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RESUMEN

En esta comunicacidon se hace una sintesis de la géne
sis, estado actual y planes de futuro en el complejo Geodinémi
co de la “Cueva de los Verdes" - Jameos del Agua cuya instala-
cion se inicid en 1986 y que recientemente ha comenzado la eta
pa de observaciones.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos del proyecto de investigacion “Estudio
y evaluacion de movimientos recientes de la corteza por métodos microgravi-
métricos y de geodesia de precision. Aplicacion a zonas volcanicas en
las Islas Canarias" que patrocinado por el C.S.I.C. desarrolla el Instituto
de Astroromia y Geodesia en Canarias es el de contribuir a la vigilancia
e investigacion permanente de la dinamica actual de dichas islas. Para
ello se pensd en la instalacion de una estacidn geodinamica, entendiendo
por tal un centro de auscultacion permanente en el que se fueran instalando
sensores diversos que complementariamente pudieran facilitar informacion
sobre el estado actual y la evolucion temporal de los parametros que
definen la dinamica actual de la zona. La colaboracién cietamente entusiasta
del Cabildo Insular de Lanzarote asi como las condiciones interesantisimas
para estas investigaciones de la isla en su conjunto y de la zona de
Jameos del Agua-Cueva de los Verdes en particular nos decidieron a que
Lanzarote fuera el laboratorio para iniciar estas investigaciones. Evidente-
mente una instalacion permanente exige una minima infraestructura de
personal que en Lanzarote parece asegurada a través de la Casa de los
Volcanes que el Cabildo Insular esta contruyendo en 1las dinstalaciones
de Jameos del Agua.

La estacion geodinamica pretende ser una instalacion cientifica
permanente en donde se pueda llegar a centralizar a través de sensores
instalados en 1los lugares adecuados, la informacidn que dichos sensores
nos faciliten sobre la dinamica local, regional y, en algunos casos concre-
tos, global. Asimismo una estacion de este tipo debe ser un centro de
experiencias abierto a wuna investigacion basica tanto desde el punto
de vista cientifico como tecnoldgico. Por ultimo aunque no por su importan-
cia, la estacion y toda su infraestructura debe estar en evolucion continua



con colaboraciones,tantoanivel nacional como internacional, de forma que
pueda beneficiarse de las nuevas aportaciones y a su vez sea un lugar
de actrativo cientifico para la comunidad investigadora de Ciencias de
la Tierra. A todo lo anterior deben unirse una cuarta dimension del problema
que seria el vinculo de la Estacion, a través de la Casa de los Volcanes
en este caso, con la sociedad; no debe olvidarse que Lanzarote es un
lugar de gran actrativo turistico y que justamente la zona en que se
planteé la construccidn de la estacion es de los lugares de obligada
visita por miles de personas diariamente; seria muy positivo si a la
contemplacion de las bellezas naturales puediera afadirse, aunque con
restricciones que exige un laboratorio de investigacibén, la informacidn
sobre algunos aspectos concretos de estas instalaciones y sus resultados
mas inmediatos.

ESTADO ACTUAL DE LAS INSTALACIONES

Como puede verse en la figura 1 el complejo geodinadmico consta
de tres mdodulos, la estacion de la Cueva de los Verdes, la instalacién
del mareografica de Jameos y el Centro de informacidn y documentacién
ain no en funcionamiento que se encontrard en la sede de la Casa de los
Volcanes

) A finales de 1986, en colaboracion con el Cabildo Insular,
se selecciond en el interior del Tianel Volcanico del volcan de la Corona
en la 1lamada Cueva de los Verdes, pero suficientemente alejado de la
parte de la misma que es visitada por el turismo, una zona para iniciar
la instalacion de los primeros sensores (figura 2). La construccidn de
una pequefia caseta, de un pilar para instalar los instrumentos asi como
tendido de la linea eléctrica se concluyd en los primeros meses de 1987
y en mayo se inicié la instalacion de instrumentos. En la actualidad
se encuentra en funcionamiento:

a) Un gravimetro LaCoste Romberg mod. G modificado como instrumento de
masa estatica (Van Ruymbeke, 1980) con todos los elementos necesarios
para registro analégico de las variaciones de la gravedad.

b) Un equipo de sismica de corto periodo con registro digital instalado
por el Dr, Ortiz Ramis y dependiente del Museo Nacional de Ciencias
Naturales del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

c) Eauipos para registro continuo de parametros climaticos ambientales de
presién, temperatura y humedad.

d) Sistemas de alimentacidn a 220 v para el caso de fallos en el suministro
eléctrico.

e) Equipo de tiempo.

f) Sensores y registradores analbgicos para medidas de gran precision de tem
peratura en roca en la zona del tinel proxima a la estacion.

A finales de 1987 se procedid a la instalacidn de un maredgrafo
de presion en el lago que forma la conjuncion del tuanel volcanico y el océa-
no en Jameos del Agua. Los objetivos y resultados obtenidos hasta el momento
en esta experiencia asi como en las anteriores.se describen en otras comuni-
caciones. En la zona alta de los Jameos del Agua esta en periodo de construc
cion y acondicionamiento la Casa de los Volcanes; en dichas instalaciones se
encuentra ya en funcionamiento el registrador analdgico y el sistema de tiem
po del mareografo. -
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Por dltimo creemos de interés informar sobre los planes inmedia-
tos por parte del Instituto de Astronomia y Geodesia, siempre que se
llegue a tener el apoyo local necesario, en estas investigaciones y que
podemos resumir en los siguientes puntos:

1) Instalacion de un sistema de adquisicién y transmision de datos desde
la Cueva de los Verdes a la Casa de los Volcanes. Proximamente se
procederd el tendido dela 1linea de conexidn por parte del Cabildo
y el modulo electrdnico necesario para recepcidon y envio de informacidn
se encuentra en pleno desarrollo en colaboracién con la empres Geonica,

2) En colaboracion con el Observatoire Royal de Belgique se realizaron,
en el pasado mes de enero, experiencias sobre medidas térmicas de
precision en roca de las que se dan cuenta en otra comunicacidn. Esta
colaboracion ha permitido el desarrollo de nuevas tecnologias que
seran implantadas en la Estacidon proximamente.

3) Por acuerdo entre el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
y el State Seismological Bureau de Wuham (Rep. P. de China) se ha
aprobado la construccion e instalaciéon en la Cueva de los Verdes de
un clindmetro de larga base que comenzard a realizarse en los primeros
meses de proximo afio.

4) En colaboracién con el Observatoire Royal de Belgique se estd disefando
un péndulo vertical cuya construccion y montaje en la Cueva de los Verdes
se realizara dentro de 1989.

5) E1 Instituto de Astronomia y Geodesia instalara en la Cueva de los Verdes
dos -péndulos horizontales tipo Verbaandert-Melchior con sitema de regis-
tro fotografico y calibracion por tejos dilatables.

6) Se procedera durante 1989 a 1a instalacion de un equipo de registro digi-
tal de parametros climaticos tanto en la Cueva de los Verdes como en Ja-
meos.,

‘ Estas investigaciones se han realizado con fondos del proyecto
"Estudio y evaluacién de movimientos recientes de la corteza por métodos mi
crogravimétricos y de geodesia de precision. Aplicacion a zonas volcanicas
en las Islas Canarias" que patrocina el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas y con la colaboracion del Cabildo Insular de Lanzarote; los au-
tores desean expresar su agradecimiento al Cabildo y particularmente a los
Sres. Soto, Naverdn y Espino por su ayuda.

REFERENCIAS
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RESUMEN

Con el objetivo de conocer las variaciones de corto y largo
periodo de 1la temperatura de la roca, asi como una estimacion de 1la
precision alcanzable en las mediciones, se ha realizado un estudio
térmico- de la zona de la Cueva de los Verdes, Lanzarote. Para ello se
usaron instrumentos basados en 1la wutilizacion de resistencias. Tras
finalizar la campana de observacidon, se dejaron instalados de manera
permanente dos sensores en roca.

1. INTRODUCCION

" Dentro de la colaboracion existente entre el Observatoire Royal
de Belgiqué y el Instituto de Astronomia y Geodesia (CSIC-UCM) se realizo,
en la segunda quincena del mes de enero de 1988, un estudio térmico
de la roca en una zona de la Cueva de los Verdes (Lanzarote, Islas Cana-
rias) comprendida entre el Auditorium y la estacidn Geodinamica instalada
en el tanel por el Instituto de Astronomia y Geodesia.

Los objetivos de 1la campafia eran dos: el conocimiento de
las variaciones de corto y largo periodo de la temperatura y el estudio
de 1los resultados obtenidos con los instrumentos de medida utilizados;

para ver la posible utilizacion de las medidas térmicas con fines geodina-
micos.

