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Efecto Hidrologico en los residus de la gravedad del Gravimetro SG064

1. Introduccion al problema.

Tanto el agua subterranea, cotaohumedad del suel@l agua superficiab las
precipitacioneya sea en estado liquiden forma de nieve o de glagiaontribuyen a la
carga y a la variacion de la gravedadla superficie terrestre influenciando las medidas
gravimétricas. Estos efectos dependen del clima, del tiempo, la geologia y la geometria
de la estacién gravimétrica, de manera que varian de una estacién a otra. Esto pone en
evidencia el hecho de que haya un modelo universal para corregir las variaciones de
gravedad producidas por este fendmeno.

El efecto de las precipitaciones pudidgar aprovocar variaciones de gravedad del
ordendep‘ "Odfltnanishi, Kokubo & Tatehata, 2006) mientras ga® Variaciones en
el nivel de acuiferos subterraneos pueden afectar a las observaciones de la gravedad en
un radio dep 1 & alrededor de la estacipmaunque en realidad el # de la sefial
hidrolégica que afecta a la marea se encuentra a mucha menosialistageneral (en
torno a pu d&). Estas variaciones en el agua subterrdnea almacenada producen
variaciones de gravedad debidas, principalmente, a dos efectos distintos: uno de ellos es
la atraccion Newtoniana ejercida por las masas de agua, y el avassuencide la
deformacion resultante de la carga de estas masas y de su redistribucion asociada. Estos
efectos son mas complicados de modelar que el debido a las precipitaciones, ya que son
procesos lentos.

En general, las variaciones de gravedaceddpn mas de la cantidad de agua que
pueda haber debajo del suelo donde se toman las medidas de gravedad, que del agua que
esta en la superficid?or este motivo se han @studiar dos efectos. Por un lado las
variaciones de la gravedad producidas pomplasipitaciones que caen y por otro lado
las variaciones de gravedad asociadas a las variaciones del agua que hay en el subsuelo
para lo cual hay que tener en cuenta el nivel de agua subterranea y la humedad del
suelo. Para edir estos parametros se utiligpiezémetros y sensores de humedad que
miden niveles de agua y humedades a distintas alturas respectivamente. También se ha
de tener en cuenta el nivel de agua saprolitica en caso de que haya rocas y el
almacenam@nto de nieve en caso de haberla

Para orregir la influencia hidrologica en las medidas gravimétricas existen dos
métodos:

- El método empirico que consiste en relacionar de forma estadistica los datos
hidrolégicos con loslatos gravimétricoa través de regresiones.

- El método fisico queonsiste en calcular la respuesta gravitatoria generada por
diversos fendmenos a través de ley de Newton. En delaepmrte que mas
influye en los residuales de gravedad es la debida a los cambios de
almacenamiento de agua que sufre el subsuelo. Edt& gmren la que nos
centraremos posteriormente.

Para llevar a cabo la segunda metodologia es necesario disponer de una amplia
instrumentacién en el observatofj@uvibmetros, piezémetros, sensores de humedad,
termOmetros y sensores de radiacion solmi) como un estudio riguroso de la
hidrologia de la zonague nos permita el conocimiento de algunos parametros
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importantes como el indice de porosidad del terrémocapacidad de campo o el
coeficiente de vegetacion

En esta primera fasedebido a la todda falta de conocimiento de diversos
parametros del terrenp al escaso numero de datos de algunos aparatos instalados
recientementbemosdecidido creaun modeloempirico.
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2. Estudios previos de la hidrogeologia en el entorno del Observatorio
de Yebes

En 1992 se realizd un estudio geofisico por el Servicio GeolddptaMOPT
consistente en la pspeccion del terreno tanto con sismica de refraccion (para detectar
la profundidad a la que se encuentra la caliza del paramo) como por métodos eléctricos
(pam investigar las posibles capas, la presencia de nucleos arcillosos y la profundidad a
la que se encuentran). Los resultados fueron los siguientes:

- Existe una primera capa superficial de recubrimiento hasta 2.5m, que se
encuentra sobre roca calizaw#docidades normalmente por encima de 2 Km/s.
- Existe una formacion arcillosa a profundidades entre 18 y 25m.

