterizacién cuantitativa del ruido observacional para
cada perfil, con el objetivo de reducir su impacto en los datos mediante filtros

optimizados [30] [36] [21] [43].

= Ajuste de cruces (crossovers, por su denominacién en inglés) dentro de las

campanas: reduccién de efectos sistemdaticos presentes en los perfiles para
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generar una base de datos consistente internamente en cada campana [51]

[52] [26] [1] [41].

= Ajuste de cruces entre las diferentes campanas: proceso que busca maximizar
la consistencia en la base de datos final, formada por los datos de todas las

campanas, a través de la reduccion de los efectos sistemadticos entre ellas.
Para este capitulo se emplearan las siguientes herramientas principales:

= Python: lenguaje de programacién de alto nivel, especialmente utilizando los
paquetes NumPy, Matplotlib, SciPy, Panda y Math. La version utilizada en
este trabajo es la 3.12.4.

s GMT (Generic Mapping Tools): Coleccién de programas de cédigo abierto,
diseniada especialmente para la creacién de diagramas y mapas geoldgicos o
geograficos. Se utilizan varios comandos para la generacion de mapas, ademas
de mappproject para la proyeccion, grdirack para la interpolacién y diversas
subrutinas de z2sys [51] para el andlisis de cruces. La versién utilizada en

este trabajo es la 5.4.5.

4.1. Referenciacion al GRS80

Para obtener una base datos consistente, es fundamental llevar todos los da-
tos a un mismo sistema de referencia geodésico. Recordemos que la anomalia de
gravedad Ag se define como la diferencia entre la gravedad observada g.s v la de

gravedad tedrica v, como se muestra en la ecuacién 4.1:

Ag:gobs—’y (41)
Es necesario transformar tanto las observaciones de la recopilaciéon G del BGI

como las de las campanas BGR 87 y BGR 98, del GRS67 al GRS80. Esto se logra
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restaurando la gravedad normal del GRS67 (767) a la anomalia de gravedad de
aire libre referida al GRS67 (A g4;), para luego sustraerle la gravedad normal del
GRS80 (7gg), obteniendo asi, la anomalia de gravedad de aire libre referida al
GRS80 (A ggo)-

Para cada dato de anomalia de las campanas senaladas, se debe seguir la me-

todologia senialada en la ecuacién 4.2.

A ggo = A ggr + 67 — V80 (4.2)

Los valores de gravedad normal + se calcularon utilizando las ecuaciones 4.3 y

4.4 [42], con una exactitud de 0.1 mGal:

Yer = 978031.8 [1 + 0.0053024 sen?(¢) — 0.0000059 sen®(2p)] [mGal]  (4.3)

vgo = 978032.7 [1 4 0.0053024 sen®(p) — 0.0000058 sen®(2¢)]  [mGal]  (4.4)

En las expresiones 4.3 y 4.4, ¢ es la latitud geodésica y 978031.8 es el valor
en mGal de gravedad normal en el ecuador para el sistema GRS67, mientras que

978032.7 lo es para el sistema GRS80 [16] [28] [19] [27].

4.2. Editado

Dado que la altimetria satelital permite modelar el campo de gravedad en
regiones marinas alejadas a una distancia prudencial de la costa, se utiliza la grilla
de anomalias de aire libre de Sandwell & Smith en su versién V32.1 (detallada
en el capitulo 3) para obtener un valor interpolado para cada coordenada donde
los barcos realizaron mediciones. Esta interpolacién se realiza mediante GMT,

utilizando la herramienta grdtrack, como se detalla en el cédigo 4.1.
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Cddigo 4.1 Interpolacién.bat.

grdtrack perfil.txt —G%grilla %.grd > perfil_interpolado.txt

Aqui, perfil.txt es la tabla con tres columnas correspondientes a longitud, lati-
tud y anomalia de aire libre del perfil de gravimetria marina, grilla.grd corresponde
a la grilla de anomalias de aire libre deducidas con altimetria satelital y el archivo
perfil_interpolado.txt, generado a partir del comando grdtrack, contiene las colum-
nas del archivo original perfil.txt con una columna adicional que indica el valor de
anomalia de aire libre interpolada desde la grilla deducida con altimetria satelital
en las coordenadas de cada fila.

Los perfiles suelen presentar diversos tipos de errores de medicién, tales como:
registros sin observacion, outliers o bien valores con referencia significativamente
diferente en comparacién con las anomalias derivadas de altimetria satelital.

En esta etapa, para cada perfil, generalmente recto, se proyectan las coorde-
nadas respecto al punto inicial de medicién, lo que permite obtener un registro de
anomalia de aire libre en funcién de la distancia acumulativa al primer punto. Esto
facilita que se pueda comparar punto a punto con la anomalia de aire libre basa-
da en altimetria satelital. Para ello, se utilizo el comando mapproject, de GMT,

mediante el cédigo 4.2.

Cddigo 4.2 Proyecccion.bat.

mapproject perfil_interpolado.txt —R%region% —Gte —J%proyeccion% >

perfil_proyectado . txt

En este comando se introduce perfil interpolado.txt y se definen la region en
-R donde queremos proyectar, la opcion +a luego de -G para indicar que quere-
mos calcular la distancia acumulada en cada coordenada sobre el trayecto desde
el punto inicial y el tipo de proyeccion seleccionado en -J. El archivo de salida

perfil_proyectado.txt es igual al archivo introducido, pero con una columna adicio-



4.2. EDITADO 25

nal que indica la distancia acumulada de las coordenadas de cada fila respecto al
primer punto.

Posteriormente, mediante un cédigo desarrollado en Python, se grafica para
los distintos perfiles, la anomalia de aire libre en funcién de la distancia recorri-
da, lo que permite identificar con claridad los registros que deben ser editados o

depurados con el fin de eliminar observaciones erréneas.
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Figura 4.1: Ejemplos de errores de medicién en los distintos perfiles o trazas.

En los ejemplos presentes en la figura 4.1 se detallan algunas de las situaciones
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que se pueden corregir en esta etapa, como outliers de valor 0 mGal de anomalia
de aire libre o valores extremos, tanto maximos como minimos, con una apariencia
anormal.

Ademads de corregir los tipos de errores de mediciéon mencionados, se descarta-
ron perfiles no relevantes que se encontraban muy lejanos del resto y no presenta-
ban cruces. El nimero de observaciones y perfiles considerados en cada conjunto de

datos, en comparacion con la cantidad de datos originales, se detalla en el cuadro

4.1.

Observaciones Perfiles
Conjunto de datos

Originales | Finales | Originales | Finales
Recopilacion G 10683 5465 33 20
BGR 87 10465 | 10018 9 9
BGR 98-1 105996 | 105996 27 27
BGR 98-2 76086 | 76084 25 25
BGR 04-CHEKAN 109328 | 109328 14 14
BGR 04-CHETA 18188 | 18188 13 13
TOTAL 327600 | 330746 121 108

Cuadro 4.1: Cantidad de observaciones y perfiles por conjunto, antes y después del

editado.

El mapeo de las observaciones finales se ilustra en la figura 4.2. Se observa que
las campanas presentan diferentes cantidades y distribuciones de datos a lo largo
y ancho del mar, pero todas tienen intersecciones entre si, lo cual favorecera las

posteriores etapas de andlisis y ajuste por cruces.
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Figura 4.2: Conjuntos de datos de gravimetria marina editadas.
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4.3. Analisis estadistico

Los datos de gravedad de los diversos perfiles fueron registrados en diferentes
condiciones, por lo que es importante analizar de manera estadistica la consistencia
de cada campana. La primera variable considerada es la diferencia entre la ano-
malia de aire libre proveniente de gravimetria marina y la interpolada de la grilla
deducida de altimetria satelital. Tanto su valor medio como su desvio estandar van
variando en cada perfil. Es crucial realizar un anélisis espectral de los registros pa-
ra determinar la magnitud del ruido presente en cada perfil y la longitud de onda
critica donde la informacion comienza a ser predominantemente ruido aleatorio, el
cual asumimos como ruido blanco de media p = 0 y varianza o = C constante.

