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Introducción



Gravedad terrestre

Información sobre el interior de la Tierra



Problemas
Modelado de grandes estructuras: curvatura de la Tierra
Procesamiento de grandes cantidades de datos
Software disponible



Objetivos
Desarrollo de nuevas metodologías

Implementaciones mediante software de código abierto



Teseroides de densidad variable



¿Qué es un teseroide?





Problema



Campos gravitatorios

No poseen solución analítica

V (p) = Gρ d d d ,∫
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Solución



Cuadratura de Gauss-Legendre

Aproxima el teseroide por masas puntuales

V (p) ≅GρA∑
i=1

Nr

∑
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 Orden de la Cuadratura
 
 Precisión⇒



 Orden de la Cuadratura
 
 Precisión⇒

Pero...  😞O( )n3



 Distancia a punto de cómputo
 
 Precisión⇒



Discretización adaptativa









Masas puntuales donde más se necesitan



Teseroides de densidad variable
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Desafío
Función densidad en la aproximación numérica



Discretización basada en densidad

















Discretización adaptativa bidimensional













Cuadratura de Gauss-Legendre

Aplicada sobre cada teseroide pequeño

V (p) ≅GA∑
i=1
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Resumen del nuevo método
1. Discretización basada en densidad

2. Discretización adaptativa bidimensional

3. Cuadratura Gauss-Legendre



Precisión y tiempo de cómputo



Discretización basada en

densidad



Discretización adaptativa

bidimensional



 y  controlan la cantidad de subdivisiones

δ D

D δ



 Subdivisiones
 Precisión

 Tiempo de cómputo
⇒



Determinación de  y D δ



Comparaciones con soluciones analíticas 

para cascarones esféricos



Valores óptimos para  y :
 para potencial 

 para aceleración 

🎉 Garantizan errores por debajo del 1% 🎉

D δ

D = 1 V

D = 2.5 g

δ = 0.1



Posibles aplicaciones



Cuencas sedimentarias de gran tamaño
Sedimentos con compactación
Curvatura del planeta por su gran extensión



Modelo directo de la cuenca Neuquina



Modelo de la cuenca

Heine, C. (2007). Formation and evolution of intracontinental basins.
School of Geosciences, The University of Sydney, Australia.

Sigismondi, M. E. (2012). Estudio de la deformación litosférica de la cuenca Neuquina:
estructura termal, datos de gravedad y sísmica de reflexión. FCEN, UBA.



Campos gravitatorios del modelo



Diferencias con densidad constante



Fuentes equivalentes 

potenciadas por gradiente



¿Qué son las fuentes equivalentes?



Datos gravimétricos



Muestras sobre terreno Muestras aéreas



Interpolación



Interpoladores 2D de propósito general



Interpoladores 2D de propósito general



Interpoladores 2D de propósito general



Fuentes equivalentes



observaciones



observaciones

fuentes equivalentes



puntos de grilla

observaciones

fuentes equivalentes



Ventajas



Ventajas



Ventajas



Problema

200 000 datos

200 000 fuentes



Problema

200 000 datos

200 000 fuentes

300 GB RAM



Solución



Fuentes equivalentes 

potenciadas por gradiente



Potenciación del gradiente

d = Ac



Potenciación del gradiente

d = Ac  d = ∑
k=1

K

Akck



Potenciación del gradiente

d = Ac  d = ∑
k=1

K

Akck

Resolver ensambles de predictores débiles de forma aditiva



Fuentes equivalentes 

potenciadas por gradiente



Datos observados

datos



Defino fuentes

datos fuentes



Ventanas solapadas



Ventanas solapadas



Ventanas solapadas



Ventanas solapadas



Ventanas solapadas



Ventanas solapadas



Ventanas solapadas



Ventanas solapadas



Ventanas solapadas



Ajustamos fuentes equivalentes iterativamente



Ajuste de fuentes de la primer ventana

datos fuentes



Cálculo del efecto de las fuentes y definición de
residuos

fuentesresiduos



Ajuste de fuentes de la segunda ventana

fuentesresiduos



Cálculo del efecto de las fuentes y actualización de
residuos

residuos fuentes



Repetimos para todas las ventanas



Características



Características
Superposición de ventanas: autocorrección



Características
Superposición de ventanas: autocorrección
Ajuste sobre datos en ventana



Características
Superposición de ventanas: autocorrección
Ajuste sobre datos en ventana
Predicciones libres