2. OBSERVACION

2.1. Instrumentacion

Para 1la realizacion de la experiencia se usaron termomenos
diferenciales desarrollados por Michel Van Ruymbeke, basados en la utiliza-
cion de semiconductores termosensibles de elevado coeficiente térmico
(resistencias "Fenwall Electronics") que dan una variacion de la resisten-
cia rapida, no 1ineal e inversa con la temperatura segin la expresidn
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E1 fabricante suministra una tabla de calibracidn. La precisidn
en medidas absolutas es +0.2°C y la obtenida con registro continuo,
en experiencias realizadas por el Observatoire Royal de Belgique, es
de +0.001°C (Flick et al., 1985). Se han empleado dos tipos de termOmetros:
4 con salida directa en@ y dos con salida en mV a través de electrdnica
VRL8B751 desarrollada por Van Ruymbeke.

2.2. Método de observacion

Para 1a observacion de la temperatura se realizaron perforacio-
nes en la roca de unos 10 cm de profundidad y aproximadamente 1.5 cm
de diametro. En estos taladros se introdujeron tubos de plastico para
evitar la cafda de tierra que impidiera un contacto directo del sensor
con la roca. Este se introducia hasta su contacto con la roca, dejando
un tiempo antes de hacer la lectura con el fin de adquiriese su régimen
normal de funcionamiento.

Se realizaron cuatro tipos de medidas segin el tiempo dejado
antes de la toma de datos: medidas rapidas (menos de 5 minutos), 5 minutos,
10 minutos y 20 minutos.

2.3. Perfiles medidos

En la experiencia las medidas de temperatura se realizaron
en varios perfiles (Figura 1). Tres situados en la zona 1lamada los
Coropiales, llana y de facil acceso: uno horizontal de 12 puntos, con
el objetivo de estudiar cual seria el mejor método de observacidn, otro
tridimensional .de ocho puntos abarcando las dos paredes del tdnel volcanico
y un tercer perfil vertical, realizado para el estudio del gradiente
vertical, con 21 puntos. Se observdo un cuarto perfil, horizontal, de
16 puntos, que une el Auditorium con la Estacion Geodinamica.

3. ANALISIS DE LOS DATOS

Para la realizacidon del anadlisis de los datos de temperatura
se consideraron dos hipdtesis previas: (1) la temperatura se considera
constante en cada punto durante cada dia y las variaciones observadas
se consideran causadas por 1la deriva instrumental, al no ser posible
modelar otra causas; (2) la deriva instrumental se considera lineal.

El método de analisis de los datos en es el siguiente:
un primer analisis con correccion de deriva y obtencion de resultados
provisionales para cada instrumento, perfil y dia; seleccion del mejor
instrumento y calculo de los factores de normalizacion del resto; y
finalmente un analisis conjunto de todos los datos corregidos de deriva,
normalizados al mejor, obteniéndose resultados por perfiles y dia.



Para los datos en mV se realizd un primer analisis y un
ajuste lineal de las lecturas medidas (en cada punto y dia) con los
valores de temperaturas obtenidos en el analisis conjunto de los datos
en 2,

También se realizd un analisis global con todos los datos
del conjunto de los sensores obteniendo resultados por perfiles y dias
de temperaturas, con su correspondientes valores de desviacion tipica.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el primer analisis de los datos
en se pueden ver, para los diferentes perfiles, en las Tablas 1, 2,
3 y 4 con las precisiones en miligrados centigrados. Los instrumentos
con salida en se redujeron al n? 1 con los siguientes factores de normali-
zacion: ;

INST. F.N. D.T.
2 1.004125 0.0010
3 1.007761 0.0007
4 1.004266 0.0004

Los resultados del analisis conjunto una vez normalizados
los sensores fueron en cuanto a precisiones, del mismo orden a los del
primer andlisis. Se realizdo el ajuste lineal para el instrumento VRL]
(n? 5) los dias 19, 20, 21 y 26 de enero, obteniéndose para los coeficien-
tes de la recta T = A + B x L, los valores:

‘ DIA A B EMC(°C)

19 17.89187 -0.00204 0.014
20 17.86718 -0.00162 0.015
21 17.80299 -0.00138 0.020
26 17.79712 -0.00143 0.014

En el analisis global, con los valores de temperaturas obteni-
dos con termometros con salida en @ y mV, para los dias y perfiles con
medidas simultaneas con ambos tipos de instrumentos,

DIA 19-1-1988 PERFIL HORIZONTAL COROPIALES
PUNTO TERPERATURA(NC) DT(mQC)
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DIA 20-1-1988 PERFPIL HORIZONTAL AUDITOR.-EST.GEOD.

PUNTO TENPERATURA(QC) DT(mQC)

21 18.417 18
22 16.217 27
23 18.040 35
24 18.130 22
25 18.041 26
26 17.844 24
27 17.817 25
28 17.810 25
29 17.656 26
30 17.668 74 ]
3 17.903 25
32 17.837 24
33 17.843 22
3¢ 17.835 35 N

DIA 21-1-1988 PERFIL HORIZONTAL AUDIT.-EST. GEOD.

DESVIACIONES TIPICAS DEL MISMO ORDEN QUE SOLO CON LOS DATOS
OBTENIDOS CON LECTUKA EN Q.

DIA 26-1-1988 PBRPIL HORIZONTAL ZONA COROPIALES

PUNTO TEWPERATURA(QC) D.T.(mQC)

5. INSTALACION DE TERMOMETROS FIJOS

Una vez finalizadas las medidas de los perfiles, se dejaron
instalados en 1la pared del tubo volcanico, en las proximidades de 1la
estacion geodinamica, dos termometros VRL8756, de manera permanente,
con lo que se han venido realizando lecturas, dos veces por semana,
habiéndose detectado, en un plazo de 80 dias un variacién maxima de
la lectura de 370 mV que corresponderian a unos 0.6°C.

E1 siquiente paso en este aspecto es conectar estos sensores
a un registrador analdgico o un sistema de adquisicion de datos, poner tam-
bien registro continuo de l1a temperatura del aire, con el fin de analizar
Tas variaciones de largo periodo de temperatura en roca y aire, y la
relacion entre ambas.

6. CONCLUSIONES

En la campaiia se encontrd un gradiente vertical en la zona
estudiada de 33 m°C/m y una diferencia de temperatura entre el Auditorium
y la Estacion Geodinamica, de 0.5°C. Hemos comprobado que podemos obtener
precisiones del orden de la centésima de grado y mejores; si queremos
tener estas precisiones en todas las medidas, necesitamos conocer bastante
bien la deriva, asi como las variaciones diarias de la temperatura en
roca (analisis de registro continuo).

E1l método que produce los mejores resultados para perfiles
pequefios, con distancias cortas entre los puntos de toma de datos, es
esperar 10 minutos antes de la lectura; para los perfiles con grandes
distancias entre puntos, esperar 20 minutos.
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Figura 1. Esquema de los perfiles térmicos medidos



Tabla 1.

FPERFIL HORIZONTAL EN LOS COROFIALES

PRECISIONES EN mC

INSTRUMENTO

1 2 3 4
DIA
18-01-88 40w 40% S 10%
19-01-88 =o#
20-01-88 20%
24-01-88 Tuw
26-01-88 1aw 10#%

# Sensor en
** Sensor en
*#% Sensor en
#V 5 minutos

el agujero 5 minutos antes de lectura
el agujero 10 minutos antes de lectura
el agujero 20 minutos antes de lectura
antes de lectura y lecturas rapidas

V Hedidas con lecturas rapidas y esperando 5 y 10 minutos

Tabla 2

PERFIL TRIDIMENSIONAL EN LOS COROFIALES

PRECISIONES EN aC

INSTRUMENTO
1 2 3 4
DIA
18-01-88 100# 40%
25%-01-88 Iuw 10%%
Tabla 3

PERFIL VERTICAL EN LOS COROFIALES

PRECISIONES EM mC

INSTRUMENTO
i 2 3 4
DIA
24-01-88 Gu¥%
25-01~88 30V 50 V 30V
26-01-88 J0 vV
Tabla 4

PERFIL HORIZONTAL AUDITORIUM-EST.GEQD.