Aplicando la FFT a la diferencia de anomalias en cada perfil, es posible realizar
un andlisis espectral de la informacion y evaluar la contribucion de cada compo-
nente. El objetivo de este anélisis espectral es descomponer los datos en una suma
de sinusoides ponderadas. Esta descomposicién permite evaluar el contenido en fre-
cuencia del fenémeno en estudio, que podria concentrarse en una banda estrecha
de frecuencias o extenderse a través de una amplia gama de frecuencias. Cuan-
do los datos no contienen efectos aleatorios ni ruido, se denominan deterministas,
y se puede calcular una transformada de Fourier. También es posible calcular la
densidad espectral de potencia (PSD) [50], a partir de la transformada discreta de
Fourier, cuando los efectos aleatorios oscurecen el fenémeno subyacente deseado,
revelando una funcién constante en ella.

El método de Welch [50] estima la densidad espectral de potencia dividiendo los
datos en segmentos superpuestos y obteniendo un periodograma modificado para
cada segmento, para posteriormente promediarlos. Para este anélisis, es necesario
estimar una equidistancia promedio entre los puntos de observacién para cada

perfil. Al aplicar el método de Welch (con el médulo signal del paquete SciPy de
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Python) a la diferencia entre las dos anomalias de aire libre para cada perfil, se
puede estimar la longitud de onda A. donde la curva comienza a ser constante, lo
cual indica la predominancia del ruido blanco.

Cada A. estimada serd la longitud de onda de corte seleccionada para filtrar
los datos del perfil correspondiente, y el drea bajo la curva estima la varianza del

ruido presente en ese perfil. En la figura 4.3 se presenta un ejemplo de la campana

BGR 87.

PSD Traza5

——- Numero de onda de corte
=== PSD del ruido

50

PSD [mGal ™ 2+Km]

e e e o

0.0 02 0.4 0.6 0.8 Lo 12 14
Numero de ondas/Km

Figura 4.3: Densidad espectral de potencia estimada para el perfil 5 de la campana

BGR 87.

Para el filtrado, se utiliza la herramienta sosfiltfilt del médulo signal de SciPy,
que aplica un filtro digital lineal dos veces (hacia adelante y hacia atras) utilizando
secciones de segundo orden en cascada. El filtro combinado tiene fase cero y un
orden de filtrado doble respecto al original. El filtro seleccionado es del tipo But-
terworth [5] pasa-bajo, caracterizado por su nimero de orden N y su frecuencia de

corte w,, con su espectro de potencia |H(w)|? definido en funcién de la frecuencia

angular w segin la ecuacion 4.5.
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1

CA2

' (4.5)
we

El espectro de potencia de este filtro tiene sus primeras 2N -1 derivadas con
valor 0 en w = 0, caracteristica conocida como “aplanamiento maximo”. Luego,
disminuye de manera mondétona con una pendiente de -20N dB por década. A
la frecuencia de corte w,, la potencia del filtro cae a la mitad, y su espectro de
amplitud se reduce a Lz’ lo que corresponde aproximadamente a -3 dB por debajo
de la banda pasante [29].

En nuestro caso, cada perfil se filtra en el dominio de Fourier utilizando sosfiltfilt

con un filtro Butterworth pasa-bajo de grado 6, con su correspondiente longitud

de corte A. . La curva de este filtro se ilustra en la figura 4.4.

Filtro Butterworth

0.8

0.6

Amplitud [mGal~2]

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14 1.6
Numero de onda/Km

Figura 4.4: Aplicacién del filtro Butterworth.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestra un ejemplo de las tres curvas para un perfil:
anomalias de aire libre de barco, tanto original como filtrada, y la correspondiente

anomalia interpolada de altimetria satelital.
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Traza 5

—— barcos
—— altimetrias

30 —— filtrado5

20
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o

0 100 200 300 400 500
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Figura 4.5: BGR 87 - Perfil 5 filtrado.

Traza 5

Anomalia [mGal]

—— barco5
—— altimetria5
—— filtrado5

385 390 395 400
Distancia [Km]

Figura 4.6: BGR 87 - Perfil 5 filtrado con ampliacién.

En el cuadro 4.2 se resumen los valores obtenidos de la equidistancia promedio

entre todos los perfiles de cada conjunto de datos, asi como el desvio estandar
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promedio del ruido, estimado con el area bajo la curva en el andlisis de densidad

espectral de potencia.

Conjunto Equidistancia | 0,440
promedio [km] | [mGal]

Recopilacion G 2.50 1.11
BGR 87 0.30 0.68
BGR 98-1 0.06 0.32
BGR 98-2 0.06 0.36
BGR 04-CHEKAN 0.04 0.06
BGR 04-CHETA 0.24 0.13

Cuadro 4.2: Equidistancias promedio y desvios estdndar estimados del ruido.

En esta etapa, se calcula un peso para cada perfil, que es inversamente pro-
porcional al desvio estandar estimado del ruido presente, y se utilizard en etapas

posteriores. También se calcula un peso promedio para cada conjunto.

4.4. Ajuste de cruces por campana

Para analizar la coherencia interna de cada campana de medicién, asi como del
conjunto total de campanas en si, es importante considerar los valores presentes en
los crossovers de los distintos conjuntos de datos involucrados. Una vez estimados
los cruces, el siguiente paso es corregir internamente cada campana, aplicando
correcciones en cada perfil, con el objetivo de minimizar las diferencias entre los
datos y asegurar una coherencia interna. Para realizar esta tarea, se utilizara la
rutina 22sys de GMT. Este conjunto de comandos para el andlisis de intersecciones

nos permitird levar a cabo cada paso de manera prolija y detallada.
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4.4.1. X2SYS HOME

El primer paso es configurar el pardmetro de entorno X25YS_HOMUFE en un
directorio donde se tenga permiso de escritura. Este directorio serd donde x2sys

registre nuestras configuraciones. Para ejecutar este paso, se utiliza el cédigo 4.3.

Cédigo 4.3 X2SYS_HOME.

1 export X2SYS_HOME="C:/Users/User/Desktop”

En el directorio indicado deberén estar todos los perfiles de la campana sobre
la cual se realice el ajuste interno por cruces. Ahora podemos inicializar nuestra

tarea con x2sys init, el punto de partida para cualquier usuario de x2sys.

4.4.2. X2SYS_INIT

La funcién de x2sys_init es inicializar un conjunto de bases de datos especifi-
cas para un tipo de datos de recorrido. Estos datos, junto con sus bases de datos
asociadas y pardmetros clave, reciben una notacién abreviada denominada TAG
de x2sys. El TAG permite el seguimiento de configuraciones como el formato
de archivo, si los datos son geograficos o no, y la resoluciéon para clasificar los
indices de seguimiento. Fjecutar x2sys_init es un requisito previo para ejecutar

cualquiera de los otros programas. Este paso se realiza mediante el cédigo 4.4.

Codigo 4.4 x2sys_init.

I gmt x2sys_init LLA —Dlla —Edat —Gd —Ndk —Rd —W’distancia% —V

En este comando, es importante tener en cuenta que LLA se refiere al nombre
unico de este tipo de datos TAG de 2sys. Ademads, -D indica el prefijo del archivo
de definicién de formato para este conjunto de datos. El archivo lla, de sufijo .def

describe el formato completo, que incluye longitud, latitud, anomalia de aire libre
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y otras caracteristicas del tipo de dato de entrada. Nuestros archivos de datos
presentan el sufijo .dat, por lo que el comando -E especificard esta extension. Los
registros se presentan en el formato de longitud -180°/180°, por lo que el atributo
-G indicard la opcion -Gd. El atributo -IN establece las unidades de velocidad
o distancia, por lo que en este caso -Ndk indicard una distancia en kilémetros.
Para definir la regién donde se realizardn las tareas, se elige -Rd, que indica una
regién global con longitud de -180°/180° y latitud de -90°/90°, coincidiendo con el
formato de nuestros conjuntos de datos.

