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SUMMARY

Since 1981 Institutions from several countries gathered to measure absolute gravity every four years in Sevres at the
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM). Different absolute gravimeters try to obtain a reference pattern in the
measurement of g. In July 2001 took place the sixth International Comparison of Absolute Gravimeters ICAG2001. In this
article we show the preliminary results with the absolute gravimeter FG5#211 with which the National Geographic

Institute of Spain participated for the first time.

INTRODUCCION

Desde el afio 1960 en que Faller desarrollé su primer prototipo,
se vienen fabricando nuevas generaciones de equipos de medicién
absoluta de aceleracion de la gravedad. Son equipos que miden la
aceleracion de la gravedad tomando pares de tiempo y distancia de
un cuerpo en caida libre, llegando a precisiones de 1 pGal (1uGal =
108 m/s?).

Tras la adquisicion del equipo de gravedad absoluta FG5#211
(fabricado por la empresa estadounidense Micro-g Solutions, Inc.) a
finales del afio 2000, el primer objetivo marcado por el Instituto
Geogréfico Nacional es el de validar en el &mbito internacional la
calidad de los resultados obtenidos con él. Asistir a la Sexta
Intercomparacién  Internacional de  Gravimetros  Absolutos
(ICAG2001) celebrada en Seévres, Paris, en Julio de 2001. Esta
intercomparacion se viene celebrando habitualmente cada cuatro
afios en el Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) desde
1981.

El objetivo de ICAG2001 serd, como en ocasiones anteriores,
encontrar el valor mas probable de g para un mismo punto utilizando
diferentes gravimetros. Se busca la exactitud en la medida de la
gravedad utilizando los equipos mas precisos que existen hasta el
momento. Este equipo de absolutas incorpora componentes de
medida de tiempo y de distancia de muy alta precision que seran
calibrados con patrones mas estables en el BIPM.

ANTECEDENTES

Con el FG5#211 se pretende observar la nueva Red Gravimétrica
Espafiola de Absolutas de Orden Cero (REGA) que estara
constituida por al menos 20 estaciones peninsulares y 11 insulares
(una en cada isla principal). La primera observacion se ha realizado
en un pilar contiguo al utilizado por Barraquer en su determinacion
absoluta mediante dos gravimetros Repsold. Asimismo se han
observado ya las estaciones de IGN (Laboratorio de Gravimetria),
San Pablo de los Montes, Sonseca y dos estaciones en el Centro
Espafiol de Metrologia. Las aplicaciones principales de las medidas
absolutas de la gravedad se pueden enclavar en los campos de la
Geodesia, Geofisica, Geodinamica terrestre y Metrologia.

Es un gravimetro de absolutas que utiliza la técnica de medida de
caida libre. Una esquina de prisma cubico cae en una cdmara en
donde se ha hecho el vacio. Utiliza un interferometro in-line, que lo
diferencia de los antiguos disefios, proporcionando una mayor
estabilidad en las medidas. EI FG5 emplea un sistema de referencia
inercial denominado SuperSpring que aisla las medidas de las
vibraciones de alta frecuencia del suelo. La utilizacién de un
estandar en longitud como es el laser de HeNe eslabilizado en
frecuencia (precision en frecuencia absoluta de 1 parte en 10*) y en
tiempo, un reloj atémico (incertidumbre de 5 partes en 10'), hace
que los resultados obtenidos con él alcancen las mejores precisiones

obtenidas hasta el momento, con una incertidumbre instrumental
individual de una medida de 1.1 uGal (T.M. Niebauer, et al., 1995).
Es un equipo construido para ser portable con un peso aproximado
de 240 kg repartidos en ocho cajas.

Las comparaciones de gravimetros absolutos datan del afio 1976
en Sévres, habiéndose celebrado cinco desde entonces. Desde 1981
la IAG reconoce la necesidad de comparaciones periodicas de
gravimetros absolutos para detectar posibles errores sistematicos y
definir el nivel de exactitud de la metodologia. Los resultados finales
estan reducidos al punto AO a la altura de 90 cm.

