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1 Sarrera

Grabimetria Geodesiaren funtsezko zutabeete

bat da. Parametro fisiko bat da, Lurran

barnealdeari buruzko informazioa modu -e€

inbaditzailean ematen duena, eta zehaztas
erlatibo handiak ditu. Geodesiako grabimetriar:
aplikazieeremu nagusietako bat geoideare
modeluaklortzea da Gainazakkipotentziala, gutxi
gorabehera, bat dator itsaso bareen batez beste
gainazalarekin  eta kontinenteen azpikc
luzapenarekin), ezinbestekdresna baitira GNS.
metodologiaren bidez ItsasoarenBatazbestekc
Mailaren altuerak lortzeko. Gainera, grabimet
beharrezkoa da NAP desnibel geometrikc
zuzentzeko eta altitude ortometrikoak eta/ed
geopotentzialak lortzeko, desnibel horietatik €
balio grabimetrikoetatik abiatuta.

Proposamen honetan Gipuzkoako Sare
Grabimetrikoa(GSG) planifikatzen da, etorkizunel
dentsifikazielan grabimetrikoak eta ondoreng
kalkulu grabimetrikoak erreferentziatzeko oina
gisa, NAP desnibeletatik abiatu@ipuzkoakoNAP

seinaleei altuera ortometrikoak eman ahal izatekc

1 Introduccion

La gravimetria es uncedos pilares fundamentale
de la Geodesia. Se trata de parametro fisicoque
proporciona informacion acerca del interior de
Tierra de forma no invasiva cuyas precisiol
relativas son muy elevadas. Uno de los principi
campos de aplicacion de la agimetria en la
Geodesia es la obtencion de modelos de gec
(superficie equipotencial que coincide, de forr
aproximada, con la superficie media de los mares
calma y su prolongacién bajo los continentes) ¢
son una herramienta indispensable para alee
alturas sobre el Nivel Medio del Mar median
metodologia GNSS. Ademds, la gravimetria
necesaria para poder corregir slo desniveles
geométricos NAP y obtener altitudes ortométric
ylo geopotenciales a partir de estos desniveles y
los valores gnameétricos.

En esta propuesta se planifica la R&ravimétrica
de Gipuzkoa (RGGcomo base para referenciar Ic
futuros trabajos gravimétricos de densificacion
posteriores calculos gravimétricos para poder doi
a partir de desniveles NAP, de altuatométricas a

las sefis@s NAP del Territorio de Gipuzkoa
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2 SareGrabimetrikoaren
DentsifikazioDiseifiua

2.1 Gipuzkoako Oinarrizko Sare

Grabimetrikoa (GSGQ

GOS@k 15 estazio ditu,horietatik 2 grabitate
absolutokoak izaniketa 2021 urtean, seinale horien
grabitatearen balioaneurtu zen. Neurketa horiel
IGEGCSICeko langileek egin zituzten ARANZADI
sinatutako hitzarmen baten bidez (OTRI).

Sare Grabimetrikoa 202h neurtu zen Scintre:
CG5 Autograv grabimetro erlatiboarekin. Aurre
hilabeteetan, grabimetroa erregistro jarraian egu
zen, eta kalkulatu zen derib&25.8 uGal /eguneko
Gainera, neurketetan,

"Krestel 400(

izan zen. parames
meteorologikoak lortu  ziren
zundarekin. Scintrex CG5 grabimetrohkuGal (1
pGal = 18 ms? bereizmena dauka8000 mGakko
(1 mGal = 1®ms? neurketatartea, eta inklinazio
posiblea automatikoki konpentsatzen du, 200 al
segundoko gehieneko tarteraino.

Seinale berrien grataite-balioa kalkulatzeko
erreferentzia gisa, Loiolako (Gipuzkoa) eta Pasa
(Gipuzkoa) grabitate absolutuen balioa erabiltz
da, Geografia Institutu Nazionalak (IGN) 201
neurtuta, FG5 motako grabimetro absolutu batek
erorketa libreko esperimentn bidez.

Fig.drudian ikus daitekeen bezal&OSGrenl5
estazioak Gipuzkoako azpiegitura geodesikoare
hainbat estazioren artean aukeratu ziren, lurralde

zehar banaketa homogeneoa izateko.

2 Disefio de la Densificacion k
Gravimeétrica

2.1 Red Gravimétrica Fundamental de
Gipuzkoa (R&)

La RGG consta del5 estaciones siendo 2 de
ellas de gravedad absolutagn las cuales si
determinoé el valor de la gravedad en 202Dichas
mediciones se llevaron a cabo por el personal
IGEGCSIC mediante convenio (OTRI) con ARANZ

La Red Gravimétrica sshsavd en el afio 2021
con un gravimetro relativ&scintrex CG5 Aograv.
Los meses previos estuvo el gravimetro en regi
continuo y la deriva que se calculé fue d&5.8
pGaldia. Ademas durante las mediciones,se
obtuvieron parametros meteorol6gicos con la son
G Y NB & (i SHigramimetraiScidirex CG5 tiene un
resolucion de 1 uGal (1 pGal =21@s?), un rango de
medida de 8000 mGal (1 mGal =°1@ns?, y
compensa laposible inclinacién automaticamente
hasta un rango maximo de 208gundosde arco.

Paracalcular el valor de gravedate las nuevas
sefiales como referencia se utilizalos valores de
gravedad absoluta de Loiola (Gipuzkoa)Pasaia
(Gipuzkoa) determinado por el Instituto Geogréfic
Nacional (IGNmediante experimentos de caida lib
con un gravimetro absoluto tipo FG5 en 2017.

Como se puedeer en laFig.1, las 15 estacione
de la RGG fueron seleccionadas entre divers.
estaciones de la infraestructura geodésica
Gipuzkoa de forma que tuviese una distribucic

homogénea por el territorio
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Fig.1 GipuzkoakdinarrizkoSare Grabimetrikoa (@8G) / Red Gravimétricaundamentatle Gipuzkoa (R&)

Ondoren neurtutako grabitatebalio erlatiboak
marea grabimetrikoaren, presio atmosferikoare
grabimetroaltueraren eta deriba instrumentalare
bidez zuzendu ziren. Azken#yzendutakagrabitate-
balio erlatiboekin GSGen doikuntza bat egin zen

Emaitzakl abla 1erantsi dira:

Los valores de gravedad relativos observa

posteriormente fueron corregidos por mare

gravimétrica, presion atmosférica, altura «
gravimetro y deriva instrumental. Finalmente, c
valores de gravedadl suelorelativos corregidos se
realiz6 un ajustede la RGG Los resultados s

adjuntan en larabla 1
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Punto Long. (dd) Lat. (dd) Altura (m) Grav. lltzeklavo

Loiola (Azpeitia) 43.175000 -2.2830000 97.000 9804054467
Azti (Pasaia) 43.322000 -1.9310000 4.000 9804427412
16-075 (Azpeitia) 43.174706 -2.2836317 91.309 9804057098
08-130 (Azpeitia) 43.175289 -2.2824513 92.226 9804050118
GRAZPE (Azpeitia) 43.185675 -2.2613444 84.543 9804054015
GRZUMA (Zumarraga) 43.087917 -2.3202889 354.902 9803439455
GRELGE (Elgeta) 43.136908 -2.4875056 467.044 9803419447
GRESKO (Eskoriatza) 43.015969 -2.5292000 284.237 9803461616
DEBA2 (Deba) 43.294728 -2.3536472 5.022 9804348621
A656 (Ordizia) 43.052656 -2.1790778 146.371 9803715171
GRBILLA (Villabona) 43.185281 -2.0526617 57.375 980410938
NPEL1 (Getaria) 43.303056 -2.2044444 28.770 9804262253
TGBMA (Pasaia) 43.321983 -1.9310961 3.973 9804425728
NPF6 (Irun) 43.337856 -1.7890000 20.683 9804494150
DONG8 (Donostia) 43.320869 -1.9826333 6.906 9804372495

Tablal Kongentsatutako grabitatebalioak (®SG) /Valees de gravedad compensados B85
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2.2 Gipuzkoako Sare Grabimetrikoare

Dentsifikazioa.

