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Introduccion




Gravedad terrestre

Disturbio de gravedad de la Tierra
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Informacion 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 metodologias
» Implementaciones mediante software de codigo abierto



Teseroides de densidad variable




;Qué es un teseroide?
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Problema



Campos gravitatorios
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No poseen solucion analitica



Solucion



Cuadratura de Gauss-Legendre
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Aproxima el teseroide por masas puntuales



@ Orden de la Cuadratura = @ Precision



@ Orden de la Cuadratura = @ Precision

Pero... O(n°) &



computo

@ Distancia a punto de cémputo = @ Precision



Discretizacion adaptativa
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Masas puntuales donde mas se necesitan



Teseroides de densidad variable
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Desafio

Funcion densidad en la aproximacion numerica



Discretizacion basada en densidad
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Discretizacion adaptativa bidimensional


















Cuadratura de Gauss-Legendre
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Aplicada sobre cada teseroide pequeno



Resumen del nuevo metodo

1. Discretizacion basada en densidad
2. Discretizacion adaptativa bidimensional
3. Cuadratura Gauss-Legendre



Precision y tiempo de computo



Discretizacion basada en ~ Discretizacion adaptativa
densidad bidimensional

N N
0 D

D y 0 controlan la cantidad de subdivisiones



| @ Precision
© Subdivisiones = | ,
@ Tiempo de cémputo



Determinacion de Dy o



Comparaciones con soluciones analiticas
para cascarones esféricos
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Valores 6ptimos para D y 0:
« D = 1 para potencial V'

e D = 2.5 para aceleracion g

«0=0.1
€: Garantizan errores por debajo del 1% &



Posibles aplicaciones



Cuencas sedimentarias de gran tamano

» Sedimentos con compactacion
 Curvatura del planeta por su gran extension



Modelo directo de la cuenca Neuquina



Modelo de la cuenca

Esspesor de la cuenca
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Campos gravitatorios del modelo
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Diferencias con densidad constante
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Fuentes equivalentes
potenciadas por gradiente




Que son las fuentes equivalentes?



Datos gravimeétricos




Muestras sobre terreno
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Interpolacion
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Interpoladores 2D de proposito general



Interpoladores 2D de proposito general




Interpoladores 2D de proposito general




Fuentes equivalentes



observaciones



observaciones



AR 2R 28 2% 2B 2R 2% 28 2% 2B 2K 2B 2% 2N 4
puntos de grilla

) 4

2 observaciones



Ventajas



Ventajas




Ventajas




Problema

200 000 datos

X200 000 fuentes




Problema

200 000 datos

X200 000 fuentes

300 GB RAM




Solucion



Fuentes equivalentes
potenciadas por gradiente



Potenciacion del gradiente



Potenciacion del gradiente

K
k=1



Potenciacion del gradiente

K
k=1

Resolver ensambles de predictores debiles de forma aditiva



Fuentes equivalentes
potenciadas por gradiente



Datos observados




Defino fuentes




Ventanas solapadas




Ventanas solapadas




Ventanas solapadas




Ventanas solapadas




Ventanas solapadas




Ventanas solapadas

¢°

- -

O __



Ventanas solapadas




Ventanas solapadas




Ventanas solapadas




Ajustamos fuentes equivalentes iterativamente
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Ajuste de fuentes de la primer ventana
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Calculo del efecto de las fuentes y definicion de residuos

residuos



Ajuste de fuentes de la segunda ventana

residuos



Calculo del efecto de las fuentes y actualizacion de residuos

residuos fuentes



Repetimos para todas las ventanas



Caracteristicas



Caracteristicas

 Superposicion de ventanas: autocorreccion



Caracteristicas

 Superposicion de ventanas: autocorreccion
» Ajuste sobre datos en ventana



Caracteristicas

 Superposicion de ventanas: autocorreccion
» Ajuste sobre datos en ventana
 Predicciones libres



Ubicacion de las fuentes
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Fuentes debajo de datos



Fuentes debajo de datos
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Posible anisotropia = aliasing
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Fuentes en grilla regular

datos fuentes



Fuentes en grilla regular
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datos fuentes

