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1. Introduccioén

Los gravimetros superconductores son un tipo de gravimetros relativos usados
principalmente para realizar estudios de marea debido a su alta sensibilidad y poca
deriva. Consisten en una masa esférica que se encuentra levitando en un campo
magnético generado por corrientes que circulan en dos bobinas de niobio que son
superconductoras a 4.2K (Helio liquido), de manera que pequefias variaciones en la
gravedad produciran “grandes desplazamientos” de la masa que originan una sefial de
error que se utiliza como realimentacion para, a través de otra bobina superconductora,
volver a llevar la masa a su posiciéon de reposo. Estos instrumentos pueden llegar a
medir con una precision de 0.01 uGal.

En Diciembre de 2011 fue instalado en el pabellon de gravimetria de Yebes el
primer gravimetro superconductor, SG064, en la Peninsula Ibérica. Desde entonces ha
estado registrando de forma ininterrumpida. Sus datos son mandados mensualmente a la
red internacional de gravimetros superconductores GGP (Global Geodynamics Project).
El bajo ruido alcanzado por estos instrumentos en diferentes bandas permite estudiar
nuevas sefiales de amplitudes muy pequefias que con otros gravimetros no pueden ser
detectadas.

En el siguiente informe se hace una recopilacion de las caracteristicas principales
del gravimetro superconductor SG064 obtenidas desde la instalacion del instrumento,
asi como un analisis de los datos obtenidos del gravimetro desde su instalacion hasta
Diciembre de 2014 a partir de unos residuales calculados. Con los datos corregidos se
calculard también un nuevo modelo de mareas mas preciso.

Entre las caracteristicas principales obtenidas del gravimetro se encuentran la
funcion de transferencia del instrumento, el factor de calibracion y el nivel de ruido de
la estacion.
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2. Caracteristicas del SG064

Dentro de las caracteristicas principales de un gravimetro superconductor cabe
destacar el retardo de la sefial o “time delay” obtenido a partir de la funcion de
transferencia, el factor de calibracion obtenido a partir de la comparacion de medidas
con un gravimetro absoluto y el nivel de ruido de la estacion. A continuacién vamos a
describir brevemente cada una de las caracteristicas citadas mostrando los resultados
obtenidos en el caso del SG064.

2.1. Calculo del factor de calibracion

La salida de datos brutos del gravimetro superconductor es proporcionada en
Voltios y para pasar a unidades de gravedad es necesario calcular un factor de
calibracion o factor de amplitud. Existen diversas metodologias de calcular dicho factor
pero una de las mas precisas es comparando durante un intervalo de tiempo las medidas
del gravimetro superconductor con un gravimetro absoluto. La eleccion del tiempo de
observacion no ha de ser aleatoria si no que debe ser hecha cuando la marea esté en su
punto maximo. Si representamos los datos del gravimetro absoluto frente a los datos del
gravimetro superconductor en una gréfica la pendiente de la recta ajustada seré el factor
de calibracion que buscamos. El ajuste se puede realizar mediante minimos cuadrados.

Para calibrar el gravimetro superconductor SG064 se puso a medir el gravimetro
absoluto FG5#211 de forma simultanea en el pabellén de gravimetria durante cinco dias
entre el 20 y el 25 de Enero de 2012 coincidiendo este periodo con un maximo en la
marea. Los datos comparados se pueden ver en la siguiente grafica:

1500

1000

500

=—0SG
064

20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00

day of January 2012
Figura 2.1



Contenidos

Como ya hemos sefialado a partir de la representacion de los datos del gravimetro
absoluto frente a los datos del gravimetro superconductor obtenemos el factor de
calibracién a partir de la pendiente de la recta ajustada:
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De esta manera el factor de calibracion obtenido fue de —716.25 + 10.017 %2/

Volt. Se puede observar que la desviacion estandar es demasiado alta y seria
conveniente repetir las medidas de calibracién, pero debido a diversos problemas
técnicos con el gravimetro absoluto, esto no ha sido posible desde entonces.