Lan honetan, alde batetik202lan lortutako
GOSGren balioak egiaztatu dira tresna berriago ¢
modernoago batekin (Scintrex CG6), eta, horrez ¢
Gipuzkoa osoan zeharabitatebalio berriak eman
dira, batez ere NAP nibeladerroen bidez
gauzatutako hainbat nodotan eta eremuko kota a
eta baxuen seinaleetan. Garrantzitsua
azpimarratzea zuzenketa ortometrikoa beharrezk
dela NAP desnibelak (geometrikoak) zuzentzeko
desnibel ortometriko& lortzeko (beruderroari
jarraituz). Zuzenketa ortometrikoa lerro bakoitzar
muturretan dagoen grabitatearen balioen e
desnibelaren araberakoa da, eta, beraz, funtsez
da balio grabimetrikoak izatea altitude handienak ¢
txikienak dituzten seinalgan.

Lehenik eta behin, GS&o 15 estazioen

grabitatebalioak  egiaztatzen  dira, Loiolal

(Gipuzkoa) eta Pasaiako (Gipuzkoa) estaz
grabitate absolutuen balioetatik abiatuta. Beraz
egindako lehen 3 ibilbideakGipuzkoako sare:
egiaztatzeko da.

oinarrituta

Ondoren 15 estazio horietan

gainerako seina grabimetrikoak ikusten dire
Egunero seinale berean hasi eta amaitzendtaijba
instrumentala egiaztatzeko, eta, egun batet
bestera, NAParen nodoei dagozkien seinale ba
errepikatzen dira, erredunddnia handiagoa izateki

eta, ondoren, sare osoa batera doitu ahal izateko.

2.2 Densificacion de IRed Gravimétrica de

Gipuzkoa

En este trabajo se procedgor una parte,a la
verificacion delos valoresde la REG obtenidos en
2021 con un instrumental masuevo y masgnoderno
(Scintrex CGB8), de manera adicionake da nuevos
valores degravedaden toda la zonade Gipuzkoa
centrandonos principalmenteen diversos nodos
materializados por lineas de nivelacion NAP, asi c
en sefales de cotas altas y lmjde la zona.Es
importante remarcar que la correccién ortométric
necesaria para corregir los desniveles N
(geométricos) y obtener desniveles ortométrice
(siguiendo la linea de plomada), depende del desr
y de los valores de la gravedad en los extremos
cada linea, por lo que es fundamental disponer
valores gravimétricos en sefiales con las mayore
menores altitudes.

En primer lugarse verifican los valores de
gravedad de las 18staciones de la R&, partiendo
de valores de gravedad absoluta de la estacion
Loiola (Gipuzkoay de Pasaia (Gipuzkodor lo que
los 3 primeros itinerarios realizados es@aerificar
la redde Gipuzkoa

Posteriormente, apoyandonos ne estas 15

estaciones, se observarel resto de sefales
gravimétricas Cada dia se inicia y termina enau
misma sefiabara comprobar la deriva instrumental
ademas de un dia otro se repiten @unas sefiale:
gue pertenecen a nodos de la NAP, para tenea
mayor redundanciay poder proceder a un ajust

posterior de toda la rede maneraconjunta.
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Scintrex CG6 grabimetroarekireurtutako iltze
dentsitateaFig.2 irudian ikus daiteke. B&an, gorri
koloreko 2 puntuak grabitate absolutuko estazic

dira, orlegi koloreko puntuak GOSGrenbeste 13

estazioak dira eta Gipuzkoako dentsifikazi
grabimetrikoaren puntu laranjak, 202025
bitartean  behatuak.  Puntu  urdinak Lc&R

grabimetroarekin behatutako iltzeak dira.

La densificacion de clavos observadosn el
gravimetro Scintrex CG6 se puede veFen2 donde
los puntos de colorrojo son las 2 de graveda
absoluta, los de colorverde son lasotras 13
estaciones de la HGy los puntos de color naranj
la densificacibn gravimétrica de Gipuzkoa
observados durante 2022025 Los puntos de colo

azul son clavos observados con gravimetro Lc&R.

Fig.2 Gipuzkoakdare Grabimetrikoaren Dentsifikazioa /DensificaciéadRed Gravimétrica de Gipuzkoa
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Gipuzkoako GrabimetriaaBaren dentsifikazio: La densificacion de la Red Gravimétrica

egiteko, zenbait ibilbide diseinatu dirgbla 2 ikus Gipuzkoa se ha realizado disefiando diferent

daitezkeen bezela: itinerarios que podemos ver en labla2:

Itinerarios 2024
ITO1 IT 02 IT 03 IT 04 IT 05 IT 06 IT 07 IT 08 IT 09 IT 10 IT11 IT 12 IT 13
GRZARA | GRZARA | GRZARA | GRZARA | GRZARA | GRZARA | GRZARA GRZUMA | GRESKO
TGBMA | 08130 08/130 GRBILLA | A656 NPE11L _ AB56 AB56 EG145 | 08126 | 20203045
NPF6 DEBA2 | GRZUMA | ANDG2 050 08032 16050 045 R22 174 325 077
DONG8 | GRELGE| GRELGE | ADUNI1 08-098 08-020 16-060 A673 054 08102 R95 19028 NPD3
! GRESKO| GRESKO | 08002 ZERAL Al21 020 08121 074 08108 R93 BERGS NPD8
GRZUMA | A656 075 MUTH 292 ANDG2 16:001 084 841077 | 16035 | NPD17 005
AB56 NPH12 SEGHL 044 130 A2612 233 261 16027 343 314
096 16007 A237 19003 212 08123 | OTZAURTH 125 290 ONAT2
" GRBILL IBAR3 AG7-8 21045 162 198 A653 050 045 AZK@ AGT7
" DONGB GRBILLA | A673 GRIGEL 100 A265 LIZARRUS| 08095 070 GRZUMA A93
T ONPEIL GRZARA | A656 100 GRAZPE 243 08126 184 325
! GRZARA | NPELL | GRZARA | AZK® 046 058 ! GRESKO
GRZARA 278 REL Rl
- A656 A656

Itinerarios 2025
ITO1 IT 04 IT 05 IT 06 IT 07 IT 08 IT 09 IT 10 IT11
4‘7 08130 GRESKO | NPE11 A656 A656 GRZUMA | GRBILLA
TGBMA | 08064 19-032 AUX4 08-023 08-096 GV583 AT-1 353 16-071
GRBILLA| R42 343 AUX2 AIZA2 08105 231 AT2 19011 21-044
NPE11 | 08061 A656 08-044 LEINTZ | 08009 08107 232 16-036 147 21-045
AB56 312 GRESKO | 08042 302 08013 AUX6 A56 19-023 A239 21-047
DONG8 | 08051 GRELGE | 08041 303 GV749 08111 21-018 08090 A2310 21-049
4‘7 08-039 08078 147 F082 A55 08092 21-003 104
NPF6 08-046 08-038 370 08-005 F080 08-083 08-096 21-005 201091
08074 343 08034 08-079 08-006 FO078 A54 17-011 16-022 21-025
EQ145 108 287 309 08-008 841060 16-020 267 ALTZL 163
16-057 EIBA2 285 A913 21-037 Fo71 08123 A675 19018 R71
-IE 286 317 21038 FO73 16019 AGT-4 221 OYARL
KARABIETA 08-035 A98 17-016 FO75 16-017 19-026 16-020 16-051
08-063 288 312 21-040 08-087 226 AB94 A52 16-053
GRELGE 276 110 21-042 245 GAIN2 112 A51 16-055
A186 042 21-044 367 BEAS3 GRZUMA | GRBILLA | 16057

- A125 AB93 GRZARA | A656 19-020 -

RG Gipu
Repetido

ABT-4 A894 201062 367

08-130 GRESKO NPE11 AB56

Tabla2 Gipuzkoakdanpaina grabimetrikoaren ibilbidedHltinerarios de la campafia gravimétrica Ggpuzkoa
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2.2.1 Grabitate balioen irakurketa

Ibilbideak diseinatu eta planifikatu ondore
seinale horien grabitatéalioa lurrean neurtu beha
da.