La roca circundante al observatorio es caljzdene un espesode unas pocas
decenas de metrosoiPdebajo hay otras capas de similar espesar&l®as, cuarcitas y
arcillas, que a su vez conforman la capa superior de un bloque masivo de yesos, lutitas y
margas

Hidrologia superficial

El término de Yebes pertenece a la Cuenca Hidrografica del Tajo. La red fluvial del
término municipal esta conttida por dos arroyos cuyo nacimiento se produce proximo
a las cotas altas de la meseta y desembocan fuera del término municipal en el arroyo de
la vega o de Valdarachas. El origen de estos arroyos son manantiales que producen
caudales constantes y abuntds en torno a lop 1. El resto esta formado por
pequefias ramblas o torrenteras de escasa entidad.

Aguas subterraneas

El territorio en el que se inserta el municipio de Yebes se encuentra en el Sistema
Acuifero n°14, denominado del Terciario D&étd de MadridToledoCaceres, en la
unidad hidrogeolégica de Guadalajara.

Esta unidad se caracteriza por frecuentes variaciones de facies, pudiéndose
encontrar todas las gradaciones intermedias entre las gravas o arenas limpias y las
arcillas. Los niveds mas permeables, constituidos por lentejones o capas discontinuas
de arenas y gravas, se encuentran englobados en una matrizliaroidwenosa de
naturaleza semipermeable. El conjunto constituye un acuifero complejo, heterogéneo y
anisotropo, debido las diferentes litologias que lo contienen. Los niveles lenticulares o
tabulares de arenas y gravas constituyen acuiferos potenciales. Los niveles alternantes
de fangos y arenas se comportan como acuitardos.

En el sistemaidrogeoldgico del Tajufia, Yebss localiza mayoritariamente sobre
la Formacion de los Paramos, que posee una superficie total de 700 km., con un espesor
medio de 20 metros, tratandose de un acuifeigado, afectado por ciclos de
karstificacion en toda la masa de calizas. Los Parartwasrefios no pueden ser
considerados un unico acuifero, sino que debe de subdividirse en diferentes
subunidades, teniendo en cuenta que cada una de ellas presenta un régimen
hidrodindmico propio, con una zona de alimentacion y otra derdesben definids.
Ademas, la Acarria se encuentra casi estrangulada por barrancos opuestos que casi
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juntan sus cabeceras, lo que hace muy improbable la transferencia del flujo de una a otra
parte, aunque haya continuidad litologica y geomeétrica.

Dentro del municipio de Yebes, los Unicos acuiferos cuaternarios presentes se
restringen a los pequefios aluviales de los arroyos, tal y como muestran las diferentes
fuentes existentes en el término. Sin embargo, dado el caracter arcilloso de los aluviales
de los arroyos, la permeabilidad es minima, por lo que los acuiferos cuaternarios son
muy reducidos. Entre otras, cabe mencionar la Fuente de las Menudas, la Fuente del
Palomar, la Fuente Honda, la Fuente Grande o la fuente del Blanquear.

Un comun denomexdor de estos manantiales se encuentra en el hecho de que todas
ellas aparecen en cotas inferiores a la isohipsa de 900 metros de altitud, donde se
localizan los puntos de descarga de las calizas de la Formacion de los Paramos al aflorar
los niveles de ailtas, lutitas y margas yesiferas, de caracter impermeable.
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3. Instrumentacion utilizada

El Observatorio dispone de instrumentacion especifieaa realizaranalisis
hidrologicos Entre los diversos aparatos encontramos un pluviometro o sensor de
precipitaion, un sensor piezométrico y unnser de humedad. Apartde esta
instrumentacion el Gravimetro Superconductor (SG) cuenta can mdédulo
meteoroldgico formado por wrarometro y medidores de temperatura y humedad

Pluvidmetro o sensor de precipita@n

El pluviometro de balancindel que dispone el observatorio de la marca
LAMBRECHT vy tiene unasensibilidad es0.lmm=0.1 I/ Fue instalado en
Noviembre de 2011.