PRECISIONES EN mC

INSTRUMENTO

: 1 2 3 4
DIA
21-01-88 HOw 200%# 17%
27-01-88 10% %% 10##x 20% %%
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VOLCANICO DE LA CUEVA DE LOS VERDES (LANZAROTE)

R. VIEIRA, J. FERNANDEZ Y C., TORO

Instituto de Astronomia y Geodesia
Facultad de Ciencias Matematicas
Universidad Complutense

2800 Madr i d

RESUMEN

En el marco de los proyectos de investigacidn que sobre Mareas
Terrestres y Geodindmica en las Islas Canarias desarrolla el Instituto
de Astronomia y Geodesia, se ha instalado en el interior del tdnel volcanico
del Volcan de 1la Corona en Lanzarote, en la zona llamada Cueva de los
Verdes, una estacion Geodinamica. Uno de los sensores, ya en funcionamiento
desde mayo de 1987, es un gravimetro LaCoste Romberg mod. G modificado
como instrumento de masa estatica (Van Ruymbeke, 1985) con registro conti-
. nuo, sobre sistema analdgico, de las variaciones de la gravedad. En este
. trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos y se discuten
dichos resultados teniendo en cuenta 1las singularidades de Lanzarote,
isla con volcanismo reciente, con fuertes anomalias térmicas, con corteza
no continental, etc. y del lugar de emplazamiento de la estacion a menos
de 3 km de la costa y por consiguiente con una importante infuencia oceanica.

1. CARACTERISTICAS DE LA ESTACION

Como se describe en Vieira, et al. 1988, la estacidon Geodinamica
de la Cueva de los Verdes se ha instalado en el interior de uno de los
mayores tuneles volcanicos conocidos que, con origen en el volcande la
Corona, se extiende aproximadamente unos 6 km bajo la superficie de la
isla en direccion oeste hasta llegar a la costa continuando al menos
dos km de trayectoria submarina. Las condiciones del emplazamiento resultan
privilegiadas no solo por la grandeza y belleza del lugar sino por sus
inmejorables posibilidades para la investigacion geodinamica.

En mayo de 1987 se instalé el gravimetro LaCoste Romberg
mod. G, n? 434 modificado como instrumento de cero. Este gravimetro esta
todavia en funcionamiento y salvo un periodo de desconexidon 'por averia
en el sistema de alimentacidon, la serie obtenida es de gran calidad.
E1l gravimetro, previamente a esta experiencia, ha estado participando,
junto con otros tres, en las observaciones de la linea de marea gravimétrica
Kevo-Bruselas-Madrid (Ducarme et al. 1985), lo que ha permitido comprobar
sus constantes de calibracidon y posibilita extender dicha 1linea hasta
la latitud de 29°N.
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GRAVIMETRO LACOSTE ROMBERG ™MOD. G 434 METOLO DE CERD
REGISTRADOR MICROSCRIBE
CAL I BRAT IONs BRUXELLES FUNDAMENTAL STATION
INSTALATIONS R.VIEIRA
HANTENANCE R.VIEIRA

LEAST BOUARE ANALYSIS / VENEDIKOV FILTERS ON 4&‘ HOURS 7/ PROGRAINING B. DUCARME

FPOTENTIAL CARTWRIGHT-TAYLER-LDDEN / COMPLET DEVELOFMENY
COMPFUTING CENTER OF UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
COMPUTER 1M 360

INERTIAL CORRECTION PROPORTIONAL TO THE SOUARE OF ANGULAR BFEEDS
NORMAL ISATION FACTOR 0.99203

FHASE LAG 01 0.20 n2 .40 01/1M2 0.50

INSTRUMENTAL LAG 172.42 MIN.

CORRECTIUN rOR DIFFERENTIAL ATTENUATION H2/01 1.00121 /MOLEL

434 87 S15/87 303 @7 928/87 & 3 87 711/871011 H71111/6871129 B712 3I/B8 215

434 BB 219/88 3 4 68 3 8/88 314 BH 217/00 430 B8 Y 4/88 & 7
'
TINE INTERVAL 391.3 DAavs 7904 READINGS 9 LLOCKS

STUDENT FACTOR TIS=9G(, M, 296)=1.96

Or/¢L 1.0289 1-01/71-K1  1.2949 nZs/01  O.BH4s
CENTRAL EPOCH TJJ= 2447125.0

Tabla 1

WAVE GROUP CETIMATED AMFL. AMPL . RESIDUALS
ARGURENT N WAVE R.M.8. FACTOR R.M.S5. R.m. 8. AMPL. PHASE
INVERTED READINGS
11%.-11X. 11 BIGMAL 0.21 0.03 1.0826 0.1299 0.02 175.1
124.-126. 10 201 0.u? C.03 1.3326 0.0413 0.12 -1.9
127.-129, 11 BIGAA1  0.98 0.03 1.2166 0.0335 O, 0% 5.4
133.-136. 20 Q1 5.98 ¢ 1.1824 0.0052 =2.3Z8 0.27 -b5.9
137.-139. 10 RO1 1.17 1.2131 0.0272 ~1.80 G.06 -32.5
143.-145, 16 01 30.14 1.1408 0.0UL0 =1.73 0.88 -124.4
144.-149. 10 Taul 0.25 3.04 0.7104 v.1118 1.42 177.8
152.-155, 15 NO1 2.39 0.02 1.1408 G.0l16 0.0 la8. 1
156,-1%8., 7 Ki1 0.44 6,03 1.1349 u.0&%H ~3+99 -120.8
16l.-162. 3 PFl1 0. 740 0,03 1.UB&L V.LETID .32 174.4
163.-163. 7 FPi 13.69 0.03 1.130 . .26 172.9
164,.-164, I B} .26 Q.08 L.B769 ©0.131333 ~2.9% -170.7
lod.~169%. 11 K1 41.20 0.03 1. 1087 0.0007 .41 144.5
166.-16b&. 2 FSIL 0.40 0.03 1.3987 0. 10 ~4.42 -42.7
167.-168. 7 PHIL 0.67 0,03 L2749 G.0L27 a.33 4.0
172,-174. 8 TLTAL ©.45 0.0 1.0873 0.0451 7.19 121.3
173.-177. 14 Ji 2.38 0.3 1.1467 0.0127 ~0.12 -170.6
18i,-183. 7 SGt 0.33 G.02 0.9%78 0.0719 1.01 175.2
184.-186. 11 oM 1.29 0.02 1.4352 C.01% 0. =8 145.6
193.-199. 14 Nl ©.28 Q.02 1.10%S ©.0789 4.81 123.3
INVERTED READINGS
215.-200. 19 EPS2 0.47 ©.02 1.1172 0.0S54 -8.41 2.64 0.07 -108.6
23326 10 IND 1.42 0.02 O, P/aY B.0IES ~1.64 1.08 G.27 -171.3
237,23 1O U2 1.74 G 02 0, 9947 0.0 -5.08 0.79 G213 -8, 7
243.-245, 13 N2 10,76 0.02 O, 9322 0. 022 OB (VI 1.1 1.9 175.4
246.-240, 11 NU2 2,19 0,02 $.025) Gl 0. a4 w. bl V.2 170.9
252, -258, 26 A2 B7.76 D02 1.0092 D.ouwd .49 .02 S.UH 163.3
262.-369., 5 LaNB2 0.44 0.02 1.0%19 0.46829 -0, 08 2.u82 2,08 -179.2
265.-263. 912 1.69 0.0} 1, 0417 G 0u91 3.55 0.50 .22 1%:.8

8 72 1.63 0,02 1.0441 ©.0137 $.79 0.758 G.28  139.2
4 62 28.18 0.02 1.0583 G.0008 4.48 G.08 3.56 14:1.7
12 K2 7.45 0,062 1.0861 ©,0023 4.04 G2 G.94 185.0
13 ETA2 V.44 0.02 V.09 1.1 2.08 0.10 1146.2
11 262 0.10 0.01 G, 033 4.40 4.98 0,02 159.3
INVERTED READINGS
347, S ma3 0.78 0.01 1.0530 0.0%504 =2.02 2.74 Q.02 -32.8
353.-378. 11 M3 1.05 0.01 1.0735 G.0i40 .31 0.74 w. Uy 28.9
STANDARD DEVIATION D 1.65 8D 1.18 0 0. 48  MICROGAL



En la Tabla 1 se dan los resultados del analisis de la serie
comprendida entre el 15 de mayo de 1987 y el 7 de junio de 1988. En este
analisis se ha considerado, dada la buena calidad de las observaciones,
la maxima separacion de armonicos posible para el intervalo de registro.

Es de gran interés el calculo del efecto oceanico ya que
por la situacion de la estacion la influencia de la marea oceanica, tanto
por la atraccidn neutoniana como por la carga, es muy fuerte y la no oéptima
correccion de la misma imposibilita cualquier interpretacidon de dichos
resultados desde el punto de vista geofisico.

