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RESUMEN: Con el desarrollo de la tecnologia espacial conjuntamente con la electronica y la
informatica, se fueron desarrollando varios sistemas. Uno de esos, fueron los sistemas de
posicionamiento global como es el caso del sistema NAVSTAR de los EE.UU, GLONASS de
la ExURSS, GALILEO de la Union Europea y COMPASS de China. Estos sistemas han ido
evolucionado de acuerdo a las necesidades impuestas por los usuarios.

En los ultimos afios, la determinacion del geoide mundial o regional ha sido objeto de muchas
investigaciones en casi todos los paises del mundo, en especial en los paises de la Comunidad
Sudamericana de Naciones-CSN con la finalidad de compatibilizarla con otras tecnologias,
particularmente, con la tecnologia de Sistemas de Navegacion Global por Satélites — GNSS
(Global Navigation Satellite System). En la determinacion de las ondulaciones geoidales
mediante el uso de la integral de Stokes, la anomalia de la gravedad es una de las componentes
principales para su solucion. La anomalia de gravedad de Bouguer es muy utilizada para realizar
las reducciones gravimétricas hacia el Geoide. En la determinacion de las anomalias de gravedad
de Bouguer Completa, los efectos de las masas existentes encima del geoide son eliminados
mediante la correccion debido a la lamina de Bouguer y la correccion del terreno. Generalmente,
estas correcciones han sido calculadas mediante el uso del valor unico de la densidad de la
corteza terrestre de 2.67 g/cm’, pero la densidad en el 4rea de estudio varia desde 2.42 g/cm’ a
2.75 g/lem’. Debido a esta variacion, fue necesario realizar un modelo digital de variacion lateral
de densidades, en la cual nos indica el valor medio de la densidad en una columna geoldgica.
Para Correccion de la lamina de Bouguer se us6 el valor medio de la densidad de la columna
geologica desde el punto de gravedad observado hasta el geoide; en cambio, para la correccion
del terreno se us6 el valor de 2.5 g/em’ como densidad media del Ecuador Continental y
utilizado el modelo digital del terreno del SRTM para determinar los efectos de la topografia
hasta una distancia de 167 km. Los resultados obtenidos muestran que al considerar solo el valor
de 2.67 g/em’ en el calculo de las anomalias de Bouguer Completa existen diferencias que
pueden llegar a 14 mGal.



1. INTRODUCCION

Con el desarrollo de la tecnologia espacial conjuntamente con la electronica y la informatica, se
fueron desarrollando varios sistemas de posicionamiento global, como es el caso, del sistema
NAVSTAR de los EE.UU, GLONASS de la ExXURSS, GALILEO de la Union Europea que esta
en la fase de pruebas, y otros que se estan desarrollando, como el caso del sistema COMPASS
de la Republica de China. Estos sistemas han ido evolucionado de acuerdo a las necesidades
impuestas por los usuarios, es asi, que ahora se estan actualizando constantemente y
desarrollandose mas rapidamente.

En los ultimos afios, la determinacion del geoide mundial o regional ha sido objeto de muchas
investigaciones en casi todos los paises del mundo, en especial en los paises de la Comunidad
Sudamericana de Naciones-CSN con el objetivo de establecer un sistema tnico de referencia
para las redes altimétricas. También estos estudios son necesarios con la finalidad de
compatibilizar con otras tecnologias, particularmente, con la tecnologia de Posicionamiento
Global por Satélites Artificiales, actualmente conocidos como Global Navigation Satellite
Systems - GNSS (por su siglas en inglés). En la determinacioén de las ondulaciones geoidales
mediante el uso de la integral de Stokes, la anomalia de la gravedad es una de las componentes
principales para su solucion, y se presupone que se debe conocer valores de la gravedad en toda
la superficie terrestre y en forma continua. Generalmente, en la practica, estos valores de
gravedad son determinados en el area de estudio en forma discreta y a intervalos irregulares
siguiendo principalmente las vias o por los rios. Consecuentemente, va existir areas en donde no
se tenga ningun dato de gravedad, especialmente esto sucede en las altas montafias en donde
generalmente no existen vias o carreteras de facil accesibilidad, o en lugares de mucha
vegetacion, haciendo dificil llegar a estos sitios. Una solucion para estas areas sin datos, seria
que se haga densificaciones gravimétricas mediante levantamientos terrestres o aéreos, pero
con esto, se incurriria en mucho gasto y tiempo. Generalmente, para calcular las anomalias de
gravedad, en especial las de Bouguer, en estos sitios sin datos son utilizados métodos de
interpolacion como por ejemplo Kriging ( Cressie, 1993), Minima Curvatura (Smith&Wessel,
1990), Minimos Cuadrados Colocacion (Moritz, 1980), Redes Neuronales Artificiales
(Tierra&De Freitas, 2002) (Tierra& De Freitas, 2003), (Tierra, et.al., 2007), entre otros.