Para evitar falsos cruces, es recomendable establecer un intervalo maximo per-
mitido de distancia entre los dos puntos de datos adyacentes a cada lado de un
cruce. Si se exceden estos limites, se asume una brecha de datos y no se deter-
minard ninguna interseccion. Este valor se elige adecuadamente segun el orden
de magnitud del equiespaciado promedio de cada conjunto de datos (ver cuadro
4.2) y se establece en el comando -W. El nivel de verbosidad predeterminado -V

indicara solo las advertencias obtenidas durante la ejecucion.

4.4.3. X2S5YS_CROSS

El siguiente paso es utilizar la herramienta ®2sys_cross, que se encarga de
calcular los cruces entre los distintos perfiles y la diferencia de anomalia de aire

libre en cada uno. Para esto, se ejecuta el codigo 4.5.

Codigo 4.5 x2sys cross.

gmt x2sys_cross *x.dat —TLLA —V > cross.out

Aqui, se establece la extensién de archivos como .dat con -Edat, el tipo de
dato LLA como TAG con -TLLA y se genera un archivo de salida, que contiene la
informacion de cruces. Este archivo incluye los nombres de los perfiles, la diferencia

entre los valores de anomalia de ambos perfiles interpolados en las coordenadas
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de cruces y el valor promedio entre ambos valores, entre otros. Ademads, se puede
agregar -Z para obtener en la salida los valores correspondientes a cada perfil en
la interseccion. De esta manera, se crea un mapa que refleje tanto los perfiles de
una campana como los cruces calculados con ®2sys, con una escala que muestra
el valor absoluto de la diferencia en los cruces entre los dos perfiles involucrados.

Un ejemplo se ilustra en la figura 4.7.

-34° - EL\> ,-.\_/J m&a_l o
-36°

4

/ - 1.0

Diferencia

- 0.5

N
-52° m 0.0

Figura 4.7: Mapa de los perfiles de BGR 04-CHEKAN vy el valor absoluto de

diferencia de anomalia de aire libre en los cruces.
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4.4.4. X2SYS REPORT

Con x2sys_report se generan un informe de estadisticas de la base de datos

cruzada al ejecutar el cédigo 4.6.

Cédigo 4.6 x2sys_report.

gmt x2sys_report cross.out —Ca —Rd —TLLA —V > report.out

Es necesario introducir el archivo de salida de x2sys_cross, y en la opcién
de columna -C, seleccionar la de anomalia [a] mediante -Ca. El archivo de salida
contiene informacién de los cruces de cada perfil de la campana: nimero de cruces,
media p, desvio estdndar o y la media cuadritica RMS (del inglés root mean

square), que se define segin la ecuacién 4.6:

RMS:M%E:ﬁ (4.6)

Ademas, el valor de RMS se relaciona con p y o mediante la ecuacion 4.7:

RMS = /12 + o2 (4.7)

Conjunto de datos | Niimero de cruces | RMS [mGal]
Recopilacion G 125 7.12
BGR 87 4 1.09
BGR 98-1 1290 4.2
BGR 98-2 35 1.69
BGR 04-CHEKAN 10 0.81
BGR 04-CHETA 9 1.29

Cuadro 4.3: Estadisticas de 22sys_report: nimero de cruces y valores RMS.
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Un resumen de estas estadisticas se muestra en el cuadro 4.3, donde se observa
que los conjuntos suelen ser mas consistentes mientras mas recientes son, con la

excepcion de BGR 87, aunque el mismo solo presenta cuatro cruces.

4.4.5. X2SYS_LIST

Para realizar un ajuste por cruces, primero es necesario extraer un subconjunto

de datos de cada perfil utilizado ®2sys_list, como se muestra en el codigo 4.7.

Céodigo 4.7 x2sys _list.

I gmt x2sys_list cross.out —Ca —Fncw —Wpesos.w —TLLA —V > list.out

Es necesario introducir el archivo de salida de x2sys_cross y, en el comando
-W, establecer un archivo pesos.w que contiene una columna con los nombres de
perfiles y sus respectivos pesos asociados, calculados en la seccion de andlisis es-
tadistico 4.3. El atributo -F asegura que la salida del comando incluya los nombres

de perfiles en las intersecciones, las diferencias en ellas y el peso asociado.

4.4.6. X2SYS_SOLVE

Con esta informacion, estamos listos para calcular las correcciones para cada
perfil con axsys_solve, estimadas a partir de minimos cuadrados y que luego se
aplicaran en forma sistemdtica a cada uno de los perfiles involucrados en cruces.

Se calculan ejecutando el cédigo 4.8.

Cédigo 4.8 x2sys_solve

I gmt x2sys_solve list.out —Ca —Ec -W —TLLA —V > solve.out

Se introduce el archivo obtenido previamente con la rutina x2sys_list, selec-

cionando como tipo de correccién en -E la de offset constante, mediante -Ec. Esto



38 4.4. AJUSTE DE CRUCES POR CAMPANA

implica aplicar un valor fijo a cada perfil. Ademds, se especifica con -W que se
desea utilizar la columna extra como pesos.

Se genera un archivo de salida que contiene las correcciones sugeridas para la
columna de anomalia de cada perfil junto con informacién sobre el cdlculo de cru-
ces mediante minimos cuadrados. Esto incluye el niimero de crossovers, nimero
de clusters o grupos independientes, distribucién de los perfiles, incégnitas, res-

tricciones y ecuacion matricial.

4.4.7. X2SYS DATALIST

Para aplicar las correcciones calculadas a los perfiles, se utiliza £2sys_datalist,

como se expresa en el codigo 4.9.

Cddigo 4.9 x2sys_datalist.

gmt x2sys_datalist =tracks.lis —Lsolve.out —TLLA —V > datalist.out

El codigo se aplica a los perfiles ordenados en la lista tracks.lis, que contiene
los nombres de todos los perfiles. Las correcciones a aplicar en -L son las obtenidas
mediante x2sys_solve. El archivo de salida incluye todos los registros ordenados
segun la lista, y tienen la columna de anomalia corregida segtin el ajuste de cruces
interno calculado en cada campana.

En el cuadro 4.4,que contiene con los valores RMS en los cruces calculados por
x2sys_report antes y después del ajuste, se observa un éxito del ajuste en todos
los casos. Ademds, en el cuadro 4.5 se muestran los promedios y desvios estandar
de los residuos entre anomalia de aire libre de gravimetria marina ajustadas y la
interpolada de la grilla de altimetria satelital, donde se observa que las campanas
més recientes de BGR 04 presentan en general un menor desvio estandar de resi-
duos con altimetria satelital que el resto de las campainas, pero a la vez disponen

de un mayor valor promedio de los mismos en comparacion. Esta situacién se
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atenderd en etapas posteriores de este trabajo.

Conjunto de datos | RAMS,,. [mGal] | RMS,,s [mGal] ]gj\\ﬁﬁt [ %]
Recopilacion G 7.12 5.73 80.61
BGR 87 1.09 1.6e-4 1.5e-4
BGR 98-1 4.2 3.92 93.57
BGR 98-2 1.69 1.17 69.23
BGR 04-CHEKAN 0.81 0.08 9.87
BGR 04-CHETA 1.29 0.07 5.42

Cuadro 4.4: RMS en los cruces, antes y después del ajuste por conjunto.

Conjunto de datos REs o
mGal] mGal|
Recopilacion G 0.32 5.16
BGR 87 0.25 2.28
BGR 98-1 -1.05 3.51
BGR 98-2 -3.03 2.54
BGR 04-CHEKAN 4.55 1.17
BGR 04-CHETA -8.79 4.36

Cuadro 4.5: Promedio RES y desvio estdndar o'*F° de los residuos entre anomalia
de aire libre de gravimetria marina ajustadas por conjunto e interpolada de la

grilla obtenida con altimetria satelital.