E1 calculo del efecto oceanico directamente a partir de las
Cartas de Schwiderski (Schwiderski, 1980) puede dar lugar a errores ya
que la cuadricula de 1°x1° de dichas cartas es muy superior al tamafo
de la toda la isla debiéndose proceder a una disminucion del tamano de
dicha rejilla para de esta forma evitar los errores procedentes del calculo
del efecto oceanico de zonas proximas. En 1a Tabla 2 se dan los valores
del efecto oceanico calculado a partir de Schwiderski eliminando los
poligonos de acuerdo con el programa del International Center on Earth
Tides del Dr. B. Ducarme. No obstante, en la actualidad se esta trabajando
en la prolongacion de 1las Cartas Iberia (Vieira, et al., 1986) hasta
la zona de la Islas Canarias por lo que en breve se dispondrad de resultados
mejores teniendo en cuenta la forma y dimensiones no solo de Lanzarote
sino de todo el archipiélago Canario.

También en la Tabla 2 se dan para los principales armonicos,
los vectores residuales (X , x ) diferencias entre 1los vectores
(L ,x)efecto oceanico obtenido a partir de las Cartas de Schwiderski
y (B,8) diferencia de la amplitud y fase observada y la calculada a partir
del modelo de Molodensky I y que figura en las dos altimas columnas de
la tabla 1. Una primera interpretacion de los resultados que aun considera-
mos provisionales, hasta no disponer de una correccién oceanicamas ajusta
da a la realidad,podemos resumirlo en los siguientes puntos:

"12) De acuerdo con el trabajo de Yanshin et al. (1986) la componente X cos X
da valores- positivos que en el caso de M, son superiores a 2. Esto
significdria una muy buena comprobacién de la influencia que sobre
esta componente tiene la estructura de la litosfera y las anomalias
geotérmicas. No obstante la confirmacion final de este importantisimo
punto quedara supeditada a la optimizacion del calculo del efecto
oceanico a partir de las Cartas de Schwiderski suplementada en la
zona de 1la Islas Canarias con las nuevas cartas desarrolladas en
nuestro Instituto.

L A X x X senX X cos X
Ql 0.17 44.53 0.3654 -91.58 -0.3653 -0.0010
0l 0.78 260,55 0.3718 173.80 0.0401 -0.3696
Kl 0.96 152.08 0.2651 -146.38 -0.1468 -0.2207
“2 2.40 179.72 0.4668 17.28 0.1386 0.4457
H, 11.67 164.01 2.5921 -13.50 -0.6053 - 2.5214
S2 4.38 140.76 0.8282 -43.28 -0.5678 0.6029
Kz 1:37 137.98 0.4497 -56.82 -0.3764 0.2461

Tabla 2



2°) No resulta posible por el momento sacar ninguna conclusidn de interés
respecto a la extension del perfil Kevo-Bruselas-Madrid a Lanzarote
ya que como deciamos en el punto anterior la correccidn oceanica resulta
critica.

32) Los resultados del analisis que se recogen en la Tabla 1 han sido
normalizados de acuerdo a la intercomparacion realizada en Madrid
con otros 3 gravimetros LaCoste Romberg modificados como instrumentos
de cero, los numeros 402 y 487 del Observatoire Royal de Belgique
y el 665 del Instituto de Astronomia y Geodesia. Es de destacar la
calidad de 1los resultados obtenidos hasta el momento, sobre todo
teniendo en cuenta que adn sobre las observaciones no se ha realizado
correccion por variacion de presion atmosférica lo que mejorara aun mas -
los errores cuadraticos medidos de los armdonicos y las desviaciones
de los grupos.
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INSTALACION, OBSERVACION Y ANALISIS DE LOS PRIMEROS MESES DE
REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE PRESION INSTALADO EN EL LAGO
DE JAMEOS DEL AGUA (LANZAROTE)

R« VIEIRA; C. TORO:; A, GONZALEZ CAMACHO Y J. FERNANDEZ
Instituto de Astronomia y Geodesia

(CSIC-UCM)

Facultad de Ciencias Matematicas

Universidad Complutense. MADRID

RESUMEN

Dentro del proyecto de investigacion geodésica y geofisica
desarrollado por el Instituto de Astronomia y Geodesia en Canarias, se
ha instalado en el lago formado por la interseccion del tanel volcanico
del volcan de 1la Corona, con el océano, un maredgrafo de presién con
registro analdgico y digital cuyo objetivo cientifico, es por un lado
el estudio del nivel del mar como parametro de interés para la auscultacion
del riesgo volcanico y por otro la evaluacion del efecto oceanico de
carga como correccion a ser tenida en cuenta para las observaciones gravimé-
tricas, clinometricas y extensométricas previstas en la Cueva de los
Verdes. Los registros obtenidos, de una gran calidad al estar desprovistos
de efectos perturbadores de corto periodo tales como oleajes y vientos,
han sido analizados armonicamente y se han obtenido los principales armoni=
cos del potencial perturbador. La comparacion de estos resultados con
los obtenidos por otros maredgrafos costeros nos permiten conocer los

retardos producidos por la estructura del propio tanel en su desarrolle
submarinp.'

INTRODUCCION

La influencia de los efectos oceanicos sobre una gran parte
de las observaciones geofisicas y geodésicas es sobradamente conocida,
basta con un ejemplo: aln en los centros de los continentes, alejado
a miles de km de la costa, las mareas oceanicas pueden dar lugar a variacio-
nes de la gravedad que hoy en dia estan por encima del nivel de resolucion
de los modernos gravimetros (Melchior, P. 1983). Es también sabido que
la superficie definida por el nivel medio de océanos o geoide, es la
superficie de referencia utilizada mds frecuentemente en geodesia. Desgra-
ciadamente el fendmeno de la marea ocednica es tremendamente complicado
dada la cantidad de variables que intervienen en el mismo 1o que hace
practicamente imposible 1llegar a un modelo global que en las precisiones
requeridas hoy en dia en aplicaciones en Ciencias de la Tierra, responda
convenientemente. Es necesario no solo mejorar el método matematico si
no también aumentar considerablemente la cantidad y calidad de las observa-
ciones mareograficas especialmente en zonas costeras o en el océano abierto
en donde exista un considerable déficit de las mismas. Las Cartas de
Schwiderski (Schwiderski, 1980) para los principales armonicos del potencial
astronomico, del que derivan. las fuerzas generadoras del fenomenc, han



supuesto un avance considerable; basadas en el método de interpolacion hidro-
dinamica utiliza datos mareograficos como condiciones en las ecuaciones
hidrodinamicas que plantea; la falta de calidad o escasez de estos
datos es una de las causas de los fallos de las mismas (Schwiderski,
1983). Dentro del proyecto que venimos desarrollando en Canarias uno
de los objetivos es precisamente llegar a disponer de una informacién
oceanica suficientepara por un lado poder corregir adecuadamente nuestras
observaciones gravimétricas y de marea terrestre y por otro estar en
disposicidon de, a partir de observaciones de las mareas oceanicas,
definir y controlar las variaciones del nivel medio del mar a escala
local. No debemos olvidarque,como seha comprobado en zonas volcanicas
costeras continentales e insulares, uno de los parametros indicativos
de las deformaciones superficiales previas a las erupciones es precisamen-
te la variacion andmala del nivel del mar. (Corrado et al., 1981).

Como un primer paso en la linea antes indicada y considerando
las enormes posibilidades que el lago de los Jameos del Agua, formado
en la interseccidn del tdanel volcanico del volcan de la Corona con
la superficie del mar, tiene principalmente en la linea de vigilancia
del nivel del mar, se decidié instalar alli un maredgrafo. Las ventajas
del emplazamiento son considerables ya que dicho lago conectado con
el océano, sufre el flujo y reflujo de las mareas, ciertamente con
un desfasaje pero liberado de las perturbaciones de oleajes, corrientes,
etc.. que afectan a los maredgrafos convencionalmente instalados.

Esta estacion en resumen tiene como objetivos los de vigilan-
cia y contribucion al mejor conocimiento de la marea en la zona; asi
mismo - de los resultados y de su comparacion con los de
otros maredgrafos prdoximos, como es el de Arrecife del Instituto Espanol
de Oceanografia, se podran sacar conclusiones que ayuden a entender
el régimen de movimiento del agua en el tianel y posiblemente den una
informacion de interés sobre la forma del mismo y sus conexiones con
el océano. Mas a largo plazo serad necesario o al menos muy conveniente
completar una red mareografica que comprenda el conjunto de las islas
conectadas ‘todas a una estacion central en la que, en tiempo real,
se pueda disponer de las informaciones sobre variaciones andmalas del
nivel del mar. Es claro que este objetivo que a nosotros se nos antoja
posible esta fuera de nuestro alcance.