M ftuentes > N datos = problema subdeterminado



Fuentes promediadas por bloque
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Caracteristicas

o Evita anisotropias
« IV datos > M fuentes
= Problema sobredeterminado
= Reduce uso de memoria
« Tamano de bloques controla cantidad de fuentes



Desempeno de los nuevos metodos



Prueba con datos sinteticos

mGal

Grilla objetivo

Muestra aérea

Muestra sobre terreno




Resultados



Fuentes promediadas por bloque



Fuentes promediadas por bloque

» Precision equivalente



Fuentes promediadas por bloque

» Precision equivalente
e Menor cantidad de fuentes: reduce uso de memoria



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

« Reducion significativa de uso de memoria



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

« Reducion significativa de uso de memoria
» Ligera menor precision



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

« Reducion significativa de uso de memoria
» Ligera menor precision
» Menor tiempo de computo



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

« Reducion significativa de uso de memoria
» Ligera menor precision

» Menor tiempo de computo

. @ Tamano de ventana @ Precision



Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

« Reducion significativa de uso de memoria
» Ligera menor precision

» Menor tiempo de computo

. @ Tamanio de ventana @ Precision
 Ventanas aleatorias: mejores predicciones



Grillado de datos
gravimetricos de Australia



+1.7 millones de puntos
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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

150 —100 =50 0 50 100 150
mGal




Fatiando a Terra




Complejizacion del problema cientifico



Complejidad del
problema Geocientifico

1

esfuerzo

Figura modificada de por D. Oldenburg, S. Kang & L. Heagy (



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

Complejidad del
problema Geocientifico

1

esfuerzo

N

Complejidad algoritmica

Figura modificada de por D. Oldenburg, S. Kang & L. Heagy (



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

Soluciones comunitarias

@ @
202



Soluciones comunitarias

2

open-source code

@ @
200



L5

Fatiando a. Terra

Open-source Python tools for Geophysics

www.fatiando.org

En portugués significa cortando la Tierra



https://www.fatiando.org/

2 Pooch

Descarga y almacena
datos cientificos

() fatiando/pooch
M doi: 10.21105/j0ss.01943

Boule

Elipsoide de referencia y
gravedad normal

() fatiando/boule

wER

Procesado y grillado
de datos espaciales

() fatiando/verde
M doi: 10.21105/joss.00957

A harmonica

Procesado y modelado de datos
gravimetricos y magnéticos

() 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

A harmonica




A harmonica

e Lidero el proyecto




A harmonica

e Lidero el proyecto
« Herramientas necesarias para el desarrollo de la Tesis




A harmonica

e Lidero el proyecto
« Herramientas necesarias para el desarrollo de la Tesis
» Teseroides de densidad variable




A harmonica

e 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]

1
2
3
4
9
6
!
8

def densidad_lineal(radio):
"""Funcion de densidad lineal"""
return a * radio + b

gravedad = hm.tesseroid_gravity(
coordenadas, teseroide, densidad_lineal, field="g_ 2z"




Teseroides de densidad variable

4 radio_medio = bl.WGS84.mean_radius
5 teserolide = [-70, -60, -40, -30, radio_medio - 10e3, radio_medio]




Teseroides de densidad variable

def densidad_lineal(radio):
"""Funcion de densidad lineal"""
return a * radio + b




Teseroides de densidad variable

13 gravedad = hm.tesseroid_gravity(
14 coordenadas, teseroide, densidad_lineal, field="g_ 2z"
15 )




Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

import harmonica as hm

fuentes_eq = hm.EquivalentSourcesGB(
depth=9e3,
damping=10,
window_size=100e3,
block_size=2e3,

1
2
3
4
9
6
!
8

)

fuentes_eq.fit(coordenadas, datos)

grilla = fuentes_eq.grid(upward=1e3, spacing=2e3)




Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

fuentes_eq = hm.EquivalentSourcesGB(
depth=9e3,
damping=10,
window_size=100e3,
block_size=2e3,

)




Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

depth=9e3,




Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

window_size=100e3,




Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

block_size=2e3,




Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

10 fuentes_eq.fit(coordenadas, datos)




Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

12 grilla = fuentes_eq.grid(upward=1e3, spacing=2e3)




Mejores practicas



Documentacion

rA
LJ

e
Retrieving a single data file

Basic usage

If you only want to download one or two data files, use the pooch. retrieve function:
Pooch vi6.0 import pooch

Q Search the docs.. file_path = pooch.retrieve(

# URL to one of Pooch's test files
url="https://github.com/fatiando/pooch/raw/vi.e.8/data/tiny-data.txt",

Pooch Documentation known_hash="md5: 7oezafd3fd7e336aed47EbleT40a5T08",

GETTIMG STARTED

Why use Pooch? The code above will:

netalling 1. Check if the file from this URL already exists in Pooch's default cache folder (see pooch . os_cache).
Retrieving a single data file 2. If it doesn't, the file is downloaded and saved to the cache folder.

Fetching files from a registry 3. The MD5 hash is compared against the known_hash to make sure the file isn't corrupted.

Manage a package’s sample data 4., The function returns the absolute path to the file on your computer.

i i i if it’ wn_hash:
TRAINING YOUR POOCH If the file already existed on your machine, Pooch will check if it's MDS hash matches the known_ha

Hashes: Calculating and bypassing = [fit does, no download happens and the file path is returned.

User-defined cache location = |fit doesn't, the file is downloaded once more to get an updated version on your computer.

Registry files
Since the download happens only once, you can place this function call at the start of yvour script or Jupyter notebook
Multiple download URLs without having to worry about repeat downloads. Anyone getting a copy of your code should also get the correct data file

Download protocols the first time they runit.

Logzing and verbosity

Downloaders: Customizing the * Seealso

download

Pooch can handle multiple download protocols like HTTPR, FTF, SFTP, and even download from repositories like

Processors: Post-download actions figshare and Zencdo by using the DOI instead of a URL. See Download protocols.

Authentication

Printing progress bars
* Seealso

Unpacking archives

: You can use different hashes by specifying different algorithm names: shaz2se6 oo, shal oo, etc, See
Decompressing

Hashes: Calculating and bypassing.
REFEREMNCE



Pruebas de software

platform linux, 3.8.8-final-@

Name i ranc rFar Cover Missing
Shome /s feit/harmondi rmoni
fhome/ g1 monic rmorn
fhome/ git/ mon ' mon
Shome/ i/git/ monica/ mon

' ' mon mon
/home;, i/git/ mon rmorn
fhome, /g7 mon rmorn
Shome/ ifgit/ monica/ mond
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Shome /s /g7 mon mon
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Shome/santi/git/harmonica/harmonic
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Revision por pares

= hm.Equiv

Author

ple, it actually a re thod. I'll change il




Retroalimentacion
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python’



;Quiénes lo usan?



Cantidad de visitas totales (entre 01/04/2017 y 29/09/2021)
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Cantidad de visitas diarias
(promediadas en ventana mévil de 28 dias)
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Ecosistema open-source en Geociencias

W subsurface

PyVista
#5.simpeg C P%G'Mh'd,,gm




Conclusiones




Teseroides con densidad variable
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Teseroides con densidad variable

» Metodologia de modelado directo

 Funcion de densidad arbitrarias

o Parametros D y 0: errores < 1%

» Aplicacion: modelado directo de la cuenca Neuquina
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Fuentes equivalentes potenciadas por gradiente

» Metodologia para interpolacion de grandes cantidades de datos
» Disminuye significativamente uso de memoria
» Alcanza mejores tiempos de computo
 Fuentes promediadas por bloque:
» Previenen anisotropias
» Requieren menor uso de memoria
 Aplicacion: grillado de +1.7M de datos sobre Australia
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Software

- Fatiando a Terra: proyecto open-source para geofisica
« Implementaciones de las nuevas metodologias

« Mejores practicas: alta calidad

 Retroalimentacion con investigaciones cientificas

» Integracion al ecosistema open-source en Geociencias



En sintesis

» Modelado de grandes estructuras con densidades variables
» Procesamiento de grandes cantidades de datos
» Herramientas de codigo abierto




Muchas gracias