SEXTA INTERCOMPARACION ICAG2001

Para asistir a la ICAG2001 con el FG5#211, uno de los puntos
fundamentales es el mantenimiento adecuado del nivel de vacio en el
interior de la cdmara de caida libre. El equipo mantiene la presion de
vacio utilizando una bomba i6nica por debajo de 1x10™* Pa
(Niebauer T.M. et al (1995) por lo que debe estar conectada a un
suministro eléctrico las 24 horas del dia.

En la Tabla 1 podemos ver los grupos de trabajo que asistieron
al ICAG2001. El gravimetro del BIPM (FG5#108) estuvo midiendo
24 horas al dia durante toda la campafia para tener un registro
continuo con el fin de detectar posibles anomalias en el campo de la
gravedad. El esquema de medidas consistird en observar una red de
5 puntos (puntos B, B1 y B2 en Pavillon du Mail, A 'y A2 en el
Observatorio) con los 14 gravimetros participantes.

Tabla 1. Participantes en ICAG2001

Julio Grupo Gravimetro
2001
del 2-7 J. Hinderer // Strasbourg, Francia | FG5#206
Grupol |D.Ruess [/ Viena, Austria JILAgQ-6
J Liard /I Ottawa, Canada JILA-2
del 9-14 E.R. Pujol // Madrid, Espafa FG5#211
Grupo 2 | I.LRobinson // Teddington, UK EG5#105
S.Williams //  Bidston, UK FG5#103
del 18- 22 | J. Maakinen// Masala, Finlandia JILAg-5
Grupo 3 | Ph.Richard FG5#209
M. V. Camp// Bélgica FG5#202
del 25- 28 | R. Falk /I Frankfurt, Alemania | FG5#101
Grupo 4 y FG5#301
S. Mizushima FG5#213
del 1-30 | L. Vitushkin// BIPM FG5#108

Basandonos en la agenda preparada y en los requisitos de calculo
para las observaciones, nuestro trabajo consistié en medir en tres
puntos: Ay A2 en el Observatorio y B en el Pavillon du Mail.



El objetivo de la ICAG2001 es conseguir una estimacion
experimental del nivel de exactitud de los gravimetros absolutos.
Esta estimacion se obtiene al dar una soluciéon media con todas las
medidas realizadas reducidas a un punto y a una altura determinada
(las ideas basicas del calculo las encontramos en Becker M. 1990).

Para el calculo se ha adoptado el software "g", de Micro-g
Solutions, Inc.. Con el fin de observar durante 24 horas (requisito
minimo de tiempo de medicion en cada punto), el equipo es
programado para realizar 24 series de 100 caidas cada una, para
obtener un resultado estadisticamente consistente.

El valor de la aceleracion de la gravedad a;, observado en el
tiempo T;, es corregido para obtener la gravedad g; en cada caida de
la siguiente forma (de acuerdo con los estandares de procesos de
datos para la “International Absolute Gravity Basestation Network”
IAGBN, International Gravity Comision, Boedecker 1988 y
siguiendo la notacién de Sasagawa et al. 1995):

gj =a;+ur +Mco +Mwp +Watm +Hpatum 1]

donde los dos primeros términos &gur Y &co, Son las correcciones
debidas a marea terrestre y carga oceanica cuyo efecto se corrige
empleando el programa ETGTAB (L. Timmen y H.G. Wenzel,
1994) en el cual se aplica el modelo de potencial de Tamura de 1987
y unas predicciones de marea (modelo semiempirico) utilizando los
parametros observados en Sevres proporcionados por el International
Centre for Earth Tides (ICET), que presentamos en la Tabla 2.

El siguiente término &gwp corrige del movimiento del polo
utilizando para esto las coordenadas diarias x, y del polo publicadas
por el IERS (International Earth Rotation Service). Para el término
&atm e aplica la correccion de —0.3 pGal/mbar para variaciones de
presion sobre un modelo de presion estandar en funcion de la altura
del lugar. El dltimo término, &gpatum €S la reduccién a un datum
comdn de altura.