DESCRIPCION DE LA ESTACION

E1 mareografo instalado es un sensor de presion marca Keller
Tipo PR-36W-05. En la tabla 1 se recogen las caracteristicas principales
del equipo.
SENSOR DE PRESION KELLER TIPO PR-36W N2 4192

Transductor: Piezonesistivo diferencial
Rango de temperatura: 0° a 40°

Rango de variacién de presién: 0 a 0.5 bar
Maxima sobrepresidon: 2,0 bar

Sensibilidad: 422 mV/bar

Alimentacidn: 15 a 30 VDC

Calibracidn:

Presidn 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Salida en mA 3.99 7:18 10.38 13.59 16.81 20.02

Precisién mejor +0.1% f.e.

Compensacidn electrénica de temperatura en el rango de funcionamiento

Tabla 1



La salida del sensor se registra en sistema analdgico que lleva
incorporado la base de tiempo (Figura 1).

Figura 1

E1 programa de analisis ha sido desarrollado en el Instituto
de Astronomia y Geodesia por C. de Toro sobre la base de los programas
del Dr. B. Ducarme del Observatorire Royal de Belgique.

Las observaciones efectuadas desde su instalacion en julio
de 1987 hasta finales de abril del presente afio Gnicamente tienen
dos lagunas, una de 20 dias por averia en el sistema de registro y otra
de 5 por fallo en la alimentacion.

RESULTADOS

En Ta Tabla 2 se da el analisis completo del periodo de observa-
cion que como cabia de esperar indica el acentuado caracter semidiurno
de la marea en estas latitudes. Esto puede verse mejor en las graficas
de la Figura 2 en la que se representa el espectro de potencia de un
intervalo del registro completo. En la 2.a se ve en conjunto la 2zona
del espectro correspondiente a periodos que van desde 3 a algo mas de
24 horas, claramente se distinguen las ondas de 24, 12, 8, 6 y 4 horas
algunas de estas dltimas subarmdonicos de las ondas principales. En las
Figuras 2.b y 2.c se muestran aspectos parciales de la misma zona del
espectro. :

Resulta interesante 1la comparacion con los resultados del
maredgrafo de Arrecife (Frutos Fernandez,Inst.Espafiolde Oceanografia,1973)



RED DE MAREA OCEANICA -

ESTACION
SITUACION

ORGANISMO RESPONSABLE

MAREOGRAFO

REGISTRADOR
INSTALACION
CALIBRACION

MANTENIMIENTO

ANALISIS

INTERVALO DE

EPOCA CENTRAL

GRUPO
ARGUMENTO N

115.-11X. 11
124.-126. 10
127.-129. 11
133,-136., 20
137.-139, 10
143.-145. 16
"146.-149, 10
152,-166, 16
156.-158, 7
161,-163, 10
164.-164. 3
165.-168. 20
172.-174., 8
175.-177. 14
181.-183., 17
184.-186. 11
191.-195. 14

215.-22X.
233.-236.
237.-23X. 10
243.-245. 13
246,.-248. 11
252.~268. 26
262.-264. 5
2656.-265. 9
267.,-272, b

19
10

273.-273. 4
274.-277., 12
282.,-285. 16

292.-295. 11

COMPONENTE VERTICAL

JAMEOS DEL AGUA. CASA DE LOS VOLCANES. LANZAROTE.

29 09 N - 13 25 W

INSTITUTO DE ASTRONOMIA Y GEODESIA

( C.s.I.C. -~ U.,C.M. )
001 (SENSOR DE PRESION)
MICROSCRIBE

R.VIEIRA
R.VIEIRA
R.VIEIRA, J.M. ESPINO
MINIMOS CUADRADOS.
INTERVALOS DE 48 HORAS.

POTENCIAL CARTWRIGHT-TAYLER-EDDEN.

DESARROLLO COMPLETO

FILTROS DE VENEDIKOV SOBRE

CENTRO DE PROCESO DE DATOS DE LA UNIVERSIDAD

COMPLUTENSE DE MADRID. COMPUTADOR I.B.M. 4381
OBSERVACION 87 712/87 819 87 9 9/8710 7 871012/88 425

290.0 DIAS 6432 LECTURAS 3 BLOQUES

FJ= 2447132.0

AMPLITUD FACTOR DE FASE RESIDUALES

ONDA H E.Q.M. AMPL. E.Q.M. DIF. E.Q.M. AMPL. FASE
SIGMQL 0.08 0.04 0.3439 0.1621 -12.16 27.00 0.20 -175.0
2Q1 0.43 0.04 0.5222 0.0524 17.84 5.76 0.66 1686.4
SIGMA1 0.28 0.04 0.2762 0.0434 43.32 9.01 0.7 168.8
Ql 1.64 0.04 0.2630 0.0068 63.50 1.48 6.68 167.3
RO1 0.33 0.04 0.2746 0.0359 72.43 7.48 1.32 166.3
o1 4.51 0.04 0.1380 0.0013 -65.717 0.563 36.22 -173.6
TAUL 0.08 0.06 0.1839 0.1371 -69.12 42.72 0,47 -171.1
NO1 0.17 0.04 0.0667 0.0161 49.78 13.85 2.87 177.4
KIV 0.14 0.04 0.2752 0.0835 -17.,13 17.38 0.44 ~-174.8
Pl 1.45 0.05 0.0955 0.0033 34.80 2.01 16.35 177.1
s1 0.60 0.08 1.6795 0.2180 37.174 7.47 0.38 80.2
K1 5.27 0.05 0.1148 0.0010 38,65 0.50 48.21 176.1
TETA1 0.06 0.04 0.1128 0.0862 88.13 43.81 0.57 174.4
J1 0.08 0.04 0.0312 0.0158 -31.41 29.06 2.91 -179.2
s01 0.06 0.04 0.1480 0.0930 87.60 36.03 0.50 172.7
001 0.12 0.03 0.0836 0.0202 ~-28.56 13.86 1.53 -177.9
NU1 0.03 0.03 0.1031 0.0996 34.68 55.35 0.29 176.9
EPS2 0.43 0.06 0.8144 0.1168 -35.48 8.22 0.36 -136.4
2N2 1.85 0.07 1.0302 0.0404 2.517 2.25 0.25 160.5
MU2 2.26 0.07 1.0374 0.0305 -15.98 1.68 0.71 -119.7
N2 14.08 0,07 1.0362 0.0050 11.24 0.28 3.37 125.4
NU2 2.52 0.06 0.9752 0.02560 13.90 1.47 0.82 132.3
M2 64.92 0.086 0.9151 0.0009 24.12 0.06 36.15 131.0
LAMB2 0.42 0.06 0.8051 0.1190 21.28 8.47 0.26 144.5
L2 1.30 0.05 0.6467 0.0226 47.256 2.00 1.73 146.6
T2 1.35 0.06 0.6979 0.0319 45.40 2.62 1.61 143.4
s2 24.01 0.06 0.7275 0.0019 47.17 0.15 28.16 141.3
K2 6.71 0.056 0.7470 0.0050 44.14 0.39 7.30 140.2
ETA2 0.41 0.04 0.8207 0.0840 63.09 5.86 0.54 137.1
2K2 0.06 0.02 0.4644 0.1822 89.10 22.48 0.16 158.1

0.25 SD 0.30 ( 0.1 MM )

DESVIACION TIPICA D

Tabla 2



*J'*’/JLM =

6.17 0.28 8.24 ©.29 8.34 8.41 8.48 6.5? 0.68 0.81 8.97 1.15
Figura 2.a
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9.47 8.52 8.5 0.62 0.67 ©8.73 0.88 ©8.67 0.9 1.4 1.13 1.22
Figura 2.b

8.18 8.11 8.13 8.14 6.16 ©.18 0.2 8.22 6.25 0.28 0.31 8.35

Figura 2.c



DI URWNIABKS

S ERIDIURIWNAKS

01 Kl IZ '2 82 K2
Amplitud Fase Amplitud Fase Amplitud Fase Amplitud Fase Amplitud Fase Amplitud Fase
ARRECIFE 4,95 | -74.90 5.69 | 22.60 18,73 -6.90 82.57 | 6.21 27.30 | 30.82 7.56 |32.94
;IAIEOS 4,51 | -65.85 5.17 | 39.50 16,06 11.40 64.72(24.12 23.99 47.15 6.71 | 44.07
Al Al A1 Al AI Al
T 1.0976 - 1.1006 i 1.3340 i 1.2719 - 1.1380 Y ik 1.14C1
2 2 2 2 2 2
A = 9.05 A = 16.70 A = 18.30 A = 17.91 4 = 16.33 A = 11.13

