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1. Antecedentes
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Figura 1. Modelo Geoidal Geocol20024.Fuente: Determinacion de la Figura 2. Diferencias de anomalias de aire libre locales y las derivadas
superficie vertical de referencia para Colombia del modeloTEG-4.Fuente: Determinacion de la superficie vertical de
referencia para Colombia
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2. Introduccion al Modelo Cuasi-Geoidal

Teniendo en cuenta que:

» Usos de tecnologias avanzadas drones y GNSS

« Integracion de datos altimétricos y nuevos modelos globales de gravedad
(GRACE y GOCE)

« Actualizacion de los sistemas de alturas a partir de la combinacion de

modelos de campo de gravedad y posicionamiento satelital.

Se siguieron las convenciones del Sistema Internacional de Referencia de

Alturas (IHRS), el cual es basado en un geopotencial que co-rotara con la Tierra.

« Las coordenadas primarias son los numeros geopotenciales C = W, — W que

se refieren al valor potencial W, = 62636853.4 m?/s* (Sanchez et al. 2016).

» Elipsoide de referencia GRS80 (Sistema de Referencia Geodésico 1980,
Moritz (2000)).
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3. Datos utilizados para el calculo

= ;;' ‘:  QObservaciones de gravimetria: 17 proyectos
L & .‘-4| aéreos 101 levantamientos terrestres. (color rojo
™| i I terrestre, color verde aerogravimetria).
I b | « Datos GPS/nivelacion (puntos negros) con fines
l | de validacion
"B | * Integracién de Modelos Globales de Gravedad
o
| - . - GGMs.

| pin R -’I - Datos de altimetria satelital.
TR e _ - * Modelos Digitales de Terreno.

Figura 3. Modelo Geoidal Geocol20024.Fuente: Determinacion de la superficie vertical de referencia para Colombia



SIRGAS

sirgas.ipgh.org

4. Validacion y verificacion de datos gravimeétricos

Gravimetria Terrestre:

» Verificacion de coordenadas (Latitud, Longitud altura
elipsoidal), errores sistematicos. Medido entre 1941 vy
2000 para exploraciones de petroleo y gas.

* Duplicados de gravedad , si difieren -2 mGal en un
mismo punto se deja uno solo, si es mayor a 2 mGal,
se eliminan los vértices en la misma posicion.

« Comparacion las alturas fisicas con el modelo SRTM
(Hirt2014)

AH = H — HSRTM. (1)

« Transformacion del Datum Postdam al Internacional

Gravity Standarization Net 1971 (IGNS71).

<2000 m

> 2000 m

Figura 5. Comparacion alturas SRTM. Fuente: IGAC
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4. Validacion y verificacion de datos gravimeétricos

« Transformacion de alturas fisicas a alturas elipsoidales h

utilizando el modelo cuasigeoidal suramericano
QGEOID2021 (Matos2021).
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aplicacion de remove/compute/restore,

Abdg (diferencia de perturbaciones) 30.
(a) (b)

Figura 6. Diferencias entre los datos de gravedad aerotransportados y el modelo SATOP en
términos de perturbacién gravitatoria; b) valores medios y desviaciones tipicas de las diferencias en

. Normalizacién de |a med|ana (N MAD) (med|ana +3 NMAD )’ '(;ada p3rquctp agreo. Fuente: Liu et al. (2024), High-resolution regional gravity field modeling,
igura 3, pagina 6.
(mediana -3 NMAD ).
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4. Validacion y verificacion de datos gravimeétricos

Aerogravimetria
» Las altitudes medias de vuelo que varian de 1200 m a 6400 m.
» Calculo de valores de gravedad a partir de las anomalias de aire libre:

g = Agr + vo— F; donde

Agf es la anomalia de aire libre

Yo €s el valor de la gravedad normal referida al elipsoide GRSS80.

F = correccidn de aire libre

» Verificacion de 17 proyectos aerogravimétricos con respecto al modelo
combinado de informacion satelital y topografia (SATOP, Zingerle et al.
2019). El valor mas alto es de 40mGal en términos de perturbacion de

gravedad.