Grabitate lalioak hartzen hasi aurretik, Scintrt

CG6agpuntu iraunkorbateanutzi da neurketak egiter

egonkortu asmoz Hala, grabimetroak bera
kalkulatzen du deriba instrumentala k(s
eranskinak, landadatuei etorkizunean eging:

zaizkien zuzenketetan aplikatzekeharrezkoa
Egun edo ibilbide baktzerako grabimetros

berdinberdin  konfiguratzen da. Horretaraki
grabimetroko ‘Survey menuan fikategiaren izene
adierazten dadata adieraziz, langilearefzena, 10
ziklo, 60 segundo bakoitzeko, eta 3 segundi
atzerapena. Hau da,1 minuturo irakurketak
gordetzendira, 10 minutu igaro arte.

Zuzenketen atalean ere (mareak, derit
tenperatura, inklinazioa) gomendagarria da guzt
"On' atalean jartzea. Horrela, deskarfjxategian
erakutsiko dira neurtutako balio erlatibo:
bakoitzaren zuzenketak etazuzendutako balic
erlatiboa. Pantailak zuzendutako balio erlatib
erakutsiko du.

Tresnaren konfigurazioa amaitu ondoren, lehe
eta behin grabimetroa nibelatu behar da, tripodear
laguntzaz. Torlojuak biratu egiten dira pantail
inklinazioaren botoi beleak piztu arte, tresna
nibelazio egokidbermatuz. Hori gertatzen da +10

eta-10 "artean dagoenean.

2.2.1 Observacion de medidas de gravedad

Una vezrealizadosel disefio y la planificacién d
los itinerarioses precisanedir en el terreno el valo
de gravedad desas sefales

Antes de empezar a tomar valorde gravedadel
Scinrex CG6 se ha dejado estabilidéseunos dias y
tomando lecturas en un mito permanente Asi, el
propio gravimetro calcula laetiva instrumental er
anexo3, necesaria para aplicarla en las futul
correcciones a los datos de campo

Para cada dia o itineraricse configura el
gravimetro deforma idéntca Para ello, en el men
RSt 3 NG @dicxed domBre del

archivo con la fecha, nombre del operador, 10 cic

dSurvey

cada 60 segundos y umetardo de 3 segundos. E
decir, que cada 1 minutge procede a almacene
lecturashasta que transcurrefil0 minutos.

En el apartado correcciones (mareas, deri
temperatura, inclinaciéon) también es aconsejal
L2y SN (DRI 58y S&al T2 N
descargamostrara el valor relativo medido y la
correcciones de cada uno el valor relativo
corregicd. la pantalla mostrara el valor relativc
corregido.

Una vez finalizada la configuracion de
instrumentg, lo primero es estacionar o nivelar
gravimetro con ayuda del tripodeSe giranlos
tornillos hasta que erla pantallase enciendan los
botones verds de la inclinaciéngarantizando la
correcta nivelacion instrumental. Essocede cuandc

Sail SyimdodsdmnQQ @
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Ondoren,GPStalean posizioa lortzen da, eta o:
garrantzitsua denbora sinkronizatzen dabi

parametro  horiek  (posizioa eta  denbor
beharrezkoak da, besteak beste, lurreko mareare
zuzenketa aplikatzeko. Une horretan seinalea
izena eta tresnaren altuera adieraziko dizkizugu,
"record’ botoia sakatuko dugu datuak grabatz
hasteko.

Gordetzeko 10 minutu horietan, komeni ¢
instrumentuaren batbateko inklinaziealdaketarik ez
dagoela ikustea. Haize zakarra dagoene
instrumentua babesten saiatu behar da, eta, ¢
berean, komeni da inowinez ez ibiltzea gailutil
gertu. Itxaronaldi horretan, neurketen desbiderat:
tipikoa ere ikus dezakegu, etaeuriak egonkorrak
diren edo beste arrazoiren batengatik neurri
eraginik izan duen, hala nola giza jarduera, trafil
eta abar. Kasu horretan, ondoren, sortuta
artxiboan, egokitzat jotzenez diren irakurketak
ezabatu daitezke. Oro har, 10 minutu hoaptpuntu
bakoitzaen neurriek ez dute & 10 uGd gainditu
behar. Gainera, seinale berean hasi eta bukdz
hondar deribakalkulatzeko aukera ematen du, et
oro har, egunean zehar ez da0 pGd baino

handiagoa izaten.

Behin lanaldia amaituta, fitxategideskargatzer

da, ondoren CG6TOOL softwarearel

(fabrikatzaileak gomendatutakoy kalkulatzeko.

Software  horrek  eguneko  grabitatmlioak

kalkulatzeko eta lortutako balio guztiekin amaiera

doikuntza egiteko aukera ematen digu. Software |

Posteriormente, en el apartad@PSse obtienela
posicion y muy importante, se sincronizal tiempo:
estos dos parametros (posicion y tiempo) s
necesarios para aplicar, entre otras, la correccién.
marea terrestre.En ese momentde indicamos el
nombre de la sefigy la altura de instrumento ge
pulsaSt 0 2 Grecgrd R $Jhididr la gabacion
de los datos.

Durante esos 10 minutos de guardado
conveniente observar que no haya un repenti
cambio de inclinacion del instrumento, en caso
fuerte vientohay que intentar protegerlo, y tambié
es convenienteintentar que nadie pase anddn
cerca del aparato. En ese tiempo de espera tamk
podemos ver la desviacion tipide las mediciones
podemos ver si las medidas son establesi @or
alguna causa ajena ha podido verse afectade
medidg como puede ser la actividad humar
trafico, etc. En ese caso, posteriormente, en
archivogeneradg es posible eliminalecturas quese
estimen oportunas Por lo general las medidas ¢
cada punto en esos 10 minutos no deben superar
5¢ 10 uGd. Ademasel hecho dempezar y terminat
en ura misna sefal permite calcular laderiva
residualque por lo general no suele ser superic2@G
uGd a lo largo del dia.

Una vez terminado la jornada se procede a
descarga del archivo para su posterior calculo co
software CG6TOQktecomendadapor el fabicante)
gue nos permite calcular valores de gravedad dia
y un ajuste final con todos los valores obtenideste

software es libre y se puede descargar desde la

P.11
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librea da etd'Bureau Gravimetric International” (BC
webgunetik  deskarga daiteke. hitps://bgi.obs

mip.fr/the-bgi/developpementdoqiciels/

3 Ekipamendu Zientifikbeknikoa

Fig.3irudian ikus daitekeenez, behaketkipoak
Scintrex G6 Autograv grabimetro erlatibo batu.
Grabimetroarekin aurketa egiteko, egonkortasun
bermatzen duen

tripode txiki baten gaine:

bermatzen, eta, era berean, grabimetroa ks
batekin babesten da, desplazamenduetan ahalik
gutxien mugi dadinFlexometro bat ere behar d¢
grabimetroaren senisretik nibelazieseinaleetara
(nibelaziekotak adierazten dira seinale horieta

altuera neurtzeko.

G. dzNBIl dz DN} GAYSGONRO Ly
https://bgi.obsmip.fr/the-bgi/developpements
logiciels/

3 Equipamiento Cientifiebécnico

Como se puede ver en la figufay.3 d equipo de
observaciébn consta de un gravimetro relati
Scintrex CG6 AutogravLa medicion se realiz
apoyando el gravimetro sobre un pequefio tripo
que garantiza la estabilidadasimismo, el gravimetrc
se protege con una caja para que en
desplazamientos se mueva lo menos posil
También es necesario dlexémetro para medida de
la altura desde el sensor del gravimetrtaa sefiales
de nivelacion, a las cuales estan referidas las at¢a

nivelacion.