TABLA 3




situados a menos de 12' de latitud y 6' de longitud, distancia lo suficien-
temente corta para que las diferencias observadas no se deban Unicamente
al cambio del régimen global en la zona y si a los efectos particulares
del emplazamiento del maredgrafo. En la Tabla 3 se recogen los resultados
de esta comparacion de la que en principio destaca la disminucion considera-
ble de amplitud en Jameos y el desfasaje entre la marea observada en
ambos puntos que es del orden de 50 minutos. Estas dos importantes variacio-
nes son debidas a los efectos de la forma del tidnel y de su conexidn
con el océano. Evidentemente estas investigaciones se encuentran en sus
inicios por 1o que no es posible dar por el momento conclusiones de mayor
interés. Si podemos decir que dentro de la actividad programada para
los proximos meses figura:

a) Instalar un nuevo sensor proximo al ya en funcionamiento pero directamen-
te en la zona de costa. E1 objetivo es poder realizar comparaciones entre
ambos y continuar la investigacidén que hemos iniciado sobre la hidrodina-
mica en el tunel.

b) E1 maredgrafo de Jameos del Agua se encuentra ya conectado con la
sala de instrumentos de la Casa de los Volcanes. Vamos a desarrollar
los programas necesarios para que del ordenador, situado en dicha instala-
cion, podamos obtener informacion sobre la marea y sobre posibles
anomalias en el nivel del mar.

c) Se va a continuar estudiando y mejorando si es posible el calculo
de efecto oceanico en la estacion de la Cueva de los Verdes situada
a poco mas de 1 km de Jameos del Agua. Un problema de gran interés
es llegar a modelar para esta zona el efecto oceanico. Ambas estaciones
se encuentran sobre el terreno ganado al océano tras la erupcion prehis-
torica del Volcan de la Corona y resulta complicado llegar a conocer
sobre todo el efecto de carga de la marea oceanica.

N Estas investigaciones se realizan dentro del proyecto " Estudio
y’evgluac1on de movimientos recientes de la corteza por métodos microgravi-
metricos y de geodesia de precisién. Aplicacion a zonas volcanicas en
1@5 Islas Canarias" financiado por el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas y con la colaboracion del Cabildo Insular de Lanzarote al
que expresamos nuestro agradecimiento y especialmente a los Sres. Soto,
Naveran y Espino por su ayuda y mantenimiento de las instalaciones.

REFERENCIAS

MELCHIOR, P., 1983 : "The Tides of the Planet Earth". Pergamon Press,
Oxford.
SCHWIDERSKI, E. W., 1980 : "On Chanting Global Ocean Tides". Rev. of

Geophysics and Space Physics, vol. 18 n2 1 pp. 243-268.

SCHWIDERSKI, E. W., 1983: “Application of the NSWC Ocean Tides Models

to Interactions of Oceanic and Terrestrial Tides". Proc.
of the Ninth Int. Symp. on Earth Tides (Ed. J. T. Kuo)r E.
Schweizerbartsche Verlagsbuchhandlung. pp. 419-430.

CORRADO, G., LUCNGO, G., 1981: "Ground deformation measurements in active vol
g??1c areas using tide gange". Bull. Volcanol. Vol. 44-3 pp.505-"

FRUTOS FERNANDEZ, 1973: “Constantes armdnicas de marea de las Islas Baleares,
Canariasy Costa occidental de Africa". Bol. 170. I.E.0. Madrid.



PUBLICACIONES DEL INSTITUTO DE ASTRONOMIA Y GEODESIA
DE LA UNIVERSIDAD COMPLUTENSE — MADRID

(Antes Seminario de Astronomia y Geodesia)

1.—Efemérides de 63 Asteroides para la oposiciéon de 1950 {1949).

2.—E. PaJARES: Sobre el cilculo grafico de valores medios (1949).

3.—J. PENsapo: Orbita del sistema visual o> U Maj (1950),

4 —Efemérides de 79 Asteroides para la oposicién de 1951 (1950).

5.—J. M. Torrosa: Correccién de la Orbita del Asteroide 1395 “Aribeda” (1950).

6.—R. CARrrAscO y J. M, Torroja: Rectificacion de la érbita del Asteroide 1371 “Resi”
(1971).

7.—J. M. TorroJA y R. CARrRASCO: Rectificacién de la 6rbita del Asteroide 1560 (1942 XB)
y efemérides para la oposicién de 1951 (1951).

8 —M. L. SiecrisT: Orbita provisional del sistema visual X 728-32 Orionis (1951).

9.—Efemérides de 79 Asteroides para la oposiciéon de 1952 (1951).

10.—J. Pensapo: Orbita provisional de X 1883 (1951).

11.—M. L. SiecrisT: Orbita provisional del sistema visual X 2052 (1952).

12.—Efemérides de 88 Asteroides para la oposicién de 1953 (1952).

13.—J. PENsapO: Orbita de ADS 9380 = X 1879 (1952).

14—F. ALcAzar: Aplicaciones del Radar a la Geodesia (1952).

15.—J. PeNsapo: Orbita de ADS 11897 = 3 2438 (1952).

16.—B. RODRIGUEZ-SALINAS: Sobre varias formas de proceder en la determinacién de perio-
dos de las marcas y prediccion de las mismas en un cierto lugar (1952),

17.—R. CaRrrAscO y M. PascuaL: Rectificacién de la Orbita del Asteroide 1528 “Conrada”
(1953).

18.—J. M. GoNzALEZ-ABOIN: Orbita de ADS 1709 = X 228 (1953).

19.—J. BALTA: Recientes progresos en Radioastronomia, Radiacién solar hiperfrecuente
(1953).

20.—J. M. TorrOJA y A. VELEZ: Correccién de la 6rbita del Asteroide 1452 (1938 DZ)
(1953).

21.—J. M. Torroja: Célculo con Cracovianos (1953).

22.—S. AReND: Los polinomios ortogonales y su aplicacion en la representacién matematica
de fenémenos experimentales (1953).

23.—J. M. TorrojA y V. BONGERA: Determinacién de los instantes de los contactos en el
eclipse total de Sol de 25 de febrero de 1952 en Cogo (Guinea Espafiola) (1954).

24.—7J. PENsADO: Orbita de la estrella doble X 2 (1954).
25.—J. M. TorroJA: Nueva Orbita del Asteroide 1420 “Radcliffe” (1954).
26.—J. M. TorroJA: Nueva Orbita del Asteroide 1557 (1942 AD) (1954).

27.—R. CARRASCO y M. L. SieGrIsT: Rectificacion de la Orbita del Asteroide 1290 “Alber-
tine” (1954).

28.—1J. PENsApo: Distribucion de los periodos y excentricidades y relacién periodo-excen-
tricidad en las binarias visuales (1955).

29.—J. M. GONzZALEZ-ABOIN: Nueva Orbita del Asteroide 1372 “Haremari” (1955).
30.—M. pE PascuaL: Rectificacién de la orbita del Asteroide 1547 (1929 CZ) (1955).
31.—J. M. TorroJa: Orbita del Asteroide 1554 “Yugoslavia” (1955).

32.—J. PeENsADpO: Nueva Orbita del Asteroide 1401 “Lavonne” (1956).

33.—J. M. TorrojA: Nuevos métodos astronémicos en el estudio de la figura de la Tierra
(1956). 2

34.—D. CaLvo: Rectificaciéon de la orbita del Asteroide 1466 “Miindleira” (1956).
35.—M., L. SieGristT: Rectificacion de la 6rbita del Asteroide 1238 “Predappia” (1956).




36.—J. PENsapo: Distribucion de las inclinaciones y de los polos de las érbitas de las es-
‘trellas dobles visuales (1956).

37.—J. M. TorrOJA y V. BONGERA: Resultados de la observacion del eclipse total de Sol
de 30 de junio de 1954 en Sydkoster (Suecia) (1957).

38.—ST. WIERZBINSKI: Solution des équations normales par l'algorithme des cracoviens
(1958).

39.—J. M. GONZALEZ-ABOIN: Rectificacion de la 6rbita del Asteroide 1192 “Prisma” (1958).

40.—M. LOPEZ ARrROYO: Sobre la distribucién en longitud heliografica de las manchas so-
lares (1958).

41.—F. MUcIcA: Sobre la ecuacién de Laplace (1958).

42 —F. MARTIN AsiN: Un estudio estadistico sobre las coordenadas de los vértices de la
triangulacién de primer orden espafiola (1958).

43.—St. WIERZBINSKI: Orbite améliorée de h 4530 = y Cen = Cpd —48°, 4965 (1958).

44.—D. CALvo BARRENA: Rectificacion de la oOrbita del Asteroide 1164 “Kobolda” (1958).

45.—M. Lorez Arrovo: El ciclo largo de la actividad solar (1959).

46.—F. MUcica: Un nuevo método para la determinacidon de la latitud (1959).