Ademas, el resultado del ajuste realizado se muestra en las figuras 4.8 y 4.9
con el mapeo de los valores absolutos en los cruces y en las curvas de anomalia de

aire libre de la figura 4.10.
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Figura 4.8: Mapas de diferencias absolutas de anomalias de aire libre en los cruces,

antes y después del ajuste, para los conjuntos BGR 87 y BGR 98.
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Figura 4.9: Mapas de diferencias absolutas de anomalias de aire libre en los cruces,

antes y después del ajuste, para los conjuntos de Recopilacién G y BGR 04.
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Figura 4.10: Perfiles de anomalia de aire libre observadas en barco originales, fil-

tradas, corregidas por ajuste e interpoladas con la grilla obtenida con la técnica

de altimetria satelital.
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4.5. Ajuste por cruces entre campanas

Una vez que los seis conjuntos han sido corregidos internamente por cruces en
la etapa anterior, se garantiza la coherencia interna en cada uno de ellos. Para
lograr una base de datos total que mantenga dicha coherencia interna, es nece-
sario también analizar los cruces entre ellos, y posteriormente realizar un nuevo
proceso de ajuste, utilizando los pesos disenados para cada uno y analizando las
particularidades de cada caso.

Al examinar exhaustivamente los cuadros 4.2, 4.3 y 4.4, asi como las curvas de
anomalia de aire libre provenientes tanto de gravimetria marina como en altimetria

satelital para cada perfil de cada campaia, se destacan las siguientes observaciones:

A medida que las campanas son mads recientes, ha sido necesario editar una
menor cantidad de observaciones, lo que indica una mejora en la calidad de

los datos.

= La equidistancia promedio de las campaiias ha disminuido con los afios (ver
cuadro 4.2) desde los 2.5 km hasta los 0.04 km, lo que ha permitido un

muestreo con una mejor resolucion.

= El nivel de ruido presente estimado en el proceso de andlisis estadistico se

ha reducido considerablemente con el paso del tiempo (cuadro 4.2).

s El valor RMS de los cruces calculado por x2sys_report senala que los valores

son generalmente mejores en las campanas mds recientes (cuadro 4.3).

= Luego del proceso de ajuste por cruces, las campanas de BGR 04 destacan por
presentar una mayor diferencia promedio entre las anomalias provenientes de
barco y de altimetria satelital en comparacién a las otras campanas (cuadro

4.4 y figura 4.10).
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= Al analizar las curvas de la figura 4.10 y la informacién de los perfiles por
separado, se observa que las diferencias estimadas para las campanas de BGR
04 son consistentes con las diferencias promedios barco-altimetria satelital
para todos sus perfiles (cuadro 4.4), lo que sugiere la necesidad de realizar
un ajuste por offset constante para estas dos campanas antes de realizar el

ajuste final entre todas.

Con base en estas observaciones, se concluye que para realizar el ajuste final, es
necesario primero considerar un ajuste excluyendo a las campanas de BGR 04, con
el objetivo de establecer una referencia correcta de la base de datos que se busca
obtener. Una vez referenciada la campana BGR 04, se procede a realizar el ajuste
global, esta vez incluyendo todas las campanas, completando de esta manera un
proceso iterativo de retroalimentacion para este ajuste. Los pasos a seguir seran

entonces:

1. Realizar el ajuste por cruces unicamente entre las campanas BGR 87, BGR
98-1, BGR 98-2 y la Recopilaciéon G, teniendo en cuenta los pesos disenados
para cada una y creando un conjunto de referencia entre todas ellas, que

llamaremos REF.

2. Disenar el ajuste por offset que se le deberd aplicar a BGR 04-CHEKAN,
promediando el valor calculado en sus cruces con el conjunto REF. Repetir

el mismo proceso para BGR 04-CHETA.

3. Aplicar el ajuste por offset constante a las campanas del BGR 04, logrando

de esta manera referenciarlas y dejarlas listas para el ajuste global.

4. Realizar el ajuste global entre todas las campanas, teniendo en cuenta los
pesos para cada campana y considerando todos los cruces, a excepcién de los

sugeridos entre BGR 04-CHEKAN y BGR 04-CHETA, ya que se midieron

simultaneamente.
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5. Al finalizar, se obtendra una base de datos consistente de gravimetria marina

llamada GM, que incluird las observaciones de todas las campanas.

La primera etapa consiste en realizar el ajuste entre Recopilacion G, BGR 87,
BGR 98-1 y BGR 98-2. Este ajuste incluird la correccién por offset calculado con-
siderando los pesos para cada una disenados al momento de realizar el andlisis
estadistico de los datos y descartando los cruces internos de cada campaifia (agre-
gando -Qe en x2sys_cross). Para realizar este paso, se repite para las campanas la
rutina de comandos de z2sys que se empled para conseguir el ajuste interno de
cada campana. De esta manera se logra obtener el conjunto de referencia REF,
que contiene los cuatro conjuntos mencionados previamente.

Con el conjunto REF ya creado, se podran analizar para cada campana de
BGR 04 los cruces con REF. Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en
los ajustes anteriores, se llega en x2sys_report a un valor promedio de diferencia en
los cruces, que se elegird en z2sys_solve como correccion de offset para aplicarse
sobre BGR 04-CHEKAN y BGR 04-CHETA mediante z2sys_datalist.

Una vez referenciadas las campanas del BGR 04, se procederd al ajuste final
entre todas las campanas nuevamente siguiendo la rutina de comandos previamente
descripta. El ajuste se realiza considerando los pesos asignados a cada campana y
utilizando correcciones constantes.

Culminado el proceso de ajuste total entre todas las campanas, realizado en
base a un total de 563 cruces totales, se consigue la base de datos de anomalias
de gravedad marina de cruceros pura GM. Las estadisticas de este ajuste, presen-
tadas en el cuadro 4.6 detallan para antes y después del ajuste, los valores RMS
de los cruces entre campanas en miligales, calculados por x2sys report. También
se muestran los valores promedios de los residuos RES en miligales con los in-
terpolados de altimetria satelital. En ambos casos, el ajuste muestra resultados

satisfactorios.
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Parametro Pre-ajuste Post-ajuste
RM S, ryces [mGal] 5.1 4.1
RES [mGal] -1.9 -1.6

Cuadro 4.6: Estadisticas del ajuste final de GM: valores de RMS en los cruces

RM S, yces v Tesiduos promedios con altimetria satelital RES, pre y post ajuste.

En la figura 4.11 se realiza la comparacion entre los valores absolutos de las

diferencias en los cruces antes y después del ajuste.
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Figura 4.11: Diferencias absolutas de anomalia de aire libre en los cruces, antes y

después del ajuste final entre campanas en GM.

El conjunto de datos GM serd el producto final de registros de anomalias de
aire libre derivadas de observaciones marinas de crucero. El mapa de anomalias de
este conjunto cubre gran parte del area proporcionada por la altimetria satelital,

pero con una mejor resolucion. El préximo paso serd combinar ambos conjuntos
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de datos en una compilacion.
Se mapean las anomalias de aire libre de crucero finales del conjunto GM en la

figura 4.12, junto con un mapa residual con los valores interpolados de altimetria

satelital.
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interpolados de la grilla de altimetria satelital
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Capitulo 5

Compilacién

En este capitulo, el objetivo serd obtener una técnica que permita combinar de
manera optimizada los dos conjuntos correspondientes a cada una de las técnicas

observacionales disponibles:

s GM: conjunto de datos de anomalia de gravedad derivados de registros de
gravimetria marina. Es el producto de la unién con ajuste de los conjuntos
Recopilacion G, BGR 87, BGR 98 y BGR 04, cuyo procedimiento se describid

y realizé en el capitulo 4.

= A: grilla de datos correspondiente a la versién V32.1 de la serie de datos
derivados de altimetria satelital de Sandwell & Smith, cuya descripcién se

encuentra en el capitulo 3.

Al realizar el grillado de regiones extensas y con buena resolucion, el factor
limitante puede ser la capacidad computacional. Inicialmente, para mostrar el
funcionamiento y las caracteristicas de nuestra compilacién se establecerd una grilla
sobre el area total cubierta por los datos de GM, utilizando la mayor resolucién
permitida por la capacidad computacional disponible.