Fig.3 Scintrex CG6 Autograv

P.12
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3.1 Scintrex CGGaren ezaugarriak

= =4 4 A4 A -

= = 4 -

Grabitateneurgailu eramangarria eta arina

Irakurketen  arteko  egonkortzdenbora
murriztua

Funtzionamendua klima mota guztiet&d40°C
tik +45°Cra)

Hautsaren aurkako neurgailua eta urareki
erresistentea

Baliogabetze elektrostatikdbidezko kuartzo
urtuaren sentsore sendoa

Ez da beharrezkoa lotzea

GPS hargailudauka, doitasuna < 3 m delarik
Bluetooth konektibitatea

Nibelazicinterfaze sinplifikatua

Biltegiratze masibaintegratua(4 GB)
Beraan truka daitezkeen ahalmen handil
bateria dualak24 orcu 25°Gan)
Errepikagarritasuna fGal da

Deriba sentsore baxuazendu gable< 200
uGal/egun

Hondar deriba baxué< 20uGal/egun
Zuzenketa automatizatuak (marea
inklinazioak, deriba, tgreratura)
Bereizmend®.1pGal

Desbideratze tipikog 5uGal

8000 mGaekragiketa tartea

Inklinazioaren konpentsazi@utomatikoaren

tartea 200 arkesegundo

3.1 Caracteristicas del Scintrex CG6

=A =4 =4 =2 =4 =

= =A =/ =

Medidor de gravedad portétil y ligero
Tiempo de estabilizacion reducido ent
lecturas

Funcionamiento en todo tipo de climaQ°C a
+45°C)

Medidor a prueba de polvo yesistente al
agua

Sensor robusto de cuarzo fundidoediante
anulacion electrostatica

No se requiere sujecion

Receptor GPS a bordon precision < 3 m.
Conectividad Bluetooth

Interfaz de nivelacién simplificada
Almacenamiento masivo integrado (4 GB)
Baterias duales de alta capacid
intercambiables en caliente (24 horas a 25 ©
Repetibilidad de pGal

Sensor de deriva baja (sin corregir: < z
puGal/dia)

Baja deriva residual (< 2@al/dia)
Correcciones automatizadas (marei
inclinaciones, deriva, taperatura)
Resolucion de 0.aGal

Desviacion tipica 5uGal

Rango de operacion 8000 mGal

Rango de compensacion automatica

inclinacién 200 arcosegundos
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3.2 Scintrex CG6 hobetzea eBEkiko

Scintrex CG5 modelo zaharra berriz diseinatu

Scintrex C& Autograv arinagoa, azkarragoa €

indartsuagoa izadadin.

Embalajexikiago eta eleganteago

1 Pisuren murrizte&635: 5.5 kgeta 2 bateria.

1 Alturaren murriztea% 32: 21.6 crko altura
independientea

1 Nibelatzeko tripode birdiseinatua %40
arinago eta %25 erresistenteagoa

1 Energia kontsumoan murriztea %20

1 Profil murriztuak errendimendua hobetzen ¢

haizebaldintzetan

Erabiltzaile esperientzia berriz diseinatua

1 Nibelazio azkarragoa eta errazagc

inklinaziesentsore  hobetuekin, ikusmer
informazioarekin eta pizgailu batekin
aurrealdean

T tripodea, neurgailuaren

ergonomikoki jarritako torloju nibelatzaileeki

1 Interfaze integratu hobetua eta tabletekik
bateragarritasun berria
9 Erabiltzaileinterfaze

intuitiboa, jasotze

azkarragorako, pantaila inklinat
atzeraargiztatua, erraz irakurtzeko, eta 4 |
memoria integratua.

1 Bluetooth etaUSBkonektibitatea

3.2 Mejoras del Scintrex C@&specto CG5

para hacer ga el ScintrexCGc

Se ha redisefiado el antiguo modelo Scintrex (
I dzdi 2 ANJI ¢

liviano, mas rapido y mas potente.

Embalaje mas pequefio y elegante:

1 Reduccion d peso del 35 %: 5.5 kgpn 2

baterias

! Reduccion de altura del 23 %: altura
independiente de 21.6 cm

1 Tripode nivelador redisefiado: 40 %asr
ligero, 25 % mas resistente

1 20 % de reduccion del consumo de energia

1 El perfil reducido mejora el rendimiento €

condiciones de viento

Experiencia de usuario redisefada:

1 Nivelaciébn mas rapida y sencilla con sensc
de inclinacién mejorados, informacién vist
y un encendedar

7 tripode con tornillos niveladores colocad:
ergonémicamente en la parte frontal di
medidor.

1 Interfaz integrada mejorada Yy nue\
compatibilidad ca tabletas

1 Interfaz de usuario intuitiva a bordo para
levantamiento mas rapido, pantalla inclinac
retroiluminada parafécil lectura y 4 GB d
memoria integrada

1 Conectividad Bluetooth y USB
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Sentsorearen errendimentu hobeagoa

9 Epe luzerako deribaren murriztea
1 Berotze eta egonkortzedenbora gutxiko

diseinu trinkoa.

CG6aren _errendimendua CG5nodeluarekin

zorrotz

Rendimiento mejorado del sensor:

1 Reduccién de la derivaaro plazo
1 Disefio compacto con tiempo radido de

calentamientaoy estabilizacion

Comparando elrendimiento del CG6 con el

modelo CG5,sometidos a las mismas prueb.

konparatuta proba berberak éuda,

emaitzek erakusten dute CG6ak beti funtzionat:
duela hobeto CG5ak baino:

rigurosas, ds resultados muestran que el C(

siempre funciona mejor que el CG5:

1 Deriba instrumentala 5 aldiz txikiagoa
CG6rentzatCG5entzat baino

1 Mareabandetan, CGé6ren zarataaila
CGb5ena baino 3 aldiz txikiagoa da

1 CGbaren

inklinazioarekiko sentrkmsuna

berresten da, eta CGo6ari iraupen luze
inklinazioek ia ez diote eragiten neurriak hai
aurretik.

1 CGb5en kasuan ez bezala, CG6ren neurkete
dute kanpoko tenperaturaldaketen eraginik.

1 Oro har, CGdk grabitate-neurketa

zehatzagoak etagonkorragoak ematen diti

CGb5ekin alderatuta.

1 La deiiva instrumental es 5 veces ma para
el CG6 que para el CG5

1 En las bandas de marea, el nivel de ruido
CG6 es 3 veces menor que el del CG5.

1 Se confirmda susceptibilidad a lan¢linacion
del CG5 yque el CG6 apenas se ve afecte
por inclinaciones @ larga duracion antes d
tomar medidas.

1 A diferencia del CG5, las mediciones del (
no se ven influenciadas por las variaciones
temperatura externa.

1 En general, el CG6 proporciona mediciones
gravedad mas

precisas y estables

comparacion con €CG5.
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4 Grabitate balioen zuzenketak

4.1 Marea grabimetrikoa

Gaur egun, lurreko mareen osagai bertiki
kalkulatzeko hainbat metodo daude, hala nc
Cartwright, Tayler, Edlen (1971, 1973); Heikkii
(1978); Tamura (1982, 1987), Xi (1987) &tagli
(1986).

Kasu honetan, Scintrex CG6k LONGMANen (1
formulak erabiltzen ditu. Horretarako, tresnare
GPSa erabiltzen du, eta posizioa eta denbora lort
ditu. CG6TOOL kalkutoftwareak zuzenketa hol
kalkulatzeko aukera du, koordenatu zehatzdg
dituen testufitxategi bat erabilita. Horretarako
"Precise Longmadraukera aktibatzen da.