47—J. M. TorrOJA: La observacion del eclipse de 2 de octubre de 1959 desde El Aaiun
(Sahara) (1960).

48.—J. M. TorRrOJA, P. JIMENEZ-LANDI y M. SoLis: Estudio de la polarizacién de la luz de
la corona solar durante el eclipse total de Sol del dia 2 de octubre de 1959 (1960).

49.—E. Pajares: Sobre el mecanismo diferencial de un celdstato (1960).

50.—J. M. GONzALEZ-ABOIN: Sobre la diferencia entre los radios vectores del elipsoide in-
ternacional y el esferoide de nivel (1960).

51.—J. M. Torrosa: Resultado de las observaciones del paso de Mercurio por delante del
disco solar del 7 de noviembre de 1960 efectuadas en los observatorios espaiioles (1961).

52.—F. MUcicA: Determinacion de la latitud por el método de los verticales simétricos (1961).
53.—M. LOPEz ARROYO: La evolucién del drea de las manchas solares (1962).

54.—F. Mucica: Determinacién simuitanea e independiente de la latitud y longitud me-
diante verticales simétricos (1962).

55.—P. DieEz-Picazo: Elementos de la Orbita de la variable eclipsante V 499 Scorpionis
(1964).
56.—J. M. TorroJa: Los Observatorios Astronémicos en la era espacial (1965).

57.—F. MARTIN AsiN: Nueva aportacién al estudio de la red geodésica de primer orden
espafiola y su comparacion con la red compensada del sistema europeo (1966).

58.—F. SANCHEZ MARTINEZ: La Luz Zodiacal. Luz del espacio interplanetario (1966).

59.—J. M. GONzALEZ-ABOIN: Variaciones de las coordenadas geodésicas de los vértices de
una red, por cambio de elipsoide de referencia (1966).

60.—F. SANCHEZ MARTINEZ y R. DuMONT: Fotometria absoluta de la raya verde y del con-
tinuo atmosférico en el Observatorio Astrondmico del Teide (Tenerife), de enero de
1964 a julio de 1965 (1967).

61.—M. REGo: Estudio del espectro de la estrella 31 Aql. en la regién 14 4000-6600 A (1969).
62.—C. MAcHIN: Mareas terrestres (1969).

63.—J. M. TorRrOJA: La estacién para la observacion de satélites geodésicos de la Yacultad
de Ciencias de la Universidad de Madrid (1969).
64.—M . J. SEviLLA: Reduccién automadtica de posiciones de estrellas (1970).

65.—J. M. TorroJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomia y Geodesiu
de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid en 1969 (1970).

66.—M. J. SEviLLA: Los célculos de estacién en triangulacion espacial (1970).

67.—MANUEL E. REGO: Determinacién de las abundancias de los elementos en la atmos-
fera de la estrella de alta velocidad 31 Aql. (1970).

68.—M. J. FERNANDEZ-FIGUEROA: Andlisis cualitativo del espectro de la estrella peculiar
HD 18474 (1971).

69.—J. M. TorroJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomia y Geodesia
de la Universidad Complutense de Madrid en 1970 (1971).



70.—R. VIEIRA y R, ORTIZ: Descripcién de un aparato para medida de coordenadas (1971).

71.—J. M. TorroJA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomia y Geodesia
de la Universidad Complutense de Madrid en 1971 (1972).

72.—M. J. FERNANDEZ-FIGUEROA: Observacién y estudio teérico del espectro de la estrella
peculiar HD 18474 (1972).

73.—M. J. SeEviLLA: Célculo de las constantes de distorsion y parametros del disco obtu-
rador para camaras balisticas (1973).

74.—R. PARRA y M. J. SEviLLA: Calculo de efemérides y previsiones de pasos de satélites
geodésicos (1973).

75.—M. REGO y M. J, FERNANDEZ-FIGUEROA: Resultado de las observaciones de a« Peg
efectuadas desde el satélite europeo TDI (1973).

76.—E. SIMONNEAU: Problemas en la determinacién de abundancias de elementos en las
estrellas en condiciones de equilibrio termodinamico local y alejadas del equilibrio
termodindmico local (1974).

77.—J. Aranpa: Construccion de modelos de estructura interna para estrellas en la secuen-
cia principal inicial (1974).

78.—R. OrTtiz, M. J. SEVILLA ¥y R. VIEIRA: Estudio de la calibracién, técnica de medida y
automatizacién de datos en un comparador para medidas de placas estelares {1974).

79.—M. J. SEviLLA: Método autocorrector para el calculo de direcciones de satélites geo-
désicos y analisis de los errores en la restitucion de un arco de Orbita (1974),

80.—M. A. AcosTa, R. OrTIZ y R. VIEIRA: Disefio y construccién de un fotémetro foto-
eléctrico para la observaciéon de ocultaciones de estrellas por la Luna (1974).

81.—T. J. Vives, C. MORALES, J. GARCiA-PELAYO y J. BARBERO: Fotometria fotografica
UBYV del cimulo galactico King 19 (1974).

82.—R. Ortiz y R. VIEIRA: Control automatico en posicion y tiempo de los sistemas de
obturaciéon de las camaras de observacion de satélites geodésicos (1974).

83.—J. M. TorrojA: Memoria de las actividades del Seminario de Astronomia y Geode-
sia de la Universidad Complutense de Madrid en 1972 y 1973 (1974).

84.—M. J. FERNANDEZ-FIGUEROA ¥ M. REGO: a CrB en el ultravioleta lejano (1975).

85.—J. M. TorRrROJA, R. VIEIRA, R. ORrTIZ y M. J, SEVILLA: Estudio de mareas terrestres
en Espana (1975).

86.—M. J. SEVILLA y R. ParrA: Levantamiento gravimétrico de Lanzarote (1975).

87.—P. KUNDANMAL SUKHWANI: Modelos tedricos de curvas de luz. Su aplicacién al siste-
ma f Lyrae (1975).

88.—M. J. SEviLLA: Coordenadas astrondmicas y geodésicas, Desviacién relativa de la ver-
tucal (1975).

89.—C. TEJEDOR: Fotometria fotoeléctrica R. G, U. del cimulo galactico IC 2581 (1976).

90.—M. J. SeEviLLA: Nuevos coeficientes para la reduccion automética de posiciones de
estrellas (1976).

91.—M. REeco: Técnicas observacionales en espectroscopia astrofisica (1976).

92.—M. J, SEvIiLLA: Determinacién de la latitud por distancias cenitales de la polar, mé-
todo de Littrow (1976).

93.—T. J. VIives: Determinacién fotométrica del tipo espectral de la componente desco-
nocida de una estrella binaria eclipsante (1976).

94.—M. REGO y M. J. FERNANDEZ-FIGUEROA: Contraste y determinacién por métodos astro-
fisicos de fuerzas de oscilador (1977).

95.—M. J. SEviLLA ¥ R, CHUECA: Determinacién de acimutes por observacién de Ja Polar.
Método micrométrico (1977).

96.—J0sE M. GARCia-PELAYO: Fotometria R GU en un campo del anticentro galéctico,
cerca del NGC 581 (1977).

97.—Jost M. Garcia-PELAYO: Datos fotométricos de 2.445 estrellas estudiadas en !a regién
de Casiopea, entre los cimulos abiertos Trumpler 1 y NGC 581 (1977).

98.—PrEM K. SUKHWANI y RICARDO VIEIRA: Spectral Analysis of Earth Tides (1977).

99.-—José M. TorrOJA y RicArRDO VIEIRA: Earth Tides in Spain. Preliminary results (1977).

100.——PrREM K. SUKHWANI y RicarRDO VIEIRA: Three different methods for taking in account
the gaps in spectral analysis of Earth Tides records (1978).

101.—R. VIEIRA: Mareas terrestres (1978).

102.—M. J. SEvILLA y A. NUNEZ: Determinacién de la longitud por el método de Mayer.
Programas de calculo automético (1979).

103.—M. J. SEviLLA y A. NUREz: Determinacién de la latitud por el método de Sterneck.
Programas de célculo automético (1979).

104.—M. J. SEVILLA: Determinacién de la latitud y la longitud por el método de alturas
iguales. Programas de calculo automético (1979).

105.—P. K. SukHwWANI y A. GIMENEZ: Correccidn de efectos atmosféricos para imdagenes
tomadas desde satélites Landsat (1979).

106.—M. J. SEVILLA: Inversién de matrices simétricas en el método de minimos cuadrados
(1979).

(continta en la cuarta de cubierta)



107.—A. GIMENEZ: AnAlisis de la curva de luz del sistema binario eclipsante S Velorum (1979).