Figura 3.1 Pluviémetro de la marca Lambrecht
instalado en el @servatorio

Sensorpiezométrico

Un tubo piezométrices un tubo que estando conectado por uno de los lados a un
recipiente en el cual se encuentra un fluido, el nivel se eleva hasta una altura equivalente
a la presion del fluido en el punto de conexién u orificio piezoowetas decir hasta el
nivel de carga del mismo. La ecuacion hidrostatiezuacion de equilibrio hidrostéatico
gue rige este comportamiento es:

0 0 "FMa " Y0
donde:
0 es la presiéon actuantelse la superficie libre del fldb en el tanque.
es la densidad del fluido.
"Qes la aceleracion de la gravedad.
a es la profundidad del punto en el que se esta midiendo en el fluido.
Y'Qes la elevacion del fluido en el tubo piezométrico por encima del punto en el
cual se esta midiendo la presion.

”
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Figura 3.2. Esquema del funcionamiento
de un tubo piezométrico

El tubo piezométricautilizado para introducir el sensor geofundidad de nivel de
agua del acuiferse realip aprovechando uno de los sondés$) que se realizaron
para estudiael terreno del observatorio ffene una profundidh de 59 El sensor
piezométricoo sensor de profundidad de nivel de agua se coloca en el interior del tubo
piezométricoy midela presion de la coluna de agua que tiene por encima. En nuestro
casoesta colgando a tan s6lo dos metros del fondo de la tuberia piezonhéttigaeria
estd envuelta con geotextil con el fin de retener el material fino para asi evitar la
colmatacion dentro de la tuberfse disponen de datos de dicho sensor desde Enero de
2012.

Al
\

:

Figura 3.3. Esquema de la instalacion del sensol Figura 3.4. Tuberia piezométrica realizada
piezomeétrico en el Observatorio en el Observatorio

Sensor de humedad del suelo

El 21 de Mayo de 2018e instalo en el Observatorio el primenso de lumedad
de la marca SENTEK ENVIROSMAREstos sensorasidenla humedad del suelo a
distintas alturas. Para ello utilizain equipo FDR (Frecuency Domain Reflectometry)
guedeterminade forma continua la constante dieléctrica del suelo a partir de la cual se
deduce el contenido de agua. Este método incluye el suelo como parte de un
condensador de tal forma que midiendo su capacitancia se obtiene la constante
dieléctrica del suelo ques una constante que describe como un campo eléctrico afecta
y es afectado por un medio.
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£

Figura 3.5. Funcionamiento del sensor de

humedad SENTEK ENVIROSMART a partir
del equipo FDR

El instrumento dispone denco sensores de humedad a distintas alturas. El primero
de ellos se encuentra a 5 cm de profundidad y fail@emedad en el entorno de 0 a 10
cm de altura el segundo esta a 45cm, midienagwre40 a 50 cm, el tercero a 95 cm

midiendo entre 90 y 100 cral cuarto 145 cm midiendo entre 140 y 150 cm y el dltimo
a 195 cm midiendo entre 190 y 200.cm

Figura 3.6. Instalacion dd sensor de humedad
en el Observatorio
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4. Modelo del balance de agua en el subsuelo y su influencia en la
variacion de lagravedad

Vamos a describir a través de una ecuacion la variacion de almacenamiento de agua
local en una zona insaturada teniendo en cuenta también la capa de nieve que podamos
tener. La ecuaciodel movimiento del agua podria saisiguiente:

n 'Q_ 5 .O 3 .Y
U'Q(b V) W)

donde:

0 es la profundidad de la zona insatura@adn & 8(Cuando los poros estan
completamente rellenos de agua).

—es el contenido medio de humedad del su@léx &

oes el tiempo Q&R 1 8

0 esla tasa de precipitacion (caida y nieve derretitn a'Q

Oes la evapotranspiracio® &o 4'Q

0 es el drenajeQ & 4'Q

Res la cantidad de lluvia o nieve derretida sobre el si2km a'Q

La evapotranspiracié@se calcula a partir de la siguiente formula:

LTI P —
0O _®o60 i o —
U,oooO | @ —

donde:
'O es el potencial de evapanspiracion (en cm).
w0 es el coeficiente de vegetacion que varia a lo largo del afio, basados en
Jensen (1973Ruede ser determinado como la cantidad de la transpiracion de la
vegetacion.