78°W  T6°W  T74°W  T72°W  T0°W  68°W

(a)
Figura 7. El sesgo estimado para cada encuesta aérea, es decir, las
diferencias antes y después de eliminar los sesgos estimados en cada
campafa. Fuente: Liu et al. (2024), High-resolution regional gravity field
modeling, Figura 3, pagina 6.
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4. Validacion y verificacion de datos gravimeétricos
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Fiiura 9. Diferencias de anomalias de aire libre. Fuente: IGAC
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4. Validacion y verificacion de datos gravimeétricos

Aerogravimetria

Las diferencias de gravedad tienen un valor medio de 8.38 mGal y
una desviacion estandar de 16.70 mGal.

La mayoria de los levantamientos muestran desviaciones estandar
menores a 20 mGal respecto a SATOP, lo cual es aceptable.
Debido a la alta densidad de los datos aéreos (1,775,140 puntos),
el uso completo de los datos generd una matriz de disefio de 399
GB.

Para reducir el tamafo, se muestrean los datos a una resolucion
espacial promedio de 5 km, tomando un dato cada cien
observaciones en 16 proyectos.

Tras corregir el sesgo y reducir el muestreo, también se realiza la

deteccion de valores atipicos, igual que en los datos terrestres.

78°W  T6°W  74°W  T72°W  T0°W  68°W

Figura 10. b diferencias entre E‘j datos de gravedad en el aire después de
eliminar el sesgo estimado er( da sondeo y el modo SATOP.. Fuente: Liu
et al. (2024), High-resolution regional gravity field modeling, Figura 3,
pagina 6.
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4. Validacion y verificacion de datos gravimeétricos

Altimetria Satelital
« En la zona offshore, se utilizan datos de gravedad

derivados de misiones de altimetria,

especificamente la ultima version del modelo de

anomalia de gravedad DTU21GRA (Anderson,

Altitude
do satélit

"

comunicacion personal, 2022).

« La gravimetria satelital y los datos de altimetria

satelital se combinan con datos terrestres vy

aerotransportados regionales, y se consideran las
partes de longitud de onda muy corta al incluir

modelos topograficos actualizados.

Figura 11, Altimetria satelital. Fuente: limagem retirada do livro 82 resumos
geoldgicos
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5. Metodologia para el calculo

Funcion de Base Radial Esférica (SRBF)

« Estas funciones son una herramienta para el
modelado del campo de la gravedad regional que
permite considerar la heterogeneidad de

diferentes fuentes de datos. En general una

SRBF, entre un punto de observacion P y un

punto de malla Pk en una esfera con radio R se

define mediante la serie de Legendre.

Figura 12, Funciones de base Radial Esférica
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5. Metodologia para el calculo

Modelo de estimacién

- Se configura un modelo de Gauss-Markov para la B e~ TP e .~ " =" "m
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3y » 'ﬂlnﬂ\ 3 3 o
varianza (VCE, Koch y Kusche (2002)). Los - - I 2ol R I
. . : o | o] '. I
elementos diagonales de la matriz de covarianza JUA . e R VA e
. . . T&W T6W TA'W T2W TOW 68w T&'W T6'W T4W T2'W  TO'W  68°W
Xd , es decir, las varianzas, proporcionan
(a) (b)
informacién SObI’e Ia incertidumbre de |OS Figura 13. El sesgo estimado para cada encuesta aérea, es decir, las diferencias antes y después

de eliminar los sesgos estimados en cada campana; b diferencias entre los datos de gravedad en
el aire después de eliminar el sesgo estimado en cada sondeo y el modo SATOP. Fuente: Liu et al.
(2024), High-resolution regional gravity field modeling, Figura 4, pagina 9.

coeficientes estimados
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5. Metodologia para el calculo

Remove - Compute - Restore

Se aplica, donde 6g son las observaciones de gravedad, §gGGM es el componente de longitud de onda larga de un
GGM, y dgtopo representa los efectos topograficos de alta frecuencia de un modelo topografico. g es la parte
restante después del paso de eliminacion, que sirve como entrada para el modelo de estimacion.