108.—M. J. SEvILLA: Determinacién del acimut de una referencia por observacién de la es-
trella polar. Programa de célculo automético (1979).

109.—M. J. SeviLLA: El sistema TAU (1976) de constantes astronémicas y su repercusion
en la reduccién de posiciones de estrellas (Primera parte) (1980).

110.—M. J. SEviLLA y R. PARRA: Determinacién de la latitud por el método de Horrebow-
Talcott. Programas de Célculo Automético (1980).

111.—M. J. SeEviLLA: Determinaciéon de la latitud y la longitud por fotografias cenitales
de estrellas (1980).

112.—R. VIEIRA y M. OrejaNA: Comunicaciones presentadas en las XLI y XLII Jornadas
del Grupo de Trabajo de Geodindmica del Consejo de Europa. Luxemburgo (1979-80).

113.—M. J. SEvILLA: Sobre un método de célculo para la resolucién de los problemas geo-
désicos directo e inverso (1981).

114.—R. VIEIRA, J. M. TorrOJA, C. Toro, F. LAMBAS, M. OREJANA v P. K. SUKHWANI:
Comunicaciones presentadas en el IX Symposium Internacional de Mareas Terrestres.
Nueva York (1981).

115.—M. A. MoNTULL, M. J. SEVILLA v A. GONZALEZ-CAMACHO: Aplicacién de la V. L, B. 1
al estudio del movimiento del Polo (1981).

116.—A. GONzZALEZ-CAMACHO y M. J. SEVILLA: Algunas relaciones entre diferentes ejes que
se consideran en la rotacién de la Tierra (1981),

117.—R. VIeRA, F. LamBas y E. GIMENEZ: Modificaciones realizadas en un gravimetro
LaCoste Romberg mod. G para su utilizacién en registro continuo de la gravedad (1981).

118.—R. VIEIRA: La microrred de mareas gravimétricas del Sistema Central (1981).

119.—J. M. TorroJA y R. VIEIRA: Informe sobre el desarrollo del programa de investiga-
cién sobre mareas terrestres en el ultimo bienio (1981).

120.—F. LaMBas y R. VIEIRA: Descripcidn, estudio de la precisién y aplicaciones geodésicas
y geofisicas de los nuevos niveles de lectura electrénica (1981).

121.—M. J. SEVILLA: Programacién del método de la cuerda (1981).

122.—J. M. Torrosa: Historia de la Ciencia Arabe. Los Sistemas Astronémicos (1981).

123.—M. J. SEvILLA y R. VIEIRA: Comunicaciones presentadas en la Sesidén Cientifica de
la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, celebrada el dia 13 de
enero de 1982 (1982).

124.—M. J. SEVILLA y P. RoMERO: Aplicaciéon del método de colocacién a la reduccién de
placas fotograficas de estrellas (1982).

125.—M. J. SEvILLA y A. G. CAMACHO: Deformacién rotacional de una tierra elastica (1982).
126.—M. J. SEvILLA y P. ROMERO: Obtencién de las medidas de la precisién en la determi-
nacién de la latitud y la longitud por fotografias cenitales de estrellas (1982).
127.—M. J. SeviLra, A. G. CamacHO y P, RoMmErRO: Comunicaciones presentadas en la

IV Asamblea Nacional de Astronomia y Astrofisica. Santiago de Compostela (1983).

128.—M. J. SeviLLA: El sistema TAU (1976) de constantes astronémicas y su repercusion
en la reduccién de posiciones de estrellas (Segunda parte) (1983).

129.—--M. J. SEvIiLLA: Geodesia por satélites y navegacién (1983).

130.—L. GARrcia Asensio, A. G. CaMAcHO, P. RoMERO y M. J. SEvILLA: Comunicaciones
presentadas en la V Asamblea Nacional de Geodesia y Geofisica (1983).

131.—M. J. SEviLLA: Anomalias de la gravedad basadas en el sistema geodésico de refe-
rencia 1980 (1983).

132.—J. M. Torrosa: Historia de la Fisica hasta el siglo XIX. La Mecéanica Celeste (1983).

133.—A. G. CamacHO y M. J. SEviLLA: The Molodensky Problem for an homogeneous liquid
core (1984).

134.—J. M. TorrojA: La obra astronémica de Alfonso X El Sabio (1984).

135.—H. Moritz: Sistemas de referencia en Geodesia (1984).

136.—H. Moritz: Rotacién de la Tierra (1984).

137—A. G. CamacHo y M. J. SEvILLA: Autofrecuencias del movimiento del Polo para un
modelo de Tierra de tipo Jeffreys Molodensky (1984).

138.—J. M. TorroJA: Nuevas definiciones en el problema de la medida del tiempo (1984).

139.—M. J. SeviLLA: Astronomia Geodésica (1984).

140.—M. J. SEviLLA y M. D. MARTIN: Disefio de una Microrred en la Caldera del Teide
para el estudio de deformaciones de la corteza en la zona (1986).

141.—R. VIEIRA, C. DE TorRO y V. ArANA: Estudio Microgravimétrico en la Caldera del
Teide (1986).

142—M. J. SeviLra, M. D. MaRTIN y A. G. CamacHo: Andlisis de Datos y Compensacién
de la primera campafia de observaciones en la Caldera del Teide (1986).

143.—M. J. SEviLLA y P. RoMERO: Hamiltonian Formulation of the polar motion for an
elastic earth’s model (1986).

144.—P. RoMERO y M., J. SEviLLA: The Sasao-Okubo-Saito equations by Hamilton Theory.
First Results (1986).

(contintia en la segunda de cubierta)



145.—R. VIEIRA, M. J. SEviLLA, A. G. CamacHO y M. D. MaRTIN: Geodesia de precision
aplicada al control de movimientos y deformaciones en la Caldera del Teide (1986).

146.—R. VIEIRA, J. M. TorrOJA, C. DE TorRO, B. DUCARME, J. KAARIAINEN, E. MEGIAS y
J. FERNANDEZ: Comunicaciones presentadas en el X Symposium Internacional de Ma-
reas Terrestres. Madrid, 1985 (1986).

147.—M., J. SEvILLA, A. G. CamacHO y P. RoMERO: Comunicaciones presentadas en el X
Symposium Internacional de Mareas Terrestres. Madrid, 1985 (1986).

148.—M. J. SeviLLa: Formulacién de modelos matematicos en la compensacion de redes
Geodésicas: III Curso de Geodesia Superior (1986).

149.—H. Linkwirz: Compensacién de grandes redes geodésicas: III Curso de Geodesia Su-
perior (1986).

150.—H. HENNEBERG: Redes geodésicas de alta precisién: III Curso de Geodesia Superior
(1986).

151.—M. J. SEvILLA: Cartografia Matematica (1986).

152.—P. RoMERO y M. J. SeviLrA: Tratamiento Candnico del problema de Poincare. Mo-
vimiento del Polo. (1986)

153.—A. G. Camacio y M. D. MarTIN: Constrenimientos internos en la compensacién de
Estaciones. (1986)

154.—J. Otero: An Approach to the Scalar Boundary Value Problem of Physical Geodesy
by Means of Nash-Hormander Theorem. (1987)

155.—M. J. SeviLLA: Introduccién al Problema Clasico de Molodensky. (1987)

156.—F. Sans0: Problemas de Contorno de la Geodesia Fisica. (1987)

157.—M. J. SeviLra: Colocacién minimos cuadrados. (1987)

158.—L. Mussrio: Estrategias del Método de colocacién. Ejemplos de aplicacion. (1987)

159.—M. J. SEviLLA, P. MuNoz, J. VELAsco y P. RoMERo: Calibraciéon de un Distanciémetro
de infrarrojos en una Base Interferométrica (1987).

160.—A. Rius, J. RobrRiGUEZ, M. J. SEVILLA, R. VIEIRA, J. FERNANDEZ, C. DE Toro, A. G. Ca-
MACHO y V. ARrRANA: Comunicaciones presentadas en la Sesiéon Cientifica de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, celebrada el dia 4 de mayo de 1988
(1988).

161—R. VIEIRA, A. G. CamacHO y C. pE Toro: Célculo de la Correcciéon de Marea en la
Peninsula Ibérica (1988).

162—A. G. CamacHo, R. ViEIRA, C. DE Toro y J. FERNANDEZ: Estudio Gravimétrico de
la Caldera del Teide (1988).

163.—A. J. GiL, M. J. SeviLLA, G. RopriGUEZ y J. OTERO: Aplicaciones de la colocacién
y Estudios del Geoide (1988).

Depdsito Legal: M. Sep. 894-1958
ISSN: 0213 - 6198 Realigraf, S. A., Burgos, 12. 28039 Madrid



	Anteportada de derechos.pdf
	1640001.pdf