—es la humedad media del sue@ & &

— es elcontenido de humedad de la capacidad del caifQ@ &

— es el contenido de humedad en el punto de marchitami{@ado &, que

es el punto de humedad minima en el cual una planta no puede seguir
extrayendo agua del suelo y no puede reranse de la pérdida hidrica, aunque

la humedad ambiente sea saturada.

‘O es la evapotranspiracion potencial diaga (hm/da) yse calcula a partir de
la siguiente formulacion:

O mipado¥ p& YEY
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donde :
T es la temperaturaedia (°C)
'Y es la radiacion solancidente, convertida en mm/dia

Para definir el drenaje debemos introducir primero la ley de Darcy que describe el
flujo a través de los poros y dice que el caudal de agua que atraviesa un medio poroso
saturado es directamente poogional a la seccion transversal a dicho flujo y a la
variacion del potencial existente entre dos puntos considerados de una misma linea de
flujo, e inversamente proporcional a la longitud del camino recorrido.

dh
= .k_,
9=~
donde:

| esel flujo por unidad de superficie o flujo especifico.

aes el desplazamiento en la direccion del flujo.

— es el gradiente hidraulico que se define como la pérdida de energia

experimentada por unidad de longitud recorrida por el agua, es dpaseasta
el cambio de potencial hidraulico por unidad de longitud, medida en el sentido
del flujo del agua.

"Qes un coeficiente de proporcionalidad entre el flujo especifico y el gradiente
hidraulico, % que cuantifica la capatad del fluido que se mueve a través de

los poros del medio. El coeficient® se conoce comccoeficiente de

conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidady representa la
habilidad de un medio poroso para transmitir agisaimportante sefialar gua

conductividad hidraulica es funcion, tanto de las caracteristeddhigio como

del medio poroso, por lo tanto no es constante a lo largo de la superficie.

Una estimacion del coeficiente de conductividad hidralfd@ esta basada en el
modelo & Mualervan Genuchten y viene dada por la siguiente expresion:

QQ 0Yp p Y

donde:
Y es la saturacion efectiva y viene dada por:

-0 —

oy

siendo—"Q la curva de retencion de agua dada por:
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-0 —

P 3

| es la conectividad de los poros

| es lainversa de la presion del aire

n es el indice de la distribucién de la talla de los poros.
—es el contenido de agua residual.

—es el contenido dagua saturada.

En los acuiferos no confinados, la tablaivel de agua representa la interfaz entre
la zona saturada, que estara debajo, y la zona no saturada, que estara encima. El
volumen de agua contenido en la zona saturada represem&selava de agua
subterranea Cuando se producen precipitaciones, parte del volumen del agua es
retenido por lavegetacion, artificios humanos,mientras que otra parte va directa a la
subsuperficie, aumentando el nivel de las aguas subterrdneas. Sin embargpason el
del tiempo y en ausencia de lluvias, el nivel de agua en la subsuperficie puede decrecer
por varios motivos, como son la evaporacion o la evapotranspiracion.

La proporcion de agua que se infiltra en el suelo, debido a las precipitaciones, lo
haceverticalmente, pasando de la zona no saturada hasta alcanzar la zona saturada por
debajo el nivel de agua. En el caso de los acuiferos no confinados, el flujo de la zona
saturada se puede describir como filtraciones horizontales a través del medio poroso.

El drenajed se calcula a partir de la ley de Dadgyla siguiente manera
0 0 —F%o

donde:
U es el coeficiente de conductividad hidraulica.
%oes la porosidad.
wes el parametro de la distribucion del tamafio del poro.