Para aplicar estas reducciones a un datum comun se utilizan los
gravimetros relativos que también participan en ICAG2001,

roporcionando gradientes verticales de la gravedad para cada punto

observado. Estos valores también son aplicados en el procesado de
los gravimetros absolutos (Robertson L. et al. 2001).

Durante la semana de trabajo en el BIPM, se realizaron las
calibraciones del laser y del reloj del FG5#211. El laser que utiliza
es el WEO Model 100 serie 176 de He-Ne con una A~633 nm. Se ha
realizado la calibracion con el Iaser BIPM4 estabilizado, alcanzando
los requerimientos del sistema (Niebauer T.M. et al. 1995) con una
incertildlumbre en la media de las frecuencias comparadas de 3 partes
en 10",

Para el reloj atémico de rubidio se ha empleado el método
Standford Research System 620/1 utilizando como fuente de
referencia el reloj de rubidio del BIPM estabilizado con un oscilador
de cesio. El resultado es la determinacion de la frecuencia del reloj
de f = 9.999 999 995 05 MHz con una desviacion estandar de 0.15
mHz.

RESULTADOS PRELIMINARES

En la Tabla 3 se pueden ver los resultados obtenidos con el
FG5#211. El resultado en el punto B es de 980 928 012.40 pGal con
una incertidumbre de 1.26 uGal. Ha sido calculado a partir de 78
series de 100 caidas cada serie, la altura instrumental es de 1.294 m.
El gradiente en este punto es de -2.957 pGal/cm que sirve para
transferir la gravedad observada a la altura de referencia comun de
0.9 m.

Como podemos ver, contamos con medidas redundantes en cada
punto. En la columna (h / m) aparece la altura de medida efectiva
(Niebauer T.M., 1989) del FG5#211 y a continuacion el valor
observado a esta altura con su correspondiente desviacion estandar
u(serie) de la media de la serie. Incluimos también los gradientes
verticales de la gravedad observados con los gravimetros relativos
Lacoste & Romberg que asistieron al ICAG2001. Las dos Gltimas
columnas corresponden a la reduccién al DATUM de 0.9 m con el
resultado final de g.

LS gradient
#sets u (set) (2.2 m) Transfer / g (0.9 m)/

Date (2001) Instrument  Site  /#drops h/m g (h) / uGal pGal pGal/m uGal uGal

offset 980 925 000.00
11-12 Jul. FG5-211 A 48/100 1.296 575.01 1.40 -298.4 118.32 693.33
12-13 Jul. FG5-211 A 32/100 1.294 575.57 1.34 -298.4 117.66 693.23
11-13 Jul. FG5-211 A 80/100 1.295 575.54 1.40 -298.4 117.99 693.53

offset 980 925 000.00
13-14 Jul. FG5-211 A2 48/100 1.294 576.87 0.99 -293.3 115.79 692.66
14-15 Jul. FG5-211 A2 41/100 1.294 576.49 0.69 -293.3 115.79 692.28
13-15 Jul. FG5-211 A2 89/100 1.294 576.56 0.92 -293.3 115.79 692.35

offset 980 920 000.00
9-10 Jul. FG5-211 B 30/100 1.294 7895.66 0.91 -295.7 116.59 8012.25
10-11 Jul. FG5-211 B 48/100 1.294 7895.89 1.44 -295.7 116.59 8012.48
9-11 Jul. FG5-211 B 78/100 1.294 7895.81 1.26 -295.7 116.59 8012.40
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Tabla 2. Principales parametros de marea observados en Sévres.

Onda Amplitud Desfasaje
Largo periodo 1.0000 0.0000
Mf 1.1909 0.3600
Q1 1.1503 -0.290
01 1.1494 0.014
M1 1.1446 1.945
K1 1.1359 0.835
J1 1.1885 1.408
001 1.1514 2.680
2N2 1.0885 6.610