Configuracion del modelo

Hay cuatro factores de las Funciones de Base Radial Esférica (SRBFs) que influyen en el resultado del modelado v,
por lo tanto, deben especificarse, a saber:

(1) el ancho de banda, es decir, el grado maximo de expansion,

(2) las ubicaciones de las SRBFs,

(3) el tipo de las SRBFs, y

(4) las extensiones de la zona de datos para reducir los efectos de borde.
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5. Metodologia para el calculo
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Figura 14. Diferencias entre QGeoidCOL2023 y los datos de GPS/nivelaciion a)antes y b) después de aplicar el modelo de
correccion de 7 parametros, y las diferencias entre QGEOID2021 y los datos de GPS/nivelacion c) antes y d después de
aplicar el modelo de correccién de 7 parametros. Tenga en cuenta que para los graficos antes de aplicar la superficie de
correccion, los valores medios se han eliminado. Fuente: Liu et al. (2024), High-resolution regional gravity field modeling,
Figura 7, pagina 14.
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6. Validacion GPS/Leveling

« El modelo de cuasi-geoide calculado, denominado QGeoid-COL2023, se valida utilizando los 3025 puntos de datos
GPS/nivelacion tanto en términos absolutos como relativos.

« En la evaluacion absoluta, los valores de anomalia de altura calculados se comparan directamente con los datos
de GPS/nivelacion punto por punto.

« Es importante mencionar que las diferencias entre QGeoidCOL2023 y los datos de GPS/nivelacion contienen no
solo el error de calculo de la altura del cuasi-geoide gravimétrico, sino también errores en la altura elipsoidal y de

nivelacion. Ademas, los datos de GPS/nivelacion se distribuyen principalmente en el area montafiosa del oeste de

Colombia, donde no hay datos de gravedad aérea disponibles y existen grandes lagunas en los datos terrestres
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7. QGeoidCOL2023+Nivelacion

12'Nr 12°N . ., .
| La desviacion obtenido por
O°N - .
\ & QGeoidCOL2023 es de 15.76 cm en
o on comparacién con los datos GPS/nivelacion.
&N &N Cabe mencionar que este valor de también
0 . . .
4N i contiene incertidumbres y errores del
. - conjunto de datos GPS/nivelacion, que no
se espera que sean de alta precision y que
0* -20 0
se encuentran principalmente en el area
'S 2'S
montafiosa donde no existen datos.
4'S 4'S
p— s -40
T8°W T768°W 74°W T2°W TO°W  BB*W T8*W T6°W T4AW  T2°W TO'W 68'W
(a) (b)

Figura 15. Modelo cuasi-geoidal QGeoiCOL2023 y mapa de desviacion estandar. Fuente: Liu et al. (2024), High-resolution
regional gravity field modeling, Figura 7, pagina 14.



Importancia del modelo cuasi-geoidal para catastro

multipropdsito

Proceso de ortorrectificacion: uso de alturas
para corregir la distorsion de la perspectiva y del
terreno en las imagenes aéreas de drones y de
satelites.

Ortoimagen: mosaico de imagenes a las cuales
se les ha eliminado la inclinacion del sensor y al
relieve del terreno.

Modelos Digitales de Terreno: validacion del
producto con algunos vértices que tiene alturas

ortométricas.

Levantamientos topograficos con fines
catastrales usando GNSS.

Definicion de accidentes naturales.
Cotas de inundacion.
Gestion del riesgo.

Minimizacion de costos de nivelacion

Figura 16, https://arquidron.com/2020/01/11/topografia-con-drones-que-es-y-como-
realizarla/
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6. Conclusiones

» Se desarrolld el primer modelo de cuasi-geoide de alta resolucion para Colombia, el QGeoidCOL2023, que supera los
modelos previos en precision, con una desviacion estandar (STD) de 15.76 cm.

 El modelo QGeoidCOL2023 ofrece una precision superior a la de cinco modelos globales de gravedad (GGMs)
recientes, con un error medio de 21.67 cm, un 37% mayor que el del cuasi-geoide colombiano.

« Se desarrollaron estrategias robustas para procesar datos de gravedad y corregir errores sistematicos y atipicos en
mediciones historicas, lo que permitido una estimacion mas precisa del campo gravitacional regional.

* QGe0idCOL2023 fue validado con datos GPS/nivelacion, mostrando una alta precision. Tambien se comparo
favorablemente con modelos de cuasi-geoide y GGMs en toda el area de estudio, evidenciando la validez de los

metodos empleados.
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6. Conclusiones

» Se identificaron mejoras significativas al incorporar datos de gravedad aérea y anomalias derivadas de la altimetria
DTU21GRA, especialmente en areas offshore, donde faltaban datos gravimétricos directos.
« Este modelo de cuasi-geoide es el mas confiable para la determinacion de sistemas de altura basados en el

geopotencial (IHRS) en Colombia y demuestra que la refinacion del campo de gravedad regional es preferible a los

modelos globales de alta resolucion.
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