2.2. Retardo de la sefal

Los gravimetros superconductores estdn dotados de un sistema electrénico y como
la mayoria de los sistemas electronicos, hacen que la sefial de entrada en el aparato se
perturbe tanto en amplitud (debido a pérdidas, filtrados,...) como en fase (debido a que
tanto la electronica digital como la analdgica introducen retrasos), de manera que la
sefial de salida aparece alterada en amplitud y fase. Al retraso que sufre la sefial
registrada por el gravimetro se la conoce como time lag y para calcularla se utilizé lo
que se conoce como Funcion de Transferencia que es un modelo matematico que
relaciona la respuesta de un sistema respecto a una sefial de entrada o excitacion. Para
llevar a cabo el experimento se introdujo un Voltaje conocido (funcién step) en el
feedback del sensor del gravimetro, y se analiz6 la salida del sistema. El experimento
fue realizado el dia 24 de Mayo de 2012 desde las 8:30 UTC hasta las 12:00
aproximadamente. De manera que para calcular la funcién de transferencia hemos
utilizado 20 saltos.

En la primera de las siguientes figuras (Figura 2.3) vemos la sefial bruta de salida en
la que aparecen los saltos introducidos afectados por la gravedad mientras que en la
segunda (Figura 2.4) vemos los residuales calculados eliminando la marea, la carga
oceanica y la presion atmosférica:
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Los resultados fueron contrastados con dos programas llegando en ambos casos a
los mismos resultados y concluyendo que el retraso (time delay) en las frecuencias
cercanas a las ondas de marea principales es de aproximadamente 9 segundos.

El comportamiento de la amplitud a diferentes frecuencias se muestra en la siguiente
gréfica:
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A continuacién se puede observar el retraso de la sefial segin las diferentes
frecuencias en las frecuencias de las ondas principales de marea:
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2.3. Nivel de ruido de la estacién

Para caracterizar y dar una medida del nivel de ruido de una estacion gravimétrica se
desarroll6 el concepto de Magnitud de Ruido Sismico. Esta medida se consigue
principalmente juntando los cinco dias de registro con mas bajo nivel de ruido y
obteniendo a partir de ellos la densidad espectral de potencia del ruido en la banda de
frecuencias de 0.05-20mHz (50 s a 6 h). Una vez obtenida la medida se compara con el
Nuevo Modelo de Referencia de Bajo Ruido (NLMN, Peterson, 1993) calculado a partir
de sismometros distribuidos por toda la Tierra estimando asi la calidad tanto del
emplazamiento como del sensor gravimétrico.

Para estimar el nivel de ruido de la estacion gravimétrica de Yebes se tomaron 10s
datos registrados por el gravimetro desde Enero hasta Octubre de 2013, esto es un total
de 304 dias. El nivel de ruido viene representado por la Densidad Espectral de Potencia
(PSD) que podemos ver representada en la siguiente gréafica:
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En la siguiente gréfica se puede ver la PSD obtenida comparada con el modelo

NLMN:
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Figura 2.7

Ampliando la zona que nos interesa en el intervalo de frecuencias 10°°- 102 Hz:
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En la siguiente gréafica (Rosat et al.), se compara el ruido de la estacion de Yebes
con otras 19 estaciones pertenecientes a la red GGP (Global Geodynamics Project). En
ella se puede ver como la estacion de Yebes se encuentra dentro del rango de ruido
delimitado por el resto de las estaciones. El decrecimiento observado en las altas
frecuencias es debido a la aplicacion de un filtro de paso bajo en los datos en bruto para
decimar el muestreo a 1 minuto.
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Observando la grafica podemos ver que el comportamiento de la estacion se
encuentra dentro de la media. Los efectos que determinan este valor de ruido deben
seguir siendo investigados. Uno de los efectos se debe probablemente al hecho de la
ubicacién de Yebes en el centro de la Peninsula Ibérica, rodeada de mares y océanos, lo
que propicia que la carga oceanica sea considerable y contribuya a aumentar el nivel de
ruido de la estacion.
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3. Analisis y evolucion de los datos