En nuestro pais solamente existe el mapa de anomalias de Bouguer Simple en la cual se calculd
basicamente con un valor de densidad medio de la corteza terrestre de 2.67 g/cm’, esto hace que
el error debido a la densidad puede llegar a varios miligales (Tierra, et.al., 2007), en vista que en
nuestro pais la densidad media de una columna geologica puede estar comprendida entre 2.42
glem® y 2.75 g/em® (Tierra & Kirby, 2006). Ademés, para calcular las anomalias de Bouguer
Completa es necesario realizar correcciones debido a la presencia de las masas topograficas por
lo que es necesario disponer de un Modelo Digital del Terreno -MDT. Generalmente, esta
correccion conocida como correccion del terreno  es calculada usando la densidad de 2.67
g/em’ | pero en caso de nuestro pais la densidad es variable debido a su geologia, por lo que es
recomendable que se trabaje con la densidad de cada estructura geologica, o se podria calcular
mediante el uso de una densidad media de cada columna geologica. Caso contrario, los errores
que se obtendran al calcular las anomalias de Bouguer Completa no seran compatibles con la
nueva tecnologia. A partir de estas anomalias de Bouguer, se puede calcular las anomalias de
Aire Libre, las mismas que sirven como insumo para determinar las ondulaciones geoidales de
una region.

Bajracharya et. al (2002), hizo un estudio usando una variacion lateral de densidades en el
calculo de la correccion del terreno. El resultado obtenido mostré que la diferencia en la
obtencion de la ondulacion geoidal puede llegar hasta 10 cm.

En este articulo es presentado las anomalias de Bouguer Completa, para lo cual se calculo la
correccion debido a la lamina o plato de Bouguer mediante el uso del valor de la densidad
media de una columna geologica desde el nivel medio de los mares hasta la superficie terrestre,
para lo cual se utilizé un Modelo Digital de Variacion Lateral de Densidades obtenido para el
Ecuador Continental, asi como para la correccion del terreno se us6 la densidad media de 2.65
g/cm’. Para la generacion del mapa de anomalias de Bouguer Completa se generé una malla
regular gravimétrica de éstas anomalias, mediante el uso de técnicas de redes neuronales
artificiales.



2. ANOMALIAS DE GRAVEDAD

La anomalia de gravedad en geodesia es definida como la diferencia entre la gravedad real
(observada) (gy) en el punto P, (sobre el Geoide) y la gravedad normal (tedrica) (3) calculada en
el punto P, (sobre el elipsoide de referencia), como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Anomalia de Gravedad

El valor de la anomalia es calculado (Heinskanen&Moritz, 1967), (Gemael, 1999) por:
Ag=g, -y (O1

El problema asociado con la ecuacion (01) es la determinacion del valor (g), ya que el valor de
la gravedad (g) es observado sobre la superficie terrestre, esto puede ser resuelto mediante
diferentes tipos de reducciones gravimétricas. Dependiendo del tipo de reduccion, se obtiene las
diferentes anomalias de gravedad.

2.1. Anomalia de Bouguer Completa

La anomalia de Bouguer Completa, se obtiene después de que las masas existentes encima del
geoide sean removidas. La anomalia de Bouguer Completa (Agp) es dada de forma analitica
(Gemael, 1999) (Vanicek et.al. 2001) por:

Ag, =Ag, -2nGpHn + B + C, (02 )

donde:

Agar es la anomalia de aire libre;

ZﬂG;Hn es la componente de atraccion vertical (Correccion de Bouguer) ejercida por la
placa horizontal extendida hasta el infinito, de altura nivelada Hn y de densidad
media constante; y conocida con correccion de Bouguer

B es la correccion debido a la curvatura terrestre en la lamina de Bouguer
Cr es la Correccion del Terreno (o efecto directo de la topografia)