Lurreko Mareen Nazioarteko Zentroak (Bruse
gomendatutakoCTIko programa (19733z da erabili.
Programa horrek 505 termino ditu, et8.1 pGal
zehaztasurmailan

dgo lan ere, gure

helburuetarako gehiegizkoa izateaz gain, -I
eremuan ez dago lurreko mareen estaziorik, !

hurbilen daudenak Irufiean eta Santanderren daud

4 Correcciones a los valores

gravedad

4.1 Marea gravimétrica

En la actualidad existen varios métodos dewaial
de la componente vertical de mareas terrestres co
Cartwright, Tayler, Edlen (1971, 1973); Heikkii
(1978); Tamura (1982,987), Xi (1987) y Xinc
(1986).

En este caso, el Scintrex CG6 utiliza las fomule
LONGMAN (1959). Para ello emplea el GRE
instrumento, obteniendo posiciéon y tiempo.
software de célculo CG6TOOL permite calcular
correccion empleando un archivo de texto (
contenga coordenadas mas precisas. Para ellc
I OG0 A @I Precis€@lLodQmany o

No se ha utilizado el pgsamade CTE (1973
recomendado por el Centro Internacional de Mare
Terrestres (Bruselas) que tiene 505 términos y es
un nivel de precision de 0{dGalporque ademas de
Ser excesivo para nuestros objetivos, en las zon:
trabajo no se dispone de estiones de marea
terrestres, las mas préximas estdn en Pamplon

Santander.
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4.2 Deriba instrumentala

Deriba instrumentalak eragiten duen efektua, ¢
har, zailada kuantifikatzen, eta magnitude aldet
aurreko edozein zuzenketa baino handiagoa ere i
daiteke.

Malgukgrabimetroek  malguki  horr

ainguratutako masaren "zero" posizioaren a
baterako aldaketa erakusten dutelako gertatzen
deriba, batzuetan malddaren tentsioak gutxitzeal
eta grabimetroaren egitura mekanikoan eragit
duten kanpoeefektuek eraginda. Hala ere, deriba h¢
modelatu eta zuzendu daiteke zenbait estaziot
neurriak errepikatzeari esker, behaketanpainak
irauten duen denboran zehar, t® behaketen
konpentsazioa egitean ere zehaztu daiteke. K
honetan, erabilitako grabimetroa-8 egun egonkol
egon daetengabeko neurketan, eta, kasu honete
tresnak berak kalkulatzen dieriba Deriba lalkulatu
ondoren, grabimetroak zuzenketa hori automatikc
aplikatzeko aukera du lortutako irakurketabDeriba
instrumentaleko fitxategia ikus daitekenez deriba

5.4 uGal/eguncekoa da.

Epe luzerako deribaz gain, honeteriba bat ere
badago. Hondaderiba hori begiztak itxiz zuzentze

da, datuak eskuratzean.

4.2 Deriva Instrumental

El efecto que provoca lderiva instrumental en
general, es dificil de cuantificar e inclugoede ser
superior en magnitud a cualquiera deasl
correccionesanteriores.La deriva se produce porgt
los gravimetros demuelle muestranuna variacion
GSYLRNIf RS I LI aahdadasa
dicho muelle en ocasiones originadapor la
disminucionde las tensiones del muelle y por efect
externosque actian sobre la estructura mecanica
gravimetro Sin embargo, esta deriva se pue
modelar y corregir gracias a la repeticion de
medidas en determinaab estaciones, a lo largo d
tiempo que dura la campafia de observacid,
incluso se pued determinar al realizar i
compensacion de las observacionEs este caso, €
gravimetro utilizado ha estadd-4 dias estable er
medicidon continua de forma que el célculo de
deriva la realiza el propio instrumentdJna vez
calculado, el gravimetroethe opcién de aplicar es
correccion automaticamente a la lectura obtenida.
el archivo de deriva instrumental se puede ver que
deriva es dé&.4 pGal/dia

Ademas de la deriva a largo plazo, también ex
una deriva residual. Esta deriva residualasjue se
consigue de corregir cerrando bucles, durante

adquisicion de datos.
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4.3 Altuera instrumentala

Neurri grabimetrikoak murriztu egin behar dir

grabimetroak estazipuntuaren gainean duel

garaieraren arabera, haren balioak tresnar
posizioaren araberakoakbaitira. Grabimetroaren
irakurketa lurrean bermatutako tripodearekin egite
da; beraz, lurretik ibelaziciltzera dagoen altuere
aplikatu behar da.

Horretarako, grabitate normalaren gradiente
erabiltzen da, eta zuzenketa hau egiten da:

1°Q 1@ 1YY Ec. (1)

mGd-etan adierazitaeta instrumentuaren altuera

hi m-tan adierazita.

4.4 Presio Atmosferikoa

Presio atmosferikoaren ondoriozko zuzenketa ¢
masen aldaketengatik egiten da, grabitate indarr
zuzenean eragiten diotelako eta Lur solid
deformatzen duen karga atmosferikoaren zeharke
efektuagatik. Azterketa honetan ez da pre:
atmosferiko bidezko zuzenketarik aplikatu. lzan €
neurketa erlatiboetan, aplikatu beharrek
zuzenketak |(Gal batzuk tresnazehaztasuna baint
txikiagoak dira. Interesgarriagoa da zuzenketa |
epe luzerako neurketak egiten direnean aplikatz
Eremu txikia, klima egonkorra eta egun bate
neurketak badira, presioak ez du eragil
anomaliaren zehaztapenean. Ez du aldakarik
eragiten, baizik eta konstante bat bezala aurkitzen

neurtutako balioan.

4.3 Altura instrumental

Las medidas gravimétricas deben ser reduci
segun la altura del gravimetrosobre el punto
estacion, ya que sus valores dependen de la posi
del indrumento. Las lecturas del gravimetro s
realizan con el tripode apoyado al suelo, por lo ¢
hay que aplicar la diferencia de altura que hay
suelo al clavo de nivelacion.

Para ello se utiliza el gradiente de la gravet
normal, siendo la correccién

1°Q 1@ 1Yy Ec. (1)
expresada en mGallg altura del instrumentph;,

en m.

4.4 Presion Atmosférica

La correccion por efecto de la presién atmosfér
se efectla debido a los cambios de masas de aire
actandirectamente sobre la fuerzgravitatoria y al
efecto indirecto de carga atmosférica que deforme
Tierra sélida. En este estudio no se han aplic
correcciones por presion atmosférica. EI motivo
gue en mediciones relativas las correccionegpléecar
(algun inferiores a

pGal) son la precisi

instrumental. Es mas interesante aplicar es
correccion cuando se realizan mediciones a la
plazo.Podemos suponer que si se trata de un &
pequefa, un clima estable y mediciones en el pl
de un dia,la presion no tiene influencia en |
determinacion de la anomalia. No causa variaciot
sSino que se encuentra como una constante en

valor medido.
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4.5 Tenperatura

Scintrex CG6 gailuak baliogabetze elektrostati
duen kuartzesentsore urtua du. Grabimetroak
malguki batek eusten dion masa bat du. Masa hor
posidoa finko mantentzen da bi kondentsadorert
bidez. Masa finko mantentzeko erabiltzen den-al’
grabitatearekiko proportzionala da.

Grabitatesentsorea labe moduko baten barrue
jartzen da (hutsean), eta sentsorea tenperatt
konstantean mantentzen da.Grabitatesentsorea
tenperaturaganbera egonkortu baten barruan dag
Tenperaturakkonstantea izan behar d#i0.1 mkan.
Sentsorearen ganbera zigilatuta dago, kanpoko-¢
tenperaturan eta presio atmosferikoan aldaket
murrizteko. Grabitatesentsorearen taperaturaren
aldi baterako serieak uniformea izan behar
denboran zehar.

Hala, CG6 grabimetroak berak egiten

tenperaturaren araberako zuzenketa.

4.5 Temperatura

El Scintrex CG6 tiens sensor de cuarzo fundid
con anulacion electrostatica. El gravimetro tienea
masa sujetada por un resorte. La posicion de ¢
masa se mantiene fija mediante dos condensado
El dV utlizado para mantener fija la masa
proporcional a la gravedad.