En generafoy %ose obtienen a partir de a través de las siguientes relaciones:

% TP 1 N0 ™ T U

o pgtivo p&
Ahora teniendo en cuenta la ley de gravitacion de Newton en un sistema de
coordenadas cartesianas, la componente vertical de la gravitacion en &} pimit
debido a una masa localizadarpadasgieeviene dada por:
Yy Qn @) - - Qu
QA N8

donde:
Y” es la diferencia de densidades entre la masa que provoca la variacion de
gravedad y sus alrededores.
QU Qe aR aes el elemento de volumen.

-10-
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“Oes la constante de gravitacion universal.

Para un cubo elemental con limiteshi b o i i se tiene la siguiente
expresion:

Y Qi Qo w wo® I Wwae I qwlw—oﬁws

dondel ®w 0 a.

A continuacion se expone una tabla de los parametros necesarios para medir el
balance de agua @ste modelo.

Time step: 1.0 hr
Temperature threshold rain/ snow: 1.5 °C
Snowmelt factor (forest): 23 mm °C~! day~!
Maximum canopy storage: 2.0 mm
Canopy evaporation during rain: 0.04 mm hr!
Canopy evaporation factor

during no rain (fraction of Ep): 0.5
Residual moisture content: 0.02
Moisture content at field capacity: 0.27
Moisture content at wilting point: 0.11
Saturated hydraulic conductivity: 1.00 mm day !
Soil porosity: 0.45
Fraction of riparian area: 0.02
Soil depth (variable): 50.0 cm
Initial soil moisture storage: 80 cm

Tabla 1

-11-
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5. Modelo empirico del efectolocal del agua del subsuelo en las
medidas de gravedad a partir de datos de lluvia

Debido al escaso conocimiento del terrgrabe la hidrologiaen las inmediaciones
del pabellén de gravimé#&res complicad@rear un modelo completo que contemple el
ciclo del agua en las inmediaciones del pabellébn de gravimetria. Por este motivo hemos
recurrido a modelos empiricos a partir de los datos suministrados postlosni@ntos
de los que dispone el olvgatorio. A partir de estos datos se puede realimaprimera
estimacion del efecto hidrolégico gravimétrico ges necesariceliminar de los
residuales de gravedad del SG.

Con el propésito de determinar el efecto sobre la gravedad de la humedadadel suel
hemos considerado los datos de lluvia plelviometrg puesto que actualmente no
disponemos de datos suficientes del sensor de humedad aunque ya esta .operativo
guese ha realizades considerar que las precipitaciones una vez caidas sobre el suelo
tardan un tiempadl en atravesar la capa de terreno que es capaz de retener el agua de
precipitacion en forma de humedad y debido a lo cual la gravedad sufre un aumento.

Se harcreado varios modelos empiricos, pero aqui nos vamos a centrar sélo en un
modelolineal y en un futuro se intentara mejorar dicho modelo.

Hemosconsiderado un modelo en el que la precipitacion caida en un determinado
instante tarda un tiempo T en desaparecer de forma $rmezalo el Ultimo valor OEsa
cantidad queda acumulada paraigliente instante deempo de acuerdo con la recta:

donde Q es la cantidad de agua caida en el instante es la variable de tiempo. Asi
en el instant® la aportacion de agua acumulada del instargera:

: Q Q
A =0 0
. 'Y

Toda el agua acumulada en el instanteendra dado por:

: Q Q
A =0 0
y

-12-
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6. Estudio del modelo anterior en los datos del gravimetro
superconductor SG064

El gravimetro superconductor SG064 fue instalado en el pabellon de gravimetria de
Yebes en Diciembre de 2011 y lleva midiendo ininterrumpidamente desde entonces.
Nuestro objetivo es eliminar el efecto de la hidgia local descrita en secci@ne
anteriorede los residualede gravedadie los datoproducidos podicho gravimetro
En nuestro estudio vamos a considegarconjunto de datos desde la instalacion del
gravimetro superconductor SG064, el 15 de Diciembre de 2011 hasta el 31 de Agosto
de 2013.Los residualescon los que vamos a trabajaan sido calculadogreviamente
eliminando las mareas, la carga oceanica, el efecto del movimiento del glodecto
de presion atmosférica

Pararealizar nuestro trabajamos a utilizar loslatosdd pluviémetio y en estudios
posteriores intentaremos mejorar los modelos usando los datos del piezometro y del
sensor de humedad del que todavia se disponen de pocos datos.