Desde la instalacion del SG064 se han realizado andlisis periddicos que nos muestran la
evolucion de los datos. A continuacién se muestra la serie de datos en bruto desde que se instald
el gravimetro hasta el 31 de Diciembre de 2014, esto es, més de 3 afios de datos:

Figura 3.1

Para estudiar la evolucion de los datos, es necesario realizar un analisis de los
residuales. Para su calculo los datos han sido corregidos de marea tedrica y carga
oceanica, (con un modelo de marea anterior), carga atmosférica y movimiento del polo.

El factor de calibracion usado para convertir la sefial de voltios a gravedad ha sido

—716.25 Z—T/Volt y el factor de admitancia usado para corregir los datos de la presion

atmosférica ha sido 3.3 ':—T/Hpascal.
Los residuales obtenidos se muestran en la siguiente figura:
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A estos residuales no se les ha eliminado todavia el efecto hidrolégico que produce
la variacion del agua acumulada en el suelo. El efecto més influyente en los residuales
se produce por el agua acumulada en las zonas mas superficiales del subsuelo. Por este
motivo a partir de los datos de lluvia hemos calculado el efecto hidrolégico con un
modelo exponencial que se muestra a continuacion:

hy = Z ri (1 — e~(=/m) ==/

j<it+1

gi = 2nGph;

donde:
7; es la cantidad de lluvia en la hora j (es decir suma todos los datos de lluvia
producidos en una hora).
h; es la profundidad del acuifero en la hora i.
gi observacion de la gravedad en la hora i.
p es la constante de densidad que en el caso del agua es: p = 1.0 gm/cm3.
7, €s la constante de tiempo de recarga.
T, es la constante del tiempo de descarga.
G es la constante de gravitacion universal.

De manera que la influencia producida por el agua en la gravedad viene dada por:

i—-1
Agl — 27'[Gp "}(1 J— e_(i_j)/rl)e_(i_j)/TZ
j=1

Las constantes 7; y 7, han sido estimadas de manera que se ha considerado
T, = 0.77 horas y t, = 5781.6 horas = 240 dias.

La gréfica de las lluvias producidas (azul oscuro) en mm y el efecto del agua
acumulada a partir de las precipitaciones (azul claro) en nm/s®> se muestran en la
siguiente gréfica:

-10-
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En la siguiente grafica podemos ver el efecto hidroldégico comparado con los
residuales de gravedad:
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Se observa una clara correlacion anual entre los residuales y el efecto hidrolégico de
manera que si eliminamos dicho efecto los residuales que nos quedan ofrecen un
aspecto mucho mas plano:
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Figura 3.5

En la gréfica anterior la linea roja representa la deriva lineal de los residuales. En
realidad los primeros meses de datos tienen una deriva exponencial con una parte lineal,
pero en este caso para calcular la deriva hemos omitido los primeros meses de datos
hasta que el gravimetro dejé de presentar dicha deriva exponencial. Por este motivo para
calcular la deriva se han considerado los datos desde el 1 de Mayo de 2012, considerado
asi, Unicamente la parte lineal. En la siguiente grafica se puede ver la deriva comparada
con los residuales de gravedad desde la fecha en la que han sido considerados los datos
para calcularla:

-12-
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Se puede observar que la deriva estimada una vez eliminados todos los efectos
conocidos es inferior a 2uGal en mas de 2 afios, esto es menos de 1 uGal/asio lo que
estd por debajo de los limites de la deriva normal que pueda tener un gravimetro
superconductor (6 uGal/arno). Viendo la grafica podemos preguntarnos si realmente la
deriva estimada es deriva o simplemente algun efecto que no ha sido bien eliminado de
los residuales, sobre todo durante 2014 donde parece existir algun fenémeno
hidrolégico que no haya sido bien eliminado. La forma correcta de clarificar dicha
deriva hubiese sido comparando los datos del superconductor con medidas absolutas de
gravedad a partir, por ejemplo, de un gravimetro absoluto FG5. Sin embargo esto no ha
sido posible debido a diversos problemas que han surgido con dicho instrumento a lo
largo de todo este tiempo, siendo las medidas realizadas poco fiables.