Ubicación de las fuentes



Fuentes debajo de datos

datos fuentes



Fuentes debajo de datos

datos fuentes

Posible anisotropía  aliasing⇒



Fuentes en grilla regular

datos fuentes



Fuentes en grilla regular

datos fuentes

 fuentes >  datos  problema subdeterminadoM N ⇒



Fuentes promediadas por bloque



datos



datos



datos fuentes



datos fuentes



Características
Evita anisotropías

 datos >  fuentes

Problema sobredeterminado
Reduce uso de memoria

Tamaño de bloques controla cantidad de fuentes

N M



Desempeño de los nuevos métodos



Prueba con datos sintéticos
Muestra sobre terreno Muestra aérea Grilla objetivo



Resultados



Fuentes promediadas por bloque



Fuentes promediadas por bloque
Precisión equivalente



Fuentes promediadas por bloque
Precisión equivalente

Menor cantidad de fuentes: reduce uso de memoria



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente
Redución significativa de uso de memoria



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente
Redución significativa de uso de memoria

Ligera menor precisión



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente
Redución significativa de uso de memoria

Ligera menor precisión

Menor tiempo de cómputo



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente
Redución significativa de uso de memoria

Ligera menor precisión

Menor tiempo de cómputo

 Tamaño de ventana
 Precisión



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente
Redución significativa de uso de memoria

Ligera menor precisión

Menor tiempo de cómputo

 Tamaño de ventana
 Precisión

Ventanas aleatorias: mejores predicciones



Grillado de datos 

gravimétricos de Australia



+1.7 millones de puntos

Wynne, P. (2018). NetCDF Ground Gravity Point Surveys Collection.
doi:10.26186/5C1987FA17078

https://doi.org/10.26186/5C1987FA17078




Grillados con fuentes equivalentes potenciadas con gradiente



Fatiando a Terra



Complejización del problema científico



tiempo
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fu
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2020
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Figura modificada de
 
por D. Oldenburg, S. Kang & L. Heagy ( )
bajo .Open Source GeoSci.xyz CC BY 4.0

https://storage.googleapis.com/simpeg/lapis2019/9-open-source.pdf
https://geosci.xyz/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Soluciones comunitarias



Soluciones comunitarias

R



En portugués significa cortando la Tierra

https://www.fatiando.org/


Descarga y almacena 


datos científicos

Procesado y grillado 


de datos espaciales

Elipsoide de referencia y 


gravedad normal
Procesado y modelado de datos

gravimétricos y magnéticos

 fatiando/pooch

doi:  10.21105/joss.01943

 fatiando/verde

doi:  10.21105/joss.00957

 fatiando/boule  fatiando/harmonica

https://github.com/fatiando/pooch
https://doi.org/10.21105/joss.01943
https://github.com/fatiando/verde
https://doi.org/10.21105/joss.00957
https://github.com/fatiando/boule
https://github.com/fatiando/harmonica




Lidero el proyecto



Lidero el proyecto

Herramientas necesarias para el desarrollo de la Tesis



Lidero el proyecto

Herramientas necesarias para el desarrollo de la Tesis

Teseroides de densidad variable



Lidero el proyecto

Herramientas necesarias para el desarrollo de la Tesis

Teseroides de densidad variable

Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente



Teseroides de densidad variable
import boule as bl
import harmonica as hm
 
radio_medio = bl.WGS84.mean_radius
teseroide = [-70, -60, -40, -30, radio_medio - 10e3, radio_medio]
 
# Definimos una densidad lineal para este teseroide.
@njit
def densidad_lineal(radio):
    """Funcion de densidad lineal"""
    return a * radio + b
 
gravedad = hm.tesseroid_gravity(
    coordenadas, teseroide, densidad_lineal, field="g_z"
)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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import boule as bl1
import harmonica as hm2
 3

4
5

 6
# Definimos una densidad lineal para este teseroide.7
@njit8
def densidad_lineal(radio):9
    """Funcion de densidad lineal"""10
    return a * radio + b11
 12
gravedad = hm.tesseroid_gravity(13
    coordenadas, teseroide, densidad_lineal, field="g_z"14
)15
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Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente
import harmonica as hm
 
fuentes_eq = hm.EquivalentSourcesGB(
    depth=9e3,
    damping=10,
    window_size=100e3,
    block_size=2e3,
)
 
fuentes_eq.fit(coordenadas, datos)
 
grilla = fuentes_eq.grid(upward=1e3, spacing=2e3)
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Parámetros  y : errores < 1%D δ

Aplicación: modelado directo de la cuenca Neuquina
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Metodología para interpolación de grandes cantidades de datos

Disminuye significativamente uso de memoria

Alcanza mejores tiempos de cómputo

Fuentes promediadas por bloque:

Previenen anisotropías

Requieren menor uso de memoria

Aplicación: grillado de +1.7M de datos sobre Australia
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Fatiando a Terra: proyecto open-source para geofísica

Implementaciones de las nuevas metodologías

Mejores prácticas: alta calidad

Retroalimentación con investigaciones científicas

Integración al ecosistema open-source en Geociencias



En síntesis
Modelado de grandes estructuras con densidades variables

Procesamiento de grandes cantidades de datos

Herramientas de código abierto



Muchas gracias