Posteriormente, en un drea seleccionada estratégicamente por la distribucién de
datos presentes en ella, se realizara un nuevo grillado utilizando tanto los datos de
GM como de A. La resolucién en este caso serd significativamente mayor gracias
al drea de la zona establecida, que al ser de un tamaino reducido utilizara una

menor cantidad de datos, permitiendo de esta manera exigir una mejor resolucién
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en el calculo computacional y demostrar el potencial que puede obtenerse con esta
técnica de modelado.
Para lograr esta compilacién se propone obtener dos grillas distintas finales con

diferentes tamanos y resoluciones:

= Una grilla que cubra el drea total de datos de GM, utilizando estos datos

con el apoyo de datos de A.

= Una grilla con una mejor resoluciéon que cubra un area reducida donde se
encuentre la mayor densidad de datos de GM, utilizando estos datos con el

apoyo de datos de A.

5.1. Procedimiento

Para lograr la compilacién entre GM y A, se propone utilizar Verde [46], una
libreria en Python que cuenta con herramientas para el procesamiento espacial de
datos geofisicos y su interpolacion en grillas regulares. Posteriormente, se realizara
una validaciéon mediante otro algoritmo que utilice el médulo de GMT Surface,

que permite crear grillas a partir del modelado de superficies sobre datos.

5.1.1. Grillado

La libreria Verde ofrece métodos béasicos de interpolacién inspirados en “apren-
dizaje automético” (mds conocido por su denominacién en inglés machine-learning),
mientras que su interfaz se presenta muy similar a otra libreria de Python llamada
scikit-learn. Serd la libreria encargada de realizar el modelado y de crear la grilla
final de datos.

Para lograr una grilla basada en nuestros datos de GM y A, es necesario unir

ambos conjuntos de datos en un tunico archivo, con sus respectivas columnas de
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incertidumbre establecidas, que serdn:

= GM: en el capitulo 4 se estimaron varios desvios estandar o del ruido, los
cuales se promedian para tomar como incertidumbre general. El promedio

calculado es de 0.25 mGal.

= A: se utilizardn las incertidumbres o proporcionadas por la base de datos
de Sandwell & Smith para una de las coordenadas utilizadas. Las mismas

presentan una media estimada de 1 mGal.

El primer paso es crear una envolvente convexa minima (convez-hull) para
los datos de GM con el atributo ConverHull del médulo spatial en Scipy. Esta
envolvente se utilizara luego como mascara para los datos de A.

El modulo gmt spatial genera un poligono utilizando los vértices obtenidos
anteriormente y se lo convierte al formato ASCII mediante el médulo gmt convert,
va que es el formato necesario para poder aplicar una mascara con un poligono
con gmt select.

El médulo gmt select aplica la méascara de GM a los datos de A, asegurando
que solo se utilicen datos que se encuentren dentro de la zona cubierta por GM.
Ademads, se descartan las mediciones que se puedan encontrar cercanas a la costa
o sobre tierra, donde se observan incertidumbres muy grandes. Por ello, también
se opta por filtrar, mediante el médulo recientemente mencionado, los datos que
tengan en la columna de incertidumbre un valor mayor a 3 mGal (valor aproximado
a 30).

De este modo, se obtiene la base de datos derivados de altimetria satelital que
se utilizard en el proceso y que se muestra en la figura 5.1. Atn se observan regiones
de mayor incertidumbre en las zonas cercanas a la costa y en pequenas dreas al

este del meridiano -55°.
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En un archivo se juntan los 325079 datos GM y los 602932 de A, con sus
longitudes, latitudes, anomalias e incertidumbres. Estos datos y los resultantes se

manejaran como Data-frames de Pandas dentro del cédigo.
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Figura 5.1: Anomalias de aire libre e incertidumbres de A.

El paquete Verde ofrece diversas herramientas para el modelado de diferentes

tipos de datos. En nuestro caso, los principales elementos de nuestro modelo seran:

» BlockMean: calcula una media ponderada por bloques sobre los datos. Pro-
porcionando las incertidumbres de las observaciones, conlleva a que la incer-
tidumbre promedio del bloque se obtenga de la propagacion de las corres-

pondientes a las observaciones.

= Trend: aproxima los datos con una tendencia polinomial 2D, superficie defi-

nida por su grado N y calculada mediante regresiéon por minimos cuadrados.

= Spline: correspondiente a la Biharmonic Spline Interpolation usando fun-

ciones de Green. Implementa los Splines 2D de Sandwell [37], donde cada
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funcién de Green se corresponde con la deflexion eldstica de una ldmina
delgada sujeta a una fuerza vertical. En este caso, la interpolacién se reali-
za estimando fuerzas que producen desviaciones que se ajustan a los datos
observados usando minimos cuadrados. Luego, los puntos interpolados se
pueden evaluar en cualquier ubicacién. Para optimizar la estabilidad, es po-
sible aplicar regularizaciones mediante amortiguamientos, suavizando asi las

fuerzas estimadas y los valores interpolados.

Finalmente, se encadena mediante Chain una media ponderada de bloques
BlockMean, un modelo Trend y uno de tipo Spline ponderados. Se utilizara la
propagacion de incertidumbres para calcular los nuevos pesos a partir de la media
de los bloques, ya que nuestros datos varian suavemente pero tienen diferentes

incertidumbres.

5.1.2. Validacién

Para la validacién, se realizaran los grillados utilizando el modelado del médu-
lo surface de GMT, que interpola los datos con una superficie que tiene splines
con derivadas segundas continuas y una curvatura cuadratica total minima. Esta
herramienta lee la tabla de datos (z,y,z,w), siendo z,y,z las coordenadas del punto,
mientras que w es el valor otorgado en esa coordenada para el momento de grillar
los datos. Se genera en un archivo una grilla binaria de valores grillados z(z,y)

mediante la resolucion de la ecuacién 5.1:

(1—T) % L(L(z)) + T+ L(z) = 0 (5.1)

En la ecuacién 5.1, T representa el factor de tension, cuyo valor se encuentra
dentro del rango [0, 1] y L indica el operador de Laplace. Cuando T' = 0, se obtiene

la solucién de “minima curvatura”, la cual puede generar oscilaciones no deseadas
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y falsos maximos o minimos locales [53], por lo que se recomienda utilizar T > 0
para mitigar estos efectos. La experiencia [53] sugiere utilizar T' ~ 0.25 para los
datos relacionados con campos potenciales, como sucede en nuestro caso.

Se utilizard blockmean como preprocesador antes de ejecutar la superficie, para
evitar el alias de longitudes de onda cortas. Esta rutina también es util para
decimar o promediar datos. Las grillas se calculardn en las mismas coordenadas
que se realizaron las correspondientes a la seccién Verde y el equiespaciado que se
utilizara en cada caso serd igual al del proceso realizado en la seccion de grillado

con Verde. Cabe destacar que, ademds, se utilizaran:

s Librerias de Python: Pandas y NumPy para el manejo de datos y operacio-
nes, Matplotlib y Seaborn para la creacion de diversos graficos, PyProj para

establecer proyecciones y SciPy para aplicar los convex-hull.

s Médulos de GMT: gmt spatial para crear poligonos, gmt convert para con-
vertir a ASCII, gmt select para filtrar datos en el dominio espacial, gmt mask

y gmt landmask para crear mascaras y gmt math para aplicar estas méscaras.

5.2. Grilla del area total

Dado que tenemos un total de 928011 datos correspondientes a GM y A, y una
regién muy extensa por cubrir, el computo a realizar limitara el espaciamiento del
modelado a 1’ de arco. Los datos a utilizar son aquellos mapeados anteriormente
en las figuras 4.12 y 5.1.

