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2
OBJETIVOS



Objetivos

I Objetivo General:
Determinar el número geopotencial IHRF en la estación de monitoreo
permanente MEDE, realizando el modelado mediante funciones de base
radial esféricas del campo de gravedad regional y comparar con las
soluciones calculadas por los modelos QgeoidCOL2023 Liu et al. (2024)
y SAM (cuasigeoide para las Américas del sur) de Matos et al. (2021).
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Objetivos

I Objetivos específicos:

1. Diseñar los algoritmos y rutinas necesarias para reproducir la solución al
problema de valor en la frontera escalar fijo, mediante el uso de las Funciones de
Base Radial Esféricas (FBRE) Freeden et al. (1998) y un modelo extendido
combinado de Gauss-Márkov Liu (2023).

2. Desarrollar un modelo cuasigeoidal con zona de cálculo centrada en la estación
de monitoreo permanente MEDE validando su consistencia con datos de
GNSS/Nivelación.

3. Analizar el cambio de las anomalías de altura con respecto al cuasigeoide
colombiano 2023 Liu et al. (2024) y el SAM (cuasigeoide para las Américas del
sur) de Matos et al. (2021).

4. Evaluar las diferencias del número geopotencial (C IHRF
p ) en la estación MEDE,

entre el cuasigeoide calculado en el presente proyecto, el cuasigeoide 2023 Liu et
al. (2024) y el SAM (cuasigeoide para las Américas del sur) de Matos et al.
(2021).
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3
INTRODUCCIÓN



Introducción

I Sistema oficial de alturas en Colombia:
I Alturas niveladas (H ), las cuales se propagan mediante nivelación

geodésica, nivelación de precisión o también llamada nivelación
geométrica.

I W Local
o : Datum Vertical del Mareógrafo de Buenaventura.

I se pueden transformar en desniveles Físicos y finalmente en alturas
Físicas (H N o H O).
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Introducción

Tomado de Taller SIRGAS 2022 Dra. L.Sánchez.

I Definición de un sistema
de referencia de alturas único
basado en la Teoría del Potencial
de Gravedad.

I Fortalecer conversión
de alturas GNSS a alturas
Físicas.

I Se tenga variaciones temporales.
I Se necesita el modelado del campo

de gravedad local (modelado cuasigeoide
o geoide).
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Introducción

Tomado de Taller SIRGAS 2022 Dra. L.Sánchez. I Diferencias de Datums
Locales y el valor de W IHRF

0 .

I a razón de “niveles medios” del mar. 6



4
METODOLOGÍA



Funciones de Base Radial Esféricas

I El kernel de las FBRE salen de la integral de
Poisson de continuación analítica del potencial de
gravedad.
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Modelo Extendido Combinado de Gauss-Márkov

I Una observación de gravedad ∆δg se puede escribir
mediante una sumatoria de FBRE:

∆δg(x) + e(x) =
K∑

k=1

dkB(x, xk). (2)

I El problema se puede vectorizar y además combinar
diferentes conjuntos de datos gravimétricos (según su
técnica o levantamiento):
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Estimación de Parámetros

I La estimación del vector d se puede realizar de la siguiente manera Koch
and Kusche (2002):

d̂ =

( L∑
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σ̂2
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σ2
l

A′
lPlAl

)
+
σ̂2
1
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d

Pd
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d
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)−1

, (5)

si σ
2
1

σ2
l
= ωl , y σ2

1

σ2
d
= λ. Los pesos relativos ωl se estiman mediante el

proceso iterativo VCE por sus siglas en inglés y el parámetro de
regularización de Tikhonov λ se estima mediante la L-curva.

I Para el caso de QgeoidMEDE2025
se aplica el proceso VCE-Lc.
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Estimación de Parámetros

I VCE por sus siglas en inglés se refiere a la estimación de los componentes
de varianza, es un proceso iterativo de aplicación de las siguientes
ecuaciones Liu et al. (2020a):
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Flujo de Calculo VCE

y
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Estimación de Parámetros

I L-curva es un proceso de elección del mejor
parámetro de regularización de Tikhonov λ. En
donde se minimice la 2-norma de los errores y la
2-norma de la regularización como se muestra en
la siguiente imagen:

{
‖êl‖2 = ‖Al d̂λ − fl‖2,
‖êd‖2 = ‖d̂λ − µd‖2.

(6)
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Estimación de Parámetros

I El potencial de perturbación T se puede
describir mediante el modelo de Gauss-Márkov y
los parámetros d̂ estimados.