El sensor de gravedad selama dentro de ua
especie dehorno (al vacio) y el sensor se mantien
una temperatura constanteEl sensor de graveda
esta dentro de una camara de temperatu
estabilizada. La temperatura debe ser siem
constante a+ 0,1 mK.La camara del sensor es
sellada para reducir los cambios en la temperat
ambiente exterior y la presién atmosféridaa serie
temporal de temperatura del sensor de graved
debe ser uniforme a lo largo del tiempo.

Asi, el propio gravimetro CG6 realiza la correct

por temperdura.

Chambre a vide
AVEC
le thermosial

Ressorl

Masse

Contrble
de la température el
des paramétres élactriques

AV

Fig.4 Grabimetroaren funtzionametu- eskema Esquema déuncionamiento de gravimetro
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5 Behaketa Grabimetrikoen Doike

Grabitatebehaketa errepikatuak ditugunean,
gutxieneko doikuntza karratu bat ezar dezake
estaziepuntu bakoitzeko grabitate erlatiboko bali
bakarrak zbazteko eta, era berean,deriba
kalkulatzeko (adibidez, Montesinos, 2002; Cama
et al., 1994; Sevilla et al., 1990). Oro har, doikan
esku hartzen duten ezezagunak deriba instrumen:
(polinomialtzat hartzen da, 1., 2., 3. gradukoa, eta
behaketen artean egon daitezkeen jauziak eta est:
bakoitzerakograbitate inkrementaleko balioak dira
Behaketen multzo osoa hainbat ibilbide banatzen
da, atsedenaldien edo identifikatu diren eta ondor
doituko diren jauzi instrumentalen bidez bereizit
Tresnaren deribazimodua aldatzen den aldie
dagozkien deribazitarteak kontuan hartu ete
doitzen dira (ez dute zertan bat etorri jauzidez
bereizitako ibilbideekin).Deriba polinomioaren g
maila haren itxuraren arabera aukeratzen (
Horrela, behaketakuazioak honela idatz daitez}

(Camacho et al., 1994)

Ec. (2)

5 Ajuste de Observaciont

Gravimeétricas

Al disponer de observaciones de gravec
repetidas podemos establecer un ajuste minin
cuadrados para determinar valores Unicos

gravedad relativa en cada punto estacién y, a su
calcular la derivde.g., Montesinos, 2002; Camach
et al.,, 1994;Sevilla et al., 1990)En general,las
incégnitas que intervienen en el ajuste son la del
instrumental (considerad@olinomial, de grado 1, 2
3, etc), posibles saltos entre las observacione:
unos valores de gravedad incremental para ce
estacion. Econjunto completo de observaciones
divide en distintostinerariosseparados por periodo
de descanso o saltosistrumentalesque se hayar
identificado y que serdn posteriormente ajustadc
Se consideran y ajustan losamos de deriva
correspondientesa los distintos periodos en los qt
se observe un cambio en la forma de derivar
instrumento (no tienen por qué coincidir con I
itinerarios separados por saltos). El gradodel
polinomio de deriva se eligegegln la apariencia de |
misma. De esta fona, las ecuaciones de observaci

se pueden escribir como (Camacho et al., 1994)

Ec. (2)
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non v hondarrekoa da, etdQ s estaziorako
behatutako balioa dat unean, k ibilbidean (jauzi
bidez definitua), eta tartean, non deriba polinomic
bat definitzen den. "Q balioa hasierako gutx
gorabeherako grabitatbalioa da, s estaziorako
kalkulatug s , berriz, grabitatebalio horretarako
zuzenketa ezezaguna da, kalkulatua,jgtan aldiaren
amaierako jauzi ezezaguna. Aurrekm tarte
bakoitzerako deriba q graduko polinomio batel
eta Q koefiziente

modelatzen du, eta’Q

ezezagunek tarterako. Ibilbide horietako bakoitz

0 , 0 ,uneetan hasten eta amaitzen da, hurren
hurren. Gainera, kalibrazioan zehaztasun ezak
ditzaketen c+1 grabimetroak erabiltzen baditugt
(edo

erreferentzia gisa balio duen bat

horietako bakoitzerako guztientze
izan ez
homogeneizazidaktore bat sar dezakedd;, j=1,...,¢

"Q . behaketa bakoitzari dagokiona.

Era berean, erregistro grabimetrikoan detektatz
diren jauziak (kuantifikatu gabeak) identifikatz:
dira, estaziepuntuak errepikatzeari eske
(grabimetroaren bi atsedenaldi luzeren artean, ja

bat egon daitekeela suposatzen d&c.(2)bidezko

behaketaekuazioak ezarri ondoren, doikuntz
modeluaren formulazio matriziala hau da:
ow 0 O Ec. (3)

donde v es el residual y"Q es el valor
observado para la estaciég el instantet, en el
itinerario k (definido por salto), y en el tramioen el
gue se define un polinomio de deriva. El vafr es
un valor inicial aproximado de gravedad calcul:
para la estacios, s esla correccion incognita par
este valor de gravedad calculadojyes el salto
incégnita al final del perioda. La deriva para cad
tramo m anterior esta modelada por un potimio de
grado g y coeficientes incégnitd) y 'Q para el
tramo r. Gada uno de estos itinerarios comienzar

terminan en los instantes , 0 , respectivamente

Si, ademds, suponemos que utilizamos+l
gravimetros que pudieran presentarexactitudes en
su calibracion, podemos incluir para cada uno
ellos (0o para todos menos uno que sirva

referencia) un factor respectivo de homogeneizaci
O, j=1,....,¢ correspondiente acada observacion
"0

identifican los

Asimismo, se saltos (no

cuantificados) que se detectan en el regis
gravimétrico gracias a la repeticion de punt
estacion(entre dos periodos largos de descanso
gravimetro, se supongue puede habemun saltg.
Una vez establecidas las ecuaciones de obsé#&me
mediante Ec.(2)la formulacién matricial del model:
de ajuste es

6w o0 O Ec. (3)
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Adiseinumatrizearekinx ezezagunen bektored,

behatutako grabitatebalioen eta estazic

bakoitzerako kalkulatutako inizialen artel

diferentzien bektorea eta hondakinen bektorealP a

priori behaketen pistmatrizea bada, modelu
matematikoaren  gutxieneko soluzio Kkarrati
honelakoa izango da:
@ 'to! 100 Ec. (4)
eta hondakinak:
O 6 6 6 606 60 ™ Ec. (5)

Pisumatrizea, P, behaketen kalitatearen arabe
hautatzen da. Doikuntzaren doitasunaren neujiga,
honela definitutako piswnitatearen bariantzazango

dugu:

o
A
——

[©)

, Ec. (6)

f sistemaren askatasumailak direlarik.

Lehen doikuntzan, pismnatrizetzat hartzen de
identitate-matrizea. Hortik abiatuta, pisu bat defil
daiteke behaketabilbide bakoitzerako, doikuntzare
batez besteko errore koadratikoaren (emc) arabe
Pisumatrize berri hori sartuta, behaketdatuen
bigarren konpentsazioa egiten da. Prozes
errepikatu egiten da, ibilbide bakoitzean lortzen dir
ondoz ondoko e.m.ccak konbergitu arte.Prozesu
horrekin datu grabimetrikoak doitzen dira, bail
kontuan hartuta, kasu honetan, konpentsatutal

behaketak 2017a IGNk Loiolako eta Pasaiako

con A la matriz de disefio,x el vector de
incognitas,t el vector de las diferencias entre I
valores de gravedad observados y los inici
calculados para cada estacion w el vector de
residuos Si P representala matriz de pesos de le
la solucion minim

observaciones a priori,

cuadrados del modelo mateditico viene dado por:
@ 'o! 100 Ec. (4)

y los residuos:

0006 00 @ Ec (5

La matriz de pesosP, se selecciona segun la calid
de las observaciones. Como medida de la preci
del ajuste tenemos la varianza de la unidad de p

definida por

o
A
=

o

., Ec. (6)

siendof los grados de libertad del sistema.