Finalmente si eliminamos esta supuesta deriva lineal obtenemos los siguientes
residuales finales de gravedad:

13-
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4. Estimacion del modelo de marea en el pabellon de
gravimetria de Yebes

Obtener un modelo de mareas preciso es uno de los principales objetivos de la
gravimetria en un observatorio geodésico. A partir de €l se puede proceder al célculo de
unos buenos residuales y a partir de ahi realizar estudios sobre nuevas sefiales de
amplitud muy pequefia como son los Modos Normales Sismicos, el Triplete de Slichter,
la Nutacion del Ndcleo o los Modos del Nucleo llamadas también ondas inercia-
gravitacionales. Ademas también es importante para realizar estudios sobre la
interaccion de entre la atmosfera y la Tierra sélida, asi como en estudios de hidrologia.

Cuanto mayor es el registro ininterrumpido de una serie de datos de un gravimetro
superconductor mejor sera el modelo de marea estimado, pues la precision de las ondas
estimadas sera mayor y se podrén separar mas grupos de ondas.

En este apartado se muestran los resultados de los modelos de mareas estimados en
el pabellon de gravimetria de Yebes a partir de la serie de datos del gravimetro
superconductor SG064. Para ello se ha reconstruido la sefial, a partir de los residuales
corregidos y se ha hecho el célculo de mareas con el programa Eterna. Para dicho
calculo se ha utilizado la sefial de marea sin corregir de presion utilizando la correccién
atmosférica que proporciona el propio programa. Se han realizado diversos analisis
utilizando para ello distintos grupos de ondas. A continuacion se muestran dos de
dichos analisis de mareas con separaciones de grupos de ondas distintos:

-15-
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Average noise lewel at fregquency bands in mwmfs**E
0.1 cpd O.2412032 1.0 opd 0.0z2934 2.0 cpd 0.0z10324
3.0 opd 0.00z0z5 4.0 cpd O.00kE3s white noise 0.0152332

adjusted tidal parameters :

theor.

from to wave ampl. ampl. fac. stdv. ph. lead stdw.
[cpd] [cpd] [m/=**Z ] [deg] [deg]
0.000145 0O_0E0884 354 7_B3EL O.2&688F8 0_.4035% -25_9554 18 27&0
0.0Z0885 0_0&54747 MM 85_82E3 1.1386% 0_.0411%5 0.z24Z28 E.0838
0.054748 0_0213483 MF 16,8351 113066 0O_0FZE30 o.z2139 1.1313
0.0213459 0_501369 MTH 3.ZE34 1.11830 0.0&683E L.EBEOE 3.5363
0.501370 0_.9113%0 01 LE8._ 7545 1.15458 0O.00044 -0_9062 0.0z18
0.2113291 0_.5947331 01 3068689 1_14£81 0.0000% -0_z474 0.00432
0.247932 0_981854 M1 E4_1213 1_1&5&511 o0O._00100 o.&6837 0.0458
0.%81855 0_9%83631 Pl 14Z_7E1l6E 1_14666 000016 0.3E65 0.00s0
0.998632 1_0Z36Z2Z2 El 4313948 1.13417 0_0000& o.410& 0.00z9
1.023623 1.0E87485 J1 24.1301 1.1&58%2 0.00111 o.1z20 0.0&47
l.057486 1_.470243 001 13,1998 1_1&586% 0_00Z7Z -0.0z57 0.1347
1.470244 1_8E0Z64 ZNZ 13.281%9 1.07788 0_00100 28865 0.0&30
1.880285 1.914128 NZ 23.1&615 1.11833 0_000Z21 4. 9928 0.0l10k
1.914129 1_9E804159 MZ 4343410 1_ 18025 0O_00004 4_4ZFE0 0.001=
1.52E0420 1.984282 LZ 1z2.27749 1.17164 0O_00088 Z.341k& 0.04z5
1.284283 Z_002736 B2 Z0Z_.0Ea7 1.1z064 0O_00008 z.71e8 0.0041
Z.002737 Z.4E1943 EZ E4_ 5064 1.17206 000037 Z.377E 0.01s81
Z.4515944 7_000000 M3IM& 5_431Z 1.0&6344 0.000%21 -0.&5072 0.0420
Adjusted metecrological or hydrological parameters:
no. regr.coeff. stdv. parameter unit