T̂ = Bd̂, (7)

DT̂ = BD(d̂)B′. (8)
I Luego las anomalías de altura se calculan por un

proceso iterativo de aplicación del teorema de
Bruns.

ζi+1 =
T̂

γ0
[
1− 2

a (1 + f + m − 2f sin2(ϕ))(h − ζi) +
3

a2 (h − ζi)2
] . (9)

ψ

Reuter Grid

Puntos Modelo
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Remover - Computar - Restaurar

I Remover:
∆δg = δg − δGGM

g − δGtopo1
g − δGtopo2

g . (10)

1. Longitud de Onda larga:
XGM2019 d/o 719 (δGGM

g )→ Datos Terrestres y aéreos.

2. Longitud de Onda media-corta:
dv_ell_Earth2014 d/o 720-2159 (δGtopo1

g ) → Datos Terrestres;
d/o 720-5480 (δGtopo1

g ) → Datos Aéreos y Altimetría Satelital.

3. Longitud de onda muy corta:
ERTM2160 (δGtopo2

g ) → Datos Terrestres.

14



Remover - Computar - Restaurar

I Restaurar:
ζ = ζres + ζGGM + ζGtopo1 + ζGtopo2 . (11)

1. Longitud de Onda larga:
XGM2019 d/o 719 (ζGGM ).

2. Longitud de Onda media-corta:
dv_ell_Earth2014 d/o 720-2159 (ζGtopo1).

3. Longitud de onda muy corta:
ERTM2160 (ζGtopo2).
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5
CONFIGURACIÓN
DEL MODELO
QGEOIDMEDE2025



Configuración del modelo QgeoidMEDE2025

I Ubicación de las FBRE → Reuter Grid
Reuter (1982).

I Forma o filtro de las FBRE (Bn):
1. Shannon: DTU21GraA, TerrestresA.
2. CuP: DTU21GraS , TerrestresS y

AéreosA,S .

I Frecuencias del modelo Nmax
→ desde 2000 hasta 5700.

I Efecto de borde → η0 = 0.1◦.
1. Ωi : (ϕmax

min = ϕMEDE ± 2.84◦, λmax
min = λMEDE ± 2.84◦),

2. Ωo : (ϕmax
min = ϕMEDE ± 3◦, λmax

min = λMEDE ± 3◦),
3. Ωc : (ϕmax

min = ϕMEDE ± 3.1◦, λmax
min = λMEDE ± 3.1◦).
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6
INSUMOS
GRAVIMÉTRICOS Y
GNSS/NIVELACIÓN



Insumos gravimétricos

I Datos Terrestres.
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Insumos gravimétricos

I Datos Aéreos.
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Insumos gravimétricos

I Datos DTU21Gra.
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Insumos gravimétricos

I GNSS/Nivelación.
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∆ζi = ζ
GNSS/Nivelacin
i −ζQgeoidMEDE2025

i ,
(12)

con i = 1, 2, · · · ,n.

I b. Validación relativa.
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ζgeom
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j
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.
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7
RESULTADO
MODELADO



Resultado Modelado

I Validación Absoluta: Se evalúan un total de 3
modelos a diferentes frecuencias. → comparan con los
datos de GNSS/Nivelación.

I Para la escogencia del mejor valor de Nmax .
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Resultado Modelado

I Validación Absoluta: para los dos modelos con mejores estadísticos
básicos.
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Resultado Modelado

I Validación Relativa: Se evalúan los dos mejores
modelos de la validación absoluta.

1. Nmax = 2800
2. Nmax = 5700

Perfil de validación absoluta

I Se evidencia el
refinamiento del modelo
XGM2019.

I Se evidencia estabilidad
para líneas de Nivelación
largas dentro del área de
cubrimiento del modelo
QgeoidMEDE2025.
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8
MODELO
QGEOIDMEDE2025



Modelo QgeoidMEDE2025

I Estimación de Parámetros:
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Modelo QgeoidMEDE2025

I Significancia de Parámetros:

79°W 78°W 77°W 76°W 75°W 74°W 73°W 72°W

3°N

4°N

5°N

6°N

7°N

8°N

9°N

2 4 6 8

Estadístico t

tstat

79°W 78°W 77°W 76°W 75°W 74°W 73°W 72°W

3°N

4°N

5°N

6°N

7°N

8°N

9°N

2 4 6 8 10

Estadístico t

tstat > ttab 25



Modelo QgeoidMEDE2025

I Potencial perturbador:
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Modelo QgeoidMEDE2025