Los datos se dividiréan en Train y Test de manera aleatoria mediante train_test_split,
utilizando las coordenadas proyectadas con PyProj, el vector de anomalias a, y es-
tableciendo el vector de pesos w, donde cada peso w; se calcula en base a las

incertidumbres o; como se muestra en la ecuacién 5.2.
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1
o;

Debido a que la divisién realizada por train_test split es aleatoria en cada com-
pilacién, si se busca asegurar una misma distribucién cada vez que se compile el
codigo es necesario “marcarla” con un nimero de referencia mediante seed. Cada
vez que se desee generar el mismo split, se debe establecer el atributo seed con el
nimero correspondiente o cambiarlo si se busca una nueva distribucién.

El modelo se entrenara con el conjunto Train, mientras que el conjunto Test
se utilizard para evaluarlo. En este caso se separan los registros de A junto con el
80 % de los correspondientes a GM para el set Train, reservando el 20 % restante

de GM para el set Test. Esta proporcion se ilustra en las imagenes de la figura 5.2.
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Figura 5.2: Distribucién de datos de los conjuntos Train y Test.

Entre las diferentes operaciones que pueden realizar los estimadores, destacan:

» Predict: predice el valor en una coordenada utilizando el estimador asociado

(como splines o trends) en el comando.
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n Filter: evalia los residuos entre los valores de los datos observados de entrada

y sus valores predichos.

= Fit: ajusta el estimador elegido como modelo a los datos.

Para entrenar el modelo, se ejecuta Chain.fit en las coordenadas de Train.
Esta operacion se encarga de realizar el ajuste de los estimadores encadenados en
el modelo a los datos dados, uno por uno. Las coordenadas se conservan, aunque
se van modificando los valores de las observaciones. Cada estimador de la cadena
Chain ajusta los residuos del estimador anterior. Al realizar una prediccion, los
estimadores (como en Splines o Trends) de cada etapa se suman. Si las operaciones
encadenadas no utilizan predict (como en BlockMean) entonces pueden cambiar el
valor del dato y sus coordenadas, pero no impactan en una prediccién final.

En nuestro diseno, la primera etapa de la cadena es BlockMean, que calcula una
media ponderada por bloques a los datos. A menudo, suele haber casos de sobre-
muestreo en una direccién. En estos casos, es necesario decimar los datos antes de
interpolar para evitar efectos de aliasing y una manera adecuada de hacerlo en
casos de gravimetria es aplicando BlockMean. La salida de esta etapa es llevada
por Chain como entrada para el turno de las etapas de estimadores.

El primer estimador es Trend, que ajusta los datos ingresados con un polinomio
de tendencia 2D de grado 4, utilizando los operadores fit, predict y filter. Los
residuos resultantes al culminar la etapa Trend son ajustados con el estimador
Spline, obteniendo un modelado de tipo Biharmonic Splines Interpolation.

Al evaluar nuestro modelo encadenado en el conjunto Test mediante Chain.Score,
se obtiene un valor representativo del ajuste, producto de la comparacién entre el
dato original de Test y el valor predicho por nuestro modelo. El score es el co-
eficiente de determinacién R?, que cuantifica la validez de una prediccién con el

valor 1 asociado a una prediccién perfecta del estimador. Identificando a o2, como



5.2. GRILLA DEL AREA TOTAL o7

la varianza de los datos y o2, como la varianza de los residuos, entonces se puede

TES

definir a R? como se expresa en la ecuacién 5.3:

0_2

R*=1- =& (5.3)

Ot

En nuestro caso, el score R arrojé un valor de 0.989, indicando una predicciéon
altamente satisfactoria de nuestro modelo encadenado final sobre los aproximada-
mente 65000 datos de testeo. Este resultado fue superior a los obtenidos utilizando
un espaciado mayor o bien aplicando inicamete estimadores no encadenados, como
Splines o Trend. El paso final es obtener nuestra grilla final de datos evaluando
a nuestro modelo en una grilla de espaciado 1’ de arco mediante Chain.grid. La
grilla resultante sera el resultado de la prediccion en las coordenadas de la grilla
de los modelos acumulados a lo largo de la cadena aplicados en conjunto.

En la figura 5.3 se ilustran las predicciones de los modelos Trend , Spline y la
prediccién sumada final del modelo. La influencia del estimador Trend se verifica
en las componentes de larga longitud de onda de la prediccién final, mientras que
el estimado Spline aporta las variaciones de menor longitud de onda, complemen-

tando un modelo bien entrenado de las anomalias de aire libre de esta regién.
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Figura 5.3: Modelos de Verde acumulados para la grilla modelo final del area total.
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El resultado comparativo con las bases de datos A y GM, se muestra en las

imagenes de la figura 5.4. Ambos presentan estructuras generales similares, pe-

ro con diferentes distribuciones de datos, logrando complementandose de buena

manera mediante Verde para lograr el producto final.
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del modelo de Verde para la zona del area total.

Los residuos de la comparacion de las anomalias de aire libre originales con las

predichas por el modelo de Verde se ilustran en la figura 5.5.
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Figura 5.5: Residuos de A y GM: valores reales - predichos con el modelo de Verde

para el area total.
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En el cuadro 5.1 se analizan los residuos de A y GM con las predicciones de
Verde. Las columnas RES, orgs, Minggs v Maxggs, corresponden al valor me-
dio, desvio estdndar, valor minimo y valor maximo de los residuos respectivamente.

En todos los casos se obtuvieron valores satisfactorios.

RES ORES Mz'nRES MCLSE‘RES

Conjunto de datos
mGal]| [mGal] [mGall mGal]

A 0.5 2.6 -25.7 25.9
GM -0.1 2.1 -35.4 56.5
TOTAL 0.3 24 -35.4 56.5

Cuadro 5.1: Estadisticas residuales de la grilla de area total de la diferencia valor
real-predicho con Verde: promedio RES, desvio estandar orps, minimo Minggs

y méximo Mazxggs.

Densidad de probabilidad de los residuos Diagrama de caja y bigote modificado de los residuos
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Figura 5.6: Histograma de densidad de probabilidad y diagrama de caja y bigote

modificado de los residuos de GM y A con el modelo de Verde para el drea total.
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En la figura 5.6 se muestra el histograma de densidad de probabilidad, una
adaptacion del histograma que permite ver y comparar de mejor manera el conteo
de valores de conjuntos de datos que tengan distintos tamanos. Las curvas se
encuentran normalizadas debido a que el area debajo de cada curva es igual a 1.
Se destaca la simetria en todos los casos y la moda centrada en el valor de 0 mGal.

El diagrama de valores de letras (del inglés “Letter values plot”) es una modi-
ficacion del diagrama de caja y bigotes para grandes conjuntos de datos [17]. La
linea media representa la mediana, mientras que los bloques centrales representan
un 25% de datos cada uno, los exteriores a ellos representan un 12.5 % cada uno
y finalmente los mas exteriores representan un 6.25 %, quedando representado en-
tonces el rango de los valores residuales del 87.5% del total. Este diagrama nos
permite descubrir la ubicacion de las distintas proporciones a lo largo y cuantificar
su concentracién. Se muestran en la figura 5.6 los diagramas de valores de letras
residuales. Los residuos obtuvieron una excelente distribucion teniendo en cuen-
ta la enorme heterogeneidad de datos, donde se destaca una importante simetria

analizando el conjunto total y una mediana cercana al valor de 0 mGal.
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Figura 5.7: Diferencia GM - A, cruces de GM y residuos del modelo final encade-

nado de Verde para el area total.

Para estudiar los casos en donde suceden los mayores valores residuales se ob-
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serva la figura 5.7, donde se analizan las diferencias entre GM e interpolados de
A, los cruces de GM vy los residuos de las predicciones. Las regiones con mayores
discrepancias residuales se encuentran en la zona de talud continental, en los sec-
tores donde el ajuste por cruces de GM resulté menos satisfactorio y en aquellas
regiones donde las diferencias entre GM y A toman mayores amplitudes o bien hay

una menor densidad de datos de GM.