1 —Z.91435 0O.00l1lk1 airpress. mm/Ss**zZ / hPa
Adjusted TECHEBYSECHEFF polynowmial bias parameters
block degree hia= stdw.
Srandard dewiation: 10,183 mm/Ss**z2
Degree of freesdom: 14035949
Maximum residuaal: Z9.081 mm/Ss* %2
Maximum correlation: 0.368 Y-wave-54 with X-wawve-54
Condition mamher of normal equ. Z.300

-16-
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Haciendo una separacion mas detallada de las ondas los resultados obtenidos con

ETERNA han sido los siguientes:

Average noise level at freogquency bands in mm/s**2

0.1 cpd 0. 246374 1.0 cpd 0. 033008 2.0 cpd o.o
3.0 cpd o.Qao0glokb 4.0 cpd O.0a05054 white noise o.a

adjusted tidal parameters :

21454
lz2964

theor.

from to aTE ampl. amnpl. fac. stdw. ph. lead stdw.
[cpdl [cpd] [mm/=**Z ] [deg] [deg]
0.000l4e 0O.0034F6 24 7.05g3 0.11404 44 25341 144 &E9685E0.&5475
0.00470% 0_0109E8F S5A 7_83ER 1. 4968F 046483 -5 8898 17.561032
0.0Z5211 0.054747 MM 58923 1.14586 0.04Z04 -0.0841 Z.11E2
0.054742 0.0591348 MF le_ 8351 1.13411 0O.0zZz278 0.z081 1.15z0
0.02134% 0_E50136% MTH 3.Z2234 1.11510 0.07040 L8940 2.6ZZ5
0.7£14%3% 0.833113 2G01 Z.ZBERE 11821 0O.0123% -0.3578 0.&10%
0.8E51181 0O.8700E4 S2GIML 937588 1.16370 0.00z2E5E4 -1_1484 O.1zd4
0.8873E6 0.90631a Q1 587545 1.153%0 0.00051 -0.8370 0.0ZE55
0.221340 0.940433 01 306.8683 1.14530 0.00010 -0.zZ4zZ6 o.o0049
0_.353035 0.3974158% NO1 24 1E13 1.15533% 0.00115 06458 00558
0.35330458 1.0136%0 PEE1 431.324%58 1.1338& 0.00006 0.3336 00031
1.02854% 1.044301 J1 241301 1.15883 0.001z6 0.1z30 00624
1.0&545340 1.050%45 001 13.1336 1.15205 000317 -0.0147 0.15587
1.0931e0 1.21e338 NUL 2.5277 1.15001 0.0lede -0.z433 0.313%
1.713380 1.837370 EP&: 23.2093 l.052E4 0.0051% l.8088 0.z731
1.8E5331% 1.8721l43 ZNz l3.28139 1.07830 0.00104 3.9750 0o.0&5&5z
1.888386 1.908463 MNE 83.1615 1.1183 0O.000Z1 4. 9318 o.01a7
1.923765 1.942784 ME 434 3410 1.150E&5 0.00004 4 dELE o.o0o0l1s
1.9E83E3E 1.9763E7 LE 1z 2773 1.171&8& 0.00083 Z.34lE 00437
1.2591786 Z.0136%0 2EZEE E0QZ._0537 1.180&7 0.0000%8 £.73E83 0o.0041
£.031E87 £.0473%31 ETAZ 3.0714 1.15717 0.00827 £.5817 0.33E87
£.087E78 E.18E2844 ZEEZ 08038 117288 0O.03217 1.2E594 1.5721
£.7E3E43 2I_081EL8E8 M3 & 491E 1.0&8337 0.00092 -0_.539E53 00494
3791963 2937898 M4 0o.0s01 1.0903& 0.03974 -84 4871 Z.0880
Adjusted metecrological or hydrological parameters:
no. regr.coeff. stdwv. parameter unit