I Anomalías de altura:
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Modelo QgeoidMEDE2025

I Características del modelo:

Tipo Qgeoide Gravimétrico Puro
Método SRBF + GMM + VCE + LC

Resolución Espacial 1′ × 1′

Grado de expansión 2800
Modelos de fondo GGM: XGM2019 d/o 0-719

Gtopo1: dv_ell_Earth2014 d/o 720-2159
Gtopo2: ERTM2160 d/o 2160-80000

Concepto de Sistema de Mareas Permanente Zero Tide
Término de Orden Cero Primer y Segundo término

(σ̂max, σ̂min) (±0.2527 cm,±2.771 cm)
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Modelo QgeoidMEDE2025

I Residuales ajuste Min2:
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9
ESQUEMA DEL
CODIGO IMPLEMEN-
TADO



Flujo interno de cada caso

Raster T

Restore
STD

residual
QGeoid

Visualización

Significancia
de parámetros

Raster STD T

Término
orden cero

Entradas
• Obs. terrestres y aéreas

• Modelos: SRTM, EGM2008,
XGM2019, Topo, ERTM

• Archivo de sigmas
• Parámetros: freq, límites,

Apertura, Sino, etc.

1. Restore_Pixel
Genera píxeles y

expansiones globales

2. COMMON
ReuterGrid

Matrices de diseño
(terrestre, aérea, píxeles)

listado.txt

3. VCE compartida
use_ones=True / False
→ parámetros, pesos,
normas, covarianza

4. L‑Curve compartida
Solo si algún caso la necesita
→ parámetros optimizados,

covarianza

5. Casos (4 variantes)
• 1VC (ones, sin LC)
• 1VCLC (ones + LC)

• SigmasVC (sigmas, sin LC)
• SigmasVCLC (sigmas + LC)

Salidas del caso
• Rasteres: T, STD, Z, STD_T

• Mapas PDF (geoide, STD, T,
parámetros)

• Estadísticas (t‑stats,
significancia)

• Reporte del caso

Reportes finales
• Reporte_Common_f{f}.txt
• Reporte_GLOBAL_f{f}.txt

• Monitor de recursos
(.npy, .html)
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10
CÁLCULO C IHRF

(MEDE) Y
DIFERENCIA DE
POTENCIAL A
VÉRTICE AUXILIAR



Cálculo C IHRF
(MEDE)

I Cálculo del número geopotencial
IHRF para la estación MEDE.

(ϕ, λ, h) = 6.1994065757◦,−75.5789160501◦, 1553.464m
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Diferencia de potencial a vértice auxiliar

I Se realiza la nivelación geométrica y trigonométrica para
establecer la diferencia de altura entre MEDE y el vértice
05001008. Además de la medición relativa de gravedad.

C IHRF
(05001008) = 14951.58 +

∫ H05001008

HMEDE

ḡ δn

C IHRF
(05001008) = 14951.58− 26.1133 · ḡ

C IHRF
(05001008) = 14951.58−26.1133 ·

gMEDE + g05001008
2

C IHRF
(05001008) = 14951.58−26.1133·

9.77734688 + 9.77740021

2

C IHRF
(05001008) = 14951.58− 26.1133 · 9.777373545

CIHRF
(05001008) = 14696.263

m2

s2
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Diferencia de potencial a vértice auxiliar

HN
=

CIHRF

γ

1 +
1

a
(1 + f + m − 2f sin2

ϕ)
CIHRF

γ
+

(
CIHRF

aγ

)2
 ,

HN
05001008 = 1502.8992m.

σ2
CIHRF

05001008
= σ2

CIHRF
MEDE

+

(
∂C IHRF

∂∆n

)2

·σ2
∆n+

(
∂C IHRF

∂ḡ

)2

·σ2
ḡ ,

σ2
CIHRF

0501008
= σ2

CIHRF
MEDE

+ (−ḡ)2 · σ2
∆n + (−∆n)2 · σ2

ḡ

σ2
CIHRF

0501008
= σ2

CIHRF
MEDE

+(−ḡ)2·σ2
∆n+(−∆n)2·

((
1

2

)2

· (σ2
g1 + σ2

g2 )

)2

σCIHRF
0501008

= ±0.10495
m2

s2

σHN
0501008

=
σCIHRF

0501008

γ0

σHN
0501008

= ±1.073 cm 33



Modelo QgeoidCOL2026, primer cálculo
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