5.2.1. Validacion de la grilla del area total

Antes de comenzar con el proceso de grillado, se crea una méascara de 1’ de arco
llamada mascara.grd mediante grdmask. Este comando utiliza un archivo ASCII
que contiene los nodos del poligono asociado a la mascara de nuestros datos. Esta
mascara tendrd valor de 1 para los puntos cuyas coordenadas estén dentro del area
del poligono y NaN para los que las tengan fuera. También se genera una maéscara
de tierra con grdlandmask de 1’ de arco llamada mascara_de_tierra.grd, que toma
el valor 1 en agua y NaN en tierra. En ambos casos la regién es la correspondiente
a la abarcada por los datos de GM.

Luego, se aplica el médulo blockmean sobre los datos, que incluyen las columnas
longitud, latitud, anomalia de aire libre y peso. La columna de pesos, como lo
sugiere la herramienta, se calcula como la inversa del cuadrado de los desvios
estandar utilizados en la secciéon de Verde. Se elige un equiespaciado de 1’ de arco
y una regién que abarque la totalidad de los datos de GM. Se obtiene una tabla de
datos llamada datos_blockmean.dat decimada y promediada mediante blockmean.

Con los datos procesados, se calcula mediante surface la grilla buscada, aplicando-
se sobre datos_blockmean.dat y seleccionando nuevamente el equiespaciado de 1’
de arco, la regién de GM y un factor de tensién T con valor 0.25. La salida serd la
grilla data surface.grd. Para recortar las zonas no deseadas, se aplican mediante

grdmath, las multiplicaciones con las mascaras generadas previamente, lo que re-
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sulta en una grilla final del area total a partir de GM y A con Surface. Esto permite
una comparacion con los correspondientes resultados obtenidos con Verde.

La grilla computada con Verde se muestra en la figura 5.8 junto con la grilla
de validacion creada en una segunda instancia con Surface y la diferencia entre
ambas. Las dos grillas presentan caracteristicas y valores de anomalias de aire libre

similares entre si.
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Figura 5.8: Comparacion de anomalias de aire libre de la grilla generada con Verde

y su validacién con Surface para el area total.

RES ORES MinRES MCL‘TRES

[mGal] | [mGal] | [mGal] (mGall
-0.4 24 -35.3 254

Cuadro 5.2: Estadisticas residuales de la grilla del area total generada por Verde
con la grilla de validacion: promedio RE'S, desvio estandar ozpg, minimo Minggs

y maximo Mazxggs.

En el cuadro 5.2 se muestran las estadisticas residuales entre la grilla calculada

con Verde y la obtenida posteriormente como validacién, inspirada en Surface. Las
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columnas RES, orps, Mingrrs v Maxggs, corresponden al valor medio, desvio
estdndar, valor minimo y valor maximo de los residuos, respectivamente. Los va-
lores resultan satisfactorios.

En la figura 5.9 se presentan tanto el histograma de densidad de probabilidad
como el diagrama de caja y bigote modificado de los residuos, producto de la
diferencia entre la grilla de Verde con su validacién calculada con Surface. Se
observan modas y medianas relativamente centradas en el valor de 0 mGal y una

distribucién simétrica entre valores positivos y negativos.

Densidad de probabilidad de los residuos Diagrama de caja y bigote modificado de los residuos

Datos
o

0.00 T T T T T T T T T
—60 —40 —20 0 20 40 60 —4 -2 0 2 4
valor real-predicho [mGal]

(a) Histograma de densidad de probabilidad de (b) Diagrama de caja y bigote modificado de los

los residuos. residuos.

Figura 5.9: Histograma de densidad de probabilidad y diagrama de caja y bigote
modificado de los residuos de la grilla de Verde con su validaciéon con Surface para

el 4rea total.

A partir de anélisis de todos los diagramas, mapas y estadisticas de este proceso,
se concluye que los resultados obtenidos mediante el paquete Verde se encuentran
validados por el método alternativo inspirado en el modulo Surface para la grilla

del 4rea total con una resolucion de 1’ de arco.
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5.3. Grilla del area reducida

Con el objetivo de optimizar el proceso de cémputo y mejorar la resolucién se
selecciona un espaciamiento de apenas 8” de arco, reducida adecuadamente a la
zona de mayor densidad de datos de GM, con un total de 24758 datos distribuidos
sobre la region confinada entre las latitudes —44.5° < ¢ < 43.5° y las longitudes
—58.5° < A < —57.5°. Considerando un total 19718 datos de GM y 5040 de A,
se obtiene una proporcion éptima de GM. Se seleccionaron como datos de testeo
a 3943 datos aleatorios de GM, que representan un 20 % de los datos marinos y
un 16 % del total de datos. Los datos para entrenamiento estuvieron conformados
tanto por el resto de observaciones de GM como por la totalidad de datos de A de
la region.

En la figura 5.10 se comparan los datos de A 'y GM con la grilla modelo final
del area reducida obtenida a partir de los mismos. Se observan caracteristicas

similares a la grilla de A, aunque con variaciones en corta longitud de onda debido

a la influencia de GM.
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Figura 5.10: Comparacién de anomalias de aire libre de A, GM y grilla resultante

del modelo de Verde para la zona del drea reducida.
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Se realiz6 el mismo procedimiento de modelado encadenado que para el caso
del area total, obteniendo esta vez un valor ain mas exitoso de score R de 0.997.
En la figura 5.11 se ilustran las predicciones de los modelos Trend y Splines en las
coordenadas propuestas para esta grilla reducida, asi como la prediccion final del
modelo encadenado resultante. Se observa que Trend se logra capturar los rasgos
regionales de la zona reducida, mientras que Spline refina las caracteristicas més
locales, resultando en una grilla modelo final de mayor calidad que la correspon-

diente al caso del area total.
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Figura 5.11: Modelos de Verde acumulados para la grilla del area reducida.

En el cuadro 5.3 se presentan las estadisticas de los residuos de GM y A con las
predicciones del modelo de Verde. Las columnas RES, oprs, Mingrs y Mazres,
corresponden al valor medio, desvio estandar, valor minimo y valor maximo de
los residuos, respectivamente. Se verifica que tanto el valor medio como el desvio
estandar de cada conjunto de datos, muestran una reduccion en magnitud res-
pecto al caso del area total y los valores extremos residuales también disminuyen

considerablemente.
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RES ORES MiTLRES MCL:L‘RES

Conjunto de datos
mGal] | [mGal] | [mGal] mGall

GM 4,104 0.68 -5.91 6.1
A 0.01 0.78 -5.29 5.82
TOTAL 6.10°3 0.7 -5.91 6.1

Cuadro 5.3: Estadisticas residuales para la grilla de area reducida de la diferencia
valor real - predicho con Verde: promedio RES, desvio estandar oggg, minimo

Mingrs y maximo Maxrps.

Las distribuciones de los residuos se muestran en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Residuos de A y GM: valores reales - predichos con el modelo de Verde

para el area reducida.

En la figura 5.13 se muestran los diagramas de caja y bigote modificados y los

histogramas de densidad de probabilidad residuales respectivamente.



5.3. GRILLA DEL AREA REDUCIDA 67

Densidad de probabilidad de los residuos Diagrarma de caja y bigote madihcado de ko= reslduos

A
[ GM
[ Total Total 4

|
wn

w
o

B
wn
L

GM

Datos

=
wn
L

Densidad de probabilidad
~
o

=
o
'

o
w
'

o2
=]

—
f A4 I .
i
L

L | ' ‘

T T
] 8 =2 =L 0 1 2
Valor real-predicho [mGal] walor real predicho [mial]

T
—6

|
o

(a) Histograma de densidad de probabilidad de (b) Diagrama de caja y bigote modificado de los

los residuos residuos

Figura 5.13: Histograma de densidad de probabilidad y diagrama de caja y bigote

modificado de los residuos de GM y A con el modelo de Verde para el drea reducida.