En un primer ajuste se considera como matriz
pesos la matriz identidad. A partir de ahi, se put
definir un peso para cada itinerario de observac
en funcién del error medio cuadratico (emc) c
ajuste. Introduciendo esta nueva matriz de pesos
efectia una segunda compensacion de los datos
observacion. El proceso se repite hasta convergel
sucesivos e.m.c. que se obtengan en cada itiner:
Con este proceso se realiza el ajuste de los d
gravimeétricos, pero teniendo en cuenta, en esteae

gue las observaciones compensadas estan referid
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estazioetan zehaztutakograbitate absolutuko bi
balioei dagozkielaR.s erreferentzia gisa ezarritak
balioa bada, etaR., estazio horretarako doitua

orduan bi balioen arteko konparazioa egin daitéke

(jatorri-aldaketa) eh fe (eskalafaktorea)
parametroak sartuz:
Y o Qv Ec. (7)

Erreferentziako n.s estazioak baditugu, Ny
ekuazioeta bi ezezagun izango ditugly, eta f. ,
hartzen dire

kalibraziora doiteko faktoretzat

Sistema berri hori gutxieneko karratuen bid
konpon daitekeN, eta f. balioak kalkulatzeko. Azke
emaitza gisa, s estazioko edozein puntutak
grabitateahonela lortzen da:
nQ YQ Ec. (8)
Horrela, estam-puntu bakdtzerako grabitate
balio bakarrak daude, jauzi bakoitza kuantifikatt
eta hautatutako ibilbide bakoitzerako derik
instrumentala zehaztuta, baita dagozkion doitasi

neurriak ere

los dos valores de gravedad absoluta determina
en 2017 por el IGN en las estaciones ldgola y
Pasaia SiR.; es el valor dispuesto como referenci
Yy Ra el ajustado para esa estacion, entonces
puede establecer la comparacion de ambos valc
mediante la introduccion de los parametro,
(cambio de origen) f¢ (factor de escala):

Y0 qy Ec. (7)

Si tenemos n,; estaciones de referencic
tendremosn,secuaciones y dos incégnitdd, y f. se
consideran como unos factores de ajuste a
calibraciéon. Este nuevo sistema se puede resolver
minimos cuadrados, con el fin de calcular el valor
N, y def.. Como resultado final, se obtiene que
gravedaden cualquierpunto estaciénses
nQ YQ Ec. (8)

De esta manerase tienen losvalores unicos de
gravedad para cadgunto estacbn, cuantificado
cada uno de los saltos y determinado la der
itinerarios

instrumental para cada unode los

seleccionados, asi como sus correspondier

medidas de precision.
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6 Emaitzak

6.1 Konpentsatutako Grabitate Balioak

Grabitatebalioen kalkulua CG6TO(C
softwarearekin egiten da, eta hori da merkaturatz
duen etxeak gomendatzenduefia eta Bureat
Gravimetric International (BGI) webgunean dago.
Ibilbide bakoitza bere aldetik deskargatu e
prozesatzen da, dagozkion zuzenketa guztiak eg
(marea, deriba

tenperatura, inklinazioa) et

grabitate erlatiboaren balio zuzendua lortuz.
Software horretan bertan, ibilbide bakoitzek

fitxategi horiek sare osoa doitzeko erabiltzen dira.

Eranskinetandoikuntza osoa kontsulta daiteke
eta ikus daiteke3032neurri hartu direla kontuar224
estaziotarako.7 pGal ceko katez besteko errar
koadratiko bat (emc) lortu da

Doikuntzan Loiola eta Pasaia estaziograbitate
absolutuko balioak finkatu dira, IGNk 2017
egindako grabitate absoluuko zehaztapenetatit
datozenak.

Grabitatebalioak lurzoruari buruzkoak dira. lltze
horman badago, haren azpian jartzen da, eta altu
lurrera hartzen da, altueraren araberako grabita

zuzenketa egin ahal izateko.

Jarraian,tabla 3 azken emaitza ageri da, ilt:
bakoitzaren grabitate balio konpentsatuekin, ba

lurzoruari dagokionez, bai iltzeari dagokionez:

6 Resultados

6.1 Valores de Gravedad Compensadas
El calculo de valores de Gravedad se realiza cc

software CG6TOOL, que es el que reemua la case

comercializadora y distribuida por la web de Bure

Gravimetic International (BGI).

Cada itinerario se descarga y se proc
independientemente, realizando todas li
correcciones  (marea, deriva,  temperatur

inclinacién) pertinentes y obteniendo un valor
gravedad relativo corregido.

En este mismo software, estosarchivos
resultantes de cada itinerario son utilizados ps
realizar el ajuste de toda la red

En Anexos se puede consultaraglste completo,
y se aprecia que se han consideradg032
observaciones par224 estaciones. Se ha admido
un error medio cuadratico (emc) de sdlquGal

En el ajuste se han fijado los valores de grave
absolta de las estaciones Loiola y Pasaipe
provienen de las determinaciones de gravec
absoluta realiadas por el IGN en el afio 2017.

Los valores de gravedad estan referidosusglo.
Si el clavo esté en la pared se sitla debajo de ella
toma su altura al suelo para poder realizar
correccion de gravedad por altura.

A continuaciébn se presenta en labla 3 el
resultado final con los valores de graved
compensados de cada clavo, tanto referido al st