Generalmente, el valor de la densidad media utilizada para calcular la correcciéon de Bouguer,
asi como, la correccion del terreno es de p = 2.67 g/em’. Sin embargo, en regiones
montafiosas, debido a la geologia y morfologia existentes, la densidad media de nuestro pais
puede tener variaciones que pueden estar entre los 2.42 g/cm’ y los 2.75 g/em® (Tierra, et. al,
2007)

Debido, a la variacién de la densidad en la corteza terrestre, se hace necesario que la correccion
de Bouguer sea calculada con los valores de densidad de cada capa geologica cuando éste sea
conocido, caso contrario, es aconsejable utilizar la densidad media de esa columna. Mientras
que para la correccion del terreno seria aconsejable usar por lo menos una densidad media de
toda el area de estudio. El valor de la densidad puede ser determinada por la realizacion de
estudios geologicos, geofisicos, o de otras fuentes que se disponga. El valor de la densidad
media p puede ser calculado (Tierra & De Freitas, 2003) por:

_ Z PP
_ =l 03
P Hn (03)

donde :
p; es el valor de la densidad de la capa geologica i;
P; eslapotencia media de la capa geologica i,
nc es el nimero de capas geoldgicas

Observacion: A la capa geolodgica inferior se considera su potencia limitada hasta el nivel
medio de los mares con el fin de utilizar la ecuacion (03).

Segun Forsberg (1994), la correccidn esférica B en la ecuacion (02) puede ser evitada cuando se
calcula la correccion del terreno mediante integracion por prismas. Esta correccion considera
las irregularidades de las masas topograficas relativas a la lamina de Bouguer. En coordenadas
cartesianas la correccion de terreno es calculada por:

. ;3 (z—Hn ) dxdy dz
Cr=Gl Jf;E,'{P) ® 3 04
[xp =X +(vp—)’ +(Hp ~2)°1 2

donde:

4 indica el area de integracion;
Hnp) es la altura del punto P donde se va hacer el calculo;
Hn es la altura del punto mévil ( que se desplaza a lo largo de o);
X,y,z son las coordenadas del punto mévil;
Xp, yp son las coordenadas del punto P.

De acuerdo a lo anterior, al realizar la correccion terreno usando el método de prismas, la
ecuacion (02) queda:

Ag, = Ag,, —2nGpHn +C, (05)



3. RED NEURONAL ARTIFICIAL

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) surgieron de la observacion del funcionamiento del
cerebro humano. El cerebro puede ejecutar ciertas tareas complejas en una forma mas rapida
que las computadoras actuales. La razdn es que el cerebro humano realiza los calculos en forma
paralela a través de la activacion simultanea de millones de neuronas con el propdsito de
resolver un mismo problema.

Segin Haykin (2001), el cerebro humano es una estructura no lineal y paralela, para el
tratamiento de la informacion, que guarda el conocimiento entre las conexiones (sinapsis) que
existen entre las neuronas. Esta definiciéon muestra el paralelismo que existe entre a estructura
cerebral bioldgica y las redes neuronales artificiales.

El proceso del flujo de la informacién consiste en que, los dentritos actian como entradas en la
cual reciben la informacion, que luego los pasa al cuerpo, y éste procesa esa informacion, y lo
transmite por medio del axdén, a los dentritos de las otras neuronas, formando de esta manera
una red neuronal como puede ser observado en la figura 2.

Figura 2. Red Neuronal
3.1 Caracteristica de una neurona artificial

Una neurona artificial es una estructura légica-matematica que procura simular la forma, el
comportamiento y las funciones de una neurona bioldgica, cono se muestra en figura 3.
Haciendo una analogia, los vectores de entrada vendrian a sustituir a los dentritos, cuyas
conexiones con el cuerpo celular artificial son realizados a través de los elementos llamados de
peso (simulando a la sinapsis). Los estimulos captados por las entradas son procesados por la
suma, y el limite de disparo de la neurona bioldgica es sustituido por la funcion de transferencia
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Figura 3. Pasos de Procesamiento en la Neurona Artificial



El modelo neuronal de la figura 3, también incluye un bias, que es aplicado como un parametro
externo a la neurona artificial. La funcion del bias tiene el efecto de aumentar o disminuir la
entrada de la funcién de transferencia dependiendo si éste es positivo o negativo
respectivamente. El bias es una entrada adicional que no viene de ninguna otra neurona, su
valor es fijado en 1 y su peso es ajustado como cualquier otro peso.