Las concentraciones de los residuos muestran una distribucién significativa-
mente simétrica para valores positivos y negativos. Las curvas de densidad de
probabilidad muestran que los picos de las modas se hallan centrados alrededor
de los 0 mGal y alcanzando mayores alturas que en el caso del area total. Las
medianas que aparecen en el diagrama de caja y bigote modificado, se encuentran
centradas alrededor de los 0 mGal, aiin més que en las correspondientes al area
total, mientras que los residuos también se encuentran més concentrados en un
rango méas pequeno en el caso reducido.

En la figura 5.14 se analizan los residuos junto con las diferencias entre GM
e interpolados de la grilla de altimetria satelital y cruces de GM en busca de
correlaciones. La escala de magnitudes se cambié con respecto al caso del area
total, debido a que ahora el rango de los residuos es mucho menor. Se observa
que los valores residuales alcanzan magnitudes mucho menores que en el caso del

area total y las zonas con valores més grandes se encuentran asociadas a regiones



68 5.3. GRILLA DEL AREA REDUCIDA

con mayores magnitudes de diferencia entre GM y A, asi como a aquellas regiones

donde los valores de cruces de GM alcanzan sus mayores discrepancias.
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Figura 5.14: Diferencia GM - A, cruces de GM y residuos del modelo final enca-

denado de Verde para la zona del area reducida.

5.3.1. Validacion de la grilla del area reducida

Al buscar una grilla para el area de mayor densidad de datos de GM, se estable-
ce como poligono inicial el del area reducida. Repitiendo el proceso del modelado
del caso del area total, se llega al producto final con Surface.

Se obtiene una grilla final con una espaciado de apenas 8” de arco tal como fue
establecido en su correspondiente modelado con Verde. Al igual que en el caso del
area total, se calculan los residuos de la diferencia entre la grilla de Verde y la de
validacién con Surface.

En la figura 5.15 se realiza la comparacion entre ambas grillas y se muestra el
mapa de los residuos resultantes. Se observa una considerable similitud entre ambas
grillas. Ademas, las diferencias presentan magnitudes notablemente inferiores en

comparacion con el caso del area total.
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Figura 5.15: Comparacién de anomalias de aire libre de la grilla generada con

Verde y su validacion con Surface para el drea total.
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Figura 5.16: Histograma de densidad de probabilidad y diagrama de caja y bigote
modificado de los residuos de la grilla de Verde con su validacion con Surface para

el area reducida.

En la figura 5.16 se muestran el histograma de densidad de probabilidad y
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al diagrama de caja y bigote modificado residuales entre la grilla de Verde y la
de validacién. Las distribuciones presentan mejores simetrias y concentraciones
en torno al valor de 0 mGal que el caso del drea total. Asimismo, la moda y la
mediana también se muestran méds centradas.

En el cuadro 5.4 se presentan las distintas estadisticas residuales correspondien-
tes a cada set de datos para las grillas de Verde y de validacién con Surface. Las
columnas RES, orps, Minggs v Maxgpgs, corresponden al valor medio, desvio
estandar, valor minimo y valor maximo de los residuos, respectivamente. En todos
los parametros residuales, se puede notar que las nuevas estadisticas terminan va-
lidando aquellas obtenidas en primera instancia con Verde, a la vez que presentan

magnitudes significativamente inferiores al caso del area total.

RES ORES M'inRES MGI‘RES
mGal] | [mGal] | [mGal mGal|
-0.01 0.49 -5.39 5.66

Cuadro 5.4: Estadisticas residuales para la grilla de drea reducida generada por
Verde con la grilla de validacién: promedio RES, desvio estdndar orpg, minimo

M'i?”LRES y maximo Mal‘REs.

Después de completar la comparacion a través de mapeos, residuos y estadisti-
cas entre ambos métodos de modelado para el caso del drea reducida con una
resolucién de 8” de arco, se concluye que los resultados obtenidos con nuestro

modelo encadenado de Verde fueron exitosamente validados.
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Capitulo 6

Conclusiones

Al finalizar este trabajo, es importante destacar que se alcanzaron los objetivos
estipulados. Tal como se propuso en el Capitulo 1, los métodos, algoritmos y técni-
cas elaboradas lograron analizar, caracterizar y compilar los datos disponibles. De

esta tesis se desprenden varias conclusiones correspondientes a distintos aspectos:
En lo referente a anomalias de gravedad

Las misiones satelitales han permitido la obtencién de modelos globales del
campo de gravedad marinos y se sigue trabajando arduamente para mejorar la
calidad y precisién de las mediciones geodésicas que los generan. Los diferentes
modelos propuestos, como los de Sandwell & Smith en sus diferentes versiones,
posibilitan a los cientificos utilizarlos en la mayoria de las regiones marinas del
mundo, ofreciendo un contexto sobre la validez los mismos.

Diversas instituciones se han abocado a realizar numerosas campainas marinas
con el objetivo de recolectar datos en diferentes regiones del mundo. Estas pro-
puestas se encuentran muchas veces limitadas por zonas de dificil acceso para los
barcos o a que convenios entre paises u otras instituciones que permitan el acceso
a los datos.

En esta tesis se ha propuesto desarrollar un método que permite integrar datos

provenientes tanto de gravimetria marina como de altimetria satelital.

En lo referente a la generacion de la base de gravedad marina pura GM
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Los datos de crucero tienen distintas fuentes, cada una con su época, duracion,
precision, objetivos y recorrido. Para crear una base de datos consistente, es nece-
sario consolidar los perfiles de cada conjunto de datos. Esto se realiza mediante el
tratamiento de las observaciones, incluyendo las correcciones, filtrados y ajustes.
Se propone como método de ajuste una serie de pasos utilizando las subrutinas
del médulo 22sys de GMT.

Este procedimiento se realizé para alcanzar una coherencia interna éptima en
cada campaia, asi como en las etapas de ajuste final entre las diferentes campanas
de gravimetria marina. Se aprovech¢ la utilidad de cada herramienta del médulo
x2sys, tomando la precaucion de entender los manuales por completo y asegurando

la mejor combinaciéon de parametros disponibles.

En lo referente a la generacion de la base de gravedad marina combinada (de

GM y A) y sus productos directos derivados

Integrando los datos de gravedad de altimetria satelital con la base consistente
de datos de gravimetria marina se obtuvo la base combinada de GM y A, ademads

de sus productos directos derivados:

= Grilla de drea total con una resoluciéon de 17 de arco, que cubre la totalidad

de la zona con datos de gravimetria marina GM.

s Grilla de drea reducida con una resolucién de 8” de arco, que cubre la zona

de 1° x 1° con mayor densidad de datos de gravimetria marina GM.

En lo referente al método para generar los productos derivados de GM y A

Se emplearon dos alternativas de modelado:
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» Compilacién: se utilizo al paquete Verde de Python, que ofrece varias herra-
mientas basadas en aprendizaje automatico, para integrar, modelar y generar
grillas, demostrando un amplio abanico de opciones para decimar, ponderar,

modelar y encadenar datos.

s Validacion: se realizé6 un procesamiento basado en el moédulo Surface de
GMT, que ofrece menos opciones de parametrizacion que Verde, pero cuya
capacidad y velocidad de computo no se ven tan limitadas por la potencia

de la computadora utilizada para el procesamiento.

Para validar los productos se analizaron diversos mapeos, comparaciones, dia-
gramas y estadisticas residuales. Se concluye que los resultados obtenidos de la
compilacion fueron sumamente satisfactorios, tanto para el drea total como para
el area reducida. Ademas, estos resultados fueron validados exitosamente mediante

el uso de Surface.

Conclusiones finales

En resumen, este trabajo de tesis ha logrado crear conjuntos de datos consis-
tentes de anomalia de gravedad marina, tanto pura (GM) como combinada con
anomalias basadas en altimetria satelital (A) en una base total. Los procesos de ob-
tencion han sido debidamente documentados en esta tesis, junto con sus productos
directos: una grilla para el drea total de estudio y otra para un érea reducida. Como
resultado destacado de este trabajo, se ha desarrollado un conjunto de rutinas que
permiten obtener diferentes modelos y grillas segun los propdsitos y condiciones
de interés para un potencial geocientista interesado en estos productos, rutinas o

procedimientos.
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