Hemos realizado varias pruebas sobre el efecto graviméieqroduce el agua
acumuladaen el subsuelo a partir de los datos de lluvia con un programa que
implementa el modelo explicado en el apartado anterior para dispetasios de
tiempo de desaparicidon del agua Y¥T¢l modelo que mejor se ha ajustado a los datos es
aquel en el quee conglera”Y ¢ v dias Una vez obtenida la acumulacién de agna
el subsuelo es necesatransformar loglatos en unidades de gravedad, parasalba
realizadouna regresion lineal con el programa Tsé&fh la siguiente grafica se pueden
ver los datos de lluviand & y el modelo de agua acumulada en el subsuelo obtenido
usando un periodo de desaparicion del ageie250 diasen unidades gravimétricas
(& dTic).

25 /| 140 —

120 —

~
|

100 —

=
o
|

80 —

Cantidad de lluvia (mm)
N
|

Efecto gravitatorio de la Lluvia Acumulada (nm/s?)

05 —

oL Ll | | . | |
12/15/11 05/01/12 09/17/12 02/03/13 06/22/13 11/08/13
Tiempo (mm/dd/aa)

Figura 5.1 En azul oscurse repreentan los datos de lluvia en mm,
mientas que en azul claro esta representado el modelo de agua en el
subsuelo usando un periodo de desaparicion de 250 dias.

En la siguiente graficae comparan los residuales gravimétricos (corregidos de

marea, cargaceanica, presion y movimiento del polo), con el agua acumulada en el
subsuelo:

-13-
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160 —

120 —

80 —

nm/s?
1

40 —

T 1T T 1 T 1 T 1 " 1
12/15/11 05/01/12 09/17/12 02/03/13 06/22/13 11/08/13

Tiempo (dd/mm/aa)
Figura 52. Comparacion de los residuales de gravedad del SG064
(en verde) con la lluvia acumulada en el subsuéda azul)

Como se puede ver el agua acumulada en el subsuelo se ajusta bastante bien a los
residuales de gravedad, sobre todo después del primer afio de datos. Esto es logico, en
primer lugar porqgue hemos de tener en cuenta que los gravimetros superconductores
tienenuna deriva exponencial después de su instalacion y en segundo lugar porque el
pluviometro fue instalado en Noviembre de 2011, de maneraguisponemos de
datos de lluvia anteriores y probablemente la estimacion delasguauladgpara los
primeros meseno esté bien determinada al no tenerse en cuenta las precipitaciones de
meses anteriores.

En la siguiente gréfica estdn representados los residuales de gravedad una vez
eliminado el efecto de la acumulacién de agua en el subsuelo

nm/s?
o
|

60 T T T T T T T T T 1
12/15/11 05/01/12 09/17/12 02/03/13 06/22/13 11/08/13

Tiempo (mm/dd/aa)

Figura 53. Residuales de gravedad corregidos por el efecto
de aguaacumulada en el subsuelo.
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Quitandola deriva exponencial inicial de los datéss residuales que nos quedan
estan representados en la siguiente grafica

Figura 53. Residuales de gravedarths corregir la deriva
instrumental del SG

En resumen podemos decir que el modelo empleadomo una primera
aproximacioncorrige bastante bien los residuales del agua acumulada en el subsuelo
sobre todo a partir dalfio 2012, siendo casi plandgrarte el afio 2013. Sin embargo,
es necesario seguir investigarglibre las propiedades del terreno a partir de las cuales
poder concluir un modelo del balance del agua prepe@ lo cual probablemente sea
necesario contar con la ayuda de expertos emrapco de la hidrogeologia, que nos
ayuden a investigar sobre parametros, hasta ahora desconocidos por nosotros, como por
ejemplo el coeficiente de conductividad hidraulica, la conectividad de los poros, el
potencial de evapotranspiracion o el coeficienteatgetacion. De momento el siguiente
objetivo sera mejorar los residuales del gravimetro superconductor utilizando los datos
del sensor de humedad y del piezomgtre dispone el Observatorio.
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