Los impulsos recibidos de las otras neuronas son ponderados usando los pesos w; que
desempefia la funcion de simular la naturaleza inhibitoria o excitadora de las sinapsis, el cual
refuerza o dificulta la generacion de un impulso. En términos matematicos, dentro de cada
neurona es calculada la interaccion entre las entradas y los pesos de las conexiones de la
siguiente forma (Li & Bridgwater, 2000), (Loesch & Sari, 1996), (Haykin, 2001) :

S= i:xiwi +w, (06)

i=l

donde:

X; son las sefiales de entrada;
w; son los pesos sinapticos provenientes de las neuronas de la capa anterior;
wo es el peso de la entrada del bias.

El resultado de la ecuacion (06) es transmitido hacia una funcién de transferencia f(S)
(Tierra&Kirby, 2007) , y obteniéndose la salida y; de acuerdo a la ecuacion (07)

Y =1(S) (07)
3.2 Red Neuronal Multicapa

Dependiendo de la distribucion de las neuronas, del tipo de conexiones, las RNA pueden tener
diferentes arquitecturas (Loesch & Sari 1996), una de ellas la RNA Multicapa(RNAM). La
RNAM es una estructura que ha sido aplicada con mucho éxito en diferentes campos de la
ciencia y de la ingenieria con el fin de resolver ciertos problemas que se tornaban dificiles con
las metodologias conocidas.

La RNAM es una estructura que se encuentra organizada en capas y constituida por un conjunto
de neuronas que estan totalmente conectados entre si. Las neuronas de una capa admiten como
sus entradas, a las salidas de las neuronas de las capas anteriores, pero no admite que las
neuronas de la misma capa se conecten entre si.

El flujo de la informacion va hacia delante (feedforward) de capa en capa, comenzando en la
capa inicial, conectandose con todas las neuronas, hasta llegar a la capa de salida. La estructura
de la RNAM tiene una “alimentacion progresiva hacia adelante”. En este tipo de red no existe
ningun tipo de conexiones entre las neuronas de la misma capa, ni con neuronas de las capas
anteriores, ya sea esta en forma directa o indirectamente.

Basicamente, una RNAM esta constituida por 3 capas: La capa de entrada (inicial), la capa
oculta , y la capa de salida (ver figura 4):
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Figura 4. Red Neuronal Artificial Multicapa (RNAM)

3.3 Entrenamiento de la RNAM

Este tipo de red es entrenada mediante el algoritmo de aprendizaje conocido como
Retropropagacion  (Backpropagation), que esta basado en la regla de aprendizaje por
correccion del error (Haykin, 2001). La retropropagacion es de tipo de aprendizaje supervisado,
lo que significa que se debe disponer de datos de entrada, que serviran para el proceso de
entrenamiento; y de datos de salida, que serviran para ir ajustando los pesos.

Estos pasos son realizados hasta que la red aprenda o alcance un buen desempefio, que es
controlado mediante la utilizacion de un mecanismo de control conocido como de error ().
Este error, en la capa de salida de la neurona j, es definido como la diferencia entre el valor
deseado (d;) con el valor calculado (y;) por lared en el proceso feedforward, y dado por:

g, =d, —y, (08)

Este error, tiene como objetivo aplicar una secuencia de ajustes correctivos a los pesos
sinapticos de la neurona j, con el fin de aproximar la sefal de salida y; de la respuesta deseada
d; . Este objetivo es alcanzado minimizando la funcién de costo, definido en funcion del error
total de la red como:

1 nn
MSE=—Y ¢ (09)
M

donde:

nn es el nimero de neuronas en la capa de salida
M es el nimero total de datos



El principal objetivo de la retropropagacion es determinar cuales son los valores de los pesos y
los bias que minimicen la funciéon MSE, ajustando los pesos w;, de tal forma que, todos los
vectores de entrada sea correctamente mapeados en las correspondientes salidas. Entonces, el
proceso de aprendizaje puede ser visto como un problema de minimizacion de la funcion SCE
definida en el espacio de los pesos W, esto es:

OMSE

=0 10
owij (10)

donde wj; indica el peso de la neurona j de la capa i.

Los pesos son actualizados y corregidos por un Aw;; a partir de la Gltima capa hasta la capa
inicial. La adaptacion de los pesos es realizada en una forma iterativa de acuerdo con:

wi(m+1)=w;(n)+Aw;(n) (8]

El indice n, significa el nimero de la iteracion.