1 -Z_.83E530 o.0oolz9 airpress. mm/Ss**zZ / hPa
Adjusted TECHEBYSCHEFF polynowmial bhias parameters
block degree bia= stdw.
Etandard dewviatiomn: S_666 mmfs**Z
Degree of freedom: 14032237
Maximum residual: 30,439 nmSs**r:2
Maximum correlation: 0,837 YT-wave-5& with X-wawve-354
Condition mamher of normal edqu. 11_378
Boutine GEOEXT. Execution times £30.0%0 =ec

-17-
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En ambos casos se puede observar que las ondas de largo periodo, estas son la SA,
SSA, MM, MF y MTM no quedan estimadas realmente bien, de manera que en el caso
de estas ondas seguiremos utilizaremos sus valores teodricos. Esto es debido a que
necesitamos un registro mas largo de datos para que estas ondas queden bien estimadas.

El ajuste con ETERNA también nos permite estimar el factor de admitancia estando
en torno a 2.9”5—72"/hPa. Dicho factor podra ser utilizado en posteriores célculos de

residuales.

En resumen las amplitudes y las fases de las ondas principales de mareas con sus
precisiones quedan expuestas en la siguiente tabla:

MODELO DE MAREAS ESTIMADO DE YEBES

Wave Group Amplitude (nm/s?) o Phase lead (°)
o1 306.8689 1.14681 £+ 0.00009 —0.2424 £+ 0.0043
P1 142.7616 1.14666 £ 0.00016 —0.3265 £+ 0.0080
M1 241213 1.15511 £ 0.00100 0.6537 + 0.0498
K1 431.3948 1.13417 £ 0.00006 0.4105 #+ 0.0029
M2 434.3410 1.15025 £+ 0.00004 4.4250 £+ 0.0019
S2 202.0597 1.18064 £+ 0.00008 2.7166 + 0.0041
K2 54.9064 1.17906 £+ 0.00037 2.9775+0.0181
M3 6.4912 1.06344 £+ 0.00091 —0.6079 £ 0.0490
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5. Conclusiones

En el presente informe se ha realizado un resumen del estado del gravimetro
superconductor SG064, asi como de sus caracteristicas principales despues de tres afios
de registro ininterrumpido. Se han analizado los residuales de los datos y se ha
observado que el comportamiento de dichos residuales es bastante bueno. Sin embargo
quedan preguntas abiertas sobre el comportamiento de la deriva y sobre posibles efectos
que no hayan sido eliminados. En un futuro con la ayuda de un sensor de humedad y un
sensor que mide el nivel de agua en un acuifero situado a unos 40 metros de
profundidad del pabellon de gravimetria se intentara estudiar de una forma mas exacta
el efecto hidroldgico sobre los residuales de gravedad. Del mismo modo para contrastar
la deriva seran necesarias inter-comparaciones con gravimetros absolutos.

En cuanto a los modelos de marea obtenidos podemos concluir que las ondas
diurnas y semidiurnas principales quedan muy bien estimadas al contrario de las ondas
mensuales y anuales para lo que necesitaremos un registro mas largo de datos.
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