El proceso feedforward-retropropagacién es realizado hasta que el numero de épocas o
iteraciones, que se informo6 al inicio del entrenamiento, haya concluido. Otra forma de
identificar la convergencia del algoritmo es mediante el error de la salida alcanzado, si este
error es menor o igual al error que se impuso al inicio del entrenamiento, entonces se dice que la
red ha terminado el entrenamiento.

Una vez que la red neuronal haya terminado su entrenamiento, ya se puede usar para predecir
las salidas, a partir de otros valores en la entrada y que no intervinieron el proceso de
aprendizaje.

4. RESULTADOS

Con los datos gravimétricos obtenidos, se procedio al procesamiento, con el objetivo de generar
una base de datos gravimétricos (BDG). En la parte del Ecuador Continental se pudo conseguir
aproximadamente 11000 puntos gravimétricos. Cada punto contenia la latitud y longitud
geodésica referida al WGS84, la altura nivelada a partir de datum vertical ubicado en la Libertad
que esta referida al nivel medio de los mares en el maredgrafo, y los valores de gravedad
observada sobre la superficie terrestre y referidos al sistema gravimétrico IGSN71
(Internacional Gravity Standardization Net 1971) (Torgue, 1989). Los valores de densidad
media de la columna geoldgica calculados para los 11000 puntos, se determinaron a partir del
Modelo Digital de Variacion Lateral de Densidades — MDVLD y fueron usados para la
correccion de la lamina de Bouguer. Para la correccion del terreno se uso la media de todo el
Ecuador. Las diferencias alcanzadas, comparadas con la densidad de 2.67 g/cm’ llegaron hasta
15 miligal para la lamina de Bouguer y de 7 miligal para la correccion del terreno (Tierra. Et.
al, 2007).

En la tabla 4, se muestra las estadisticas obtenidas en la anomalias de Bouguer Completa
cuando se compara los resultados usando la densidad comin con una variacion de densidad
lateral. Las diferencias en las anomalias de Bouguer Completa pueden llegar hasta 14mGal y
tener una amplitud de aproximadamente 27mGal. Estos resultados fueron obtenidos en el area
de Ecuador, donde la estructura geologica y geomorfologica es muy variable.



Tabla 4 — Diferencias en las Anomalias de Bouguer Completa debido a la densidad

Diferencias de
Anomalias de Bouguer
Completa
Estadisticas (mGal)
Media aritmética 2,77
Desviacién
estandar 2,91
Minima
diferencia -14,18
Maxima
diferencia 13,84

Para la generacion de una malla de anomalias gravimétricas de Bouguer Completa, se entrend
una red neuronal artificial. La figura 5, muestra la arquitectura de la RNA entrenada.
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Figura 5. Arquitectura de la RNA [5 45 1] entrenada

Con la RNA entrenada, se procedio a generar la malla de Anomalias de Bouguer Completa con

una grilla regular de Skmx5km. La figura 6, muestra el resultado obtenido con la utilizacion de
la metodologia utilizada.



MAPA DE ANOMALIAS DE BOUGUER COMPLETA
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Figura 6. Mapa de Anomalias de Bouguer Completa para el Ecuador Continental

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en la realizacion de esta investigacion, se puede concluir lo
siguiente:

El uso de una densidad media de la columna geologica desde la superficie de la Tierra hasta
el geoide, hace que en el calculo de la correccion debido a la lamina de Bouguer exista una
variacion a partir de los -11mGal hasta 15mGal, cuando comparado con la densidad de 2.67
g/em’.

Para el calculo de la correccion del terreno, la densidad media del area de estudio fue
utilizada 2.5 g/em® en vez de 2.67 g/em’, existiendo una diferencia de 0.17 g/cm® Esta
diferencia en el valor de la densidad, provoca que exista variaciones que llegan hasta los 7
mG@Gals.

Usando un modelo digital de de variacion lateral de densidades MDVLD, conjuntamente con
el DTM del SRTM, las anomalias de Bouguer fueron mejoradas en 14 mGal.

La técnica de Redes Neuronales Artificiales, se presenta como un método promisorio para
poder ser usado como método de interpolacion en la generacion de mallas gravimétricas,
dando muy buenos resultados especialmente cuando se dispone de datos dispersos.
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