como al clavo:
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H(m) H(m) Grav.(m@Gal) | Grav.(mGal)
AU Leing: Lt lurra/suelo iltze/clavo lurra/suelo iltze/clavo
AZTI -1.9312222 | 43.3216111 4171 4,171 980442.7412| 980442.7412
TGBMA -1.9310963 | 43.3219825 3.973 3.973 980442.589 | 980442.589
NPF6 -1.788994 | 43.3378536 20.313 20.683 980449.331 | 980449.445
DONGS8 -1.9826376 | 43.3208668 5.984 6.904 980437.013 | 980437.297
LOIOLA -2.2829853 | 43.1746393 91.194 91.194 | 980405.4467| 980405.446 |
08-130 -2.2824513 | 43.1752893 92.227 92.227 | 980405.017 980405.017|
DEBA2 -2.3536437 | 43.2947236 4.498 5.022 980434.646 | 980434.808
GRELGE -2.4875025 | 43.1369095 467.044 467.044 980342.090 | 980342.09
GRESKO -2.5292027 | 43.0159721 284.237 284.237 980346.344 | 980346.344
GRZUMA -2.3202909 | 43.0879163 354.901 354.901 980344.083 | 980344.083
A656 -2.1790779 | 43.0526546 146.110 146.375 | 980371.543 980371.625|
GRBILL -2.0526618 | 43.1852807 57.376 57.376 | 980410.928 980410.928|
NPE11l -2.2044061 | 43.3031116 27.464 28.134 980426.044 | 980426.251
GRAZPE -2.2613457 | 43.1856766 84.544 84.544 980428.962 | 980428.962
GRZARA -2.1774207 | 43.2863793 6.939 6.939 980418.293 | 980418.407
ANDQG2 -2.0174841 | 43.2216798 47.574 47.944 980398.551 | 980398.664
ADUN1 -2.0501811 | 43.2038296 131.263 131.628 | 980408.220 | 980408.22 |
08-002 -2.0844097 | 43.190749 78.724 78.724 | 980353.871 980353.871|
075 -2.1086655 | 43.1724188 339.063 339.063 980402.440 | 980402.44
NPH12 -2.0694835 | 43.1618982 72.694 72.694 980397.380 | 980397.38
096 -2.0722682 | 43.1406989 73.265 73.265 980394.993 | 980395.191
IBAR3 -2.0687239 | 43.1330607 83.520 84.160 980318.561 | 980318.561
050 -2.2904227 | 42.9757456 300.000 300.000 980342.456 | 980342.456
08-098 -2.2622749 | 43.0052111 227.212 227.212 980328.076 | 980328.136
ZERAL -2.2714199 | 43.0119199 312.759 312.954 980343.704 | 980344.059
MUTHL -2.2728062 | 43.0223385 245.164 246.314 980347.415 | 980347.539
SEGHL -2.2503665 | 43.0136389 220.085 220.486 980365.562 | 980365.562
16-007 -2.2290842 | 43.0496148 180.474 180.474 980304.766 | 980304.984
A67-8 -2.2450009 | 43.0869581 540.525 541.230 980386.688 | 980386.902
A67-3 -2.2338073 | 43.1372929 152.110 152.805 980380.750 | 980380.75
08-032 -2.2024434 | 43.2905069 242.280 242.280 980403.846 | 980403.846
08-020 -2.2096379 | 43.2812478 140.068 140.068 980420.051 | 980420.233
Al21 -2.2643882 | 43.2550683 50.332 50.922 980404.976 | 980404.976
292 -2.2598525 | 43.1783803 85.239 85.239 980370.074 | 980370.074
044 -2.1480684 | 43.2375232 299.880 299.880 980339.353 | 980339.438
A237 -2.135076 | 43.2022788 437.722 437.997 980362.977 | 980362.977
21-045 -2.0935725 | 43.2933055 327.744 327.744 980381.099 | 980381.099
GRIGEL -2.0410281 | 43.3063427 251.513 251.513 980436.567 | 980436.567
100 -2.004626 | 43.3166354 5.662 5.662 980444.253 | 980444.253
16-050 -1.9016939 | 43.3188448 13.007 13.007 980435.502 | 980435.502
16-060 -1.8518442 | 43.3293349 78.128 78.128 980430.577 | 980430.577
020 -1.8600031 | 43.3000676 86.300 86.300 980436.698 | 980436.698
130 -1.9617673 | 43.2679178 8.554 8.554 980439.529 | 980439.529
19003 -1.9475145 | 43.2816153 6.986 6.986 980421.323 | 980421.323
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162 -1.916223 | 43.2822178 116.621 116.621 980320.867 | 980320.867
08121 -2.2005595 | 43.1342739 491.554 491.554 980283.059 | 980283.059
16-001 -2.1798561 | 43.1236489 679.516 679.516 I 980367.691 | 980367.691 I
A26:12 -2.1195706 | 43.1246565 213.957 213.957 I 980321.869 | 980321.869 I
212 -2.1526161 | 43.1218082 471.246 471.246 980311.517 | 980311.517
198 -2.1611304 | 43.1527702 541.798 541.798 980356.870 | 980357.064
A26-5 -2.1739217 | 43.1649891 305.205 305.835 980405.381 | 980405.381
AZKE2 -2.3116993 | 43.1781384 113.192 113.827 980403.850 | 980404.046
278 -2.3504933 | 43.2010227 320.643 320.643 I 980368.756 | 980368.756 I
045 -2.0983629 | 43.1000211 97.346 97.346 I 980387.558 | 980387.558 I
054 -2.0879277 | 43.0489489 181.572 181.572 980358.408 | 980358.408
074 -2.1053011 | 43.0472824 370.557 370.557 980324.877 | 980324.877
084 -2.113816 | 43.0792803 392.908 392.908 980327.166 | 980327.166
233 -2.108428 | 43.0333601 357.842 357.842 980321.810 | 980321.81
08123 -2.1333395 | 43.0533574 447.006 447.006 I 980311.826 | 980311.826 I
A653 -2.1321044 | 43.0887689 114.457 114.267 I 980382.601 | 980382.542 I
LIZARRUSTI | -2.0984215 | 42.9600435 620.243 621.093 980251.670 | 980251.932
243 -2.1484366 | 42.9573522 345.990 345.990 980302.180 | 980302.18
046 -2.1770569 | 43.0062925 198.779 198.779 980346.172 | 980346.172
RX:1 -2.1866366 | 43.0344646 163.037 163.497 980364.111 | 980364.253
R22 -2.229029 | 43.0232586 202.379 203.509 I 980353.815 | 980354.164 I
08-102 -2.2355831 | 43.0032988 242.163 242.163 980339.109 | 980339.109
08-108 -2.229707 | 42.9525169 639.277 639.277 980248.374 | 980248.374
841077 -2.165114 | 42.8918381 515.186 515.186 980255.553 | 980255.553
261 -2.2341131 | 42.9310241 604.564 604.564 980249.522 | 980249.522
OTZAURTE -2.2597465 | 42.9386067 669.590 670.240 980239.825 | 980240.026
08-095 -2.2156253 | 43.0460116 166.800 166.800 980367.020 | 980367.02
08-126 -2.2534703 | 43.0430413 195.941 195.941 980361.746 | 980361.746
058 -2.2028645 | 43.0268975 324.069 324.069 980332.027 | 980332.027
EG145 -1.762386 43.344727 6.067 6.372 980455.645 | 980455.739
174 -1.9466625 | 43.0977009 419.968 419.968 980326.472 | 980326.472
R95 -1.9793024 | 43.1241305 407.221 407.861 980330.430 | 980330.628
RS3 -2.0262458 | 43.1453587 161.028 161.573 980381.193 | 980381.361
16-035 -2.0572883 | 43.1354903 98.476 98.476 980391.121 | 980391.121
16-027 -2.0549888 | 43.1208927 241.900 241.900 980363.463 | 980363.463
125 -2.0875336 | 43.1294033 80.433 80.433 980395.644 | 980395.644
070 -2.0841938 | 43.1001594 216.851 216.851 980365.578 | 980365.578
184 -2.0693677 | 43.1109489 105.490 105.490 980387.278 | 980387.278
325 -2.3265901 | 43.078253 366.072 366.072 980339.534 | 980339.534
19028 -2.3593448 | 43.0882954 414.883 414.883 980333.756 | 980333.756
BERG -2.4131365 | 43.117606 151.438 152.033 980398.188 | 980398.372
NPD17 -2.4038905 | 43.1670875 107.769 107.769 980412.634 | 980412.634
343 -2.3716673 | 43.1290759 672.190 672.190 980295.777 | 980295.777
290 -2.330077 | 43.1657091 136.031 136.031 980399.071 | 980399.071
20203045 -2.638376 42.943454 526.763 526.763 980284.637 | 980284.637
o077 -2.5755145 | 42.9739901 593.626 593.626 980278.663 | 980278.663
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NPD3 -2.5628102 | 42.999392 340.067 340.747 980331.385 | 980331.595
NPD8 -2.5037584 | 43.0409436 233.096 233.736 980364.285 | 980364.483
005 -2.4862859 | 43.065817 208.310 208.310 I 980373.895 | 980373.895 I
314 -2.4488969 | 43.0802496 177.419 177.419 I 980380.978 | 980380.978 I
ONAT2 -2.4077213 | 43.0315719 245.110 245.725 980352.864 | 980353.054
A97 -2.3587927 | 43.0151352 507.924 508.764 980294.448 | 980294.707
A93 -2.3339161 | 43.0504999 403.033 403.333 980323.509 | 980323.602
16-057 -1.8021742 | 43.3335167 35.24 35.24 980446.618 | 980446.618
08-074 -1.7597992 | 43.3426775 3.839 3.839 I 980455.766 | 980455.766 I
08-064 -2.4801434 | 43.1400074 383.514 383.514 I 980358.777 | 980358.777 I
R42 -2.46009 43.1346 201.003 201.443 980393.330 | 980393.466
08-061 -2.4424368 43.1318 173.193 173.193 980398.148 | 980398.148
312 -2.4168763 43.1139 147.504 147.504 980397.913 | 980397.913
08-051 -2.4077658 | 43.1199562 180.685 180.685 980391.384 | 980391.384
08-049 -2.3932127 | 43.1202868 335.591 335.591 I 980361.366 | 980361.366 I
08-046 -2.3889604 | 43.1264039 562.917 562.917 I 980315.805 | 980315.805 I
108 -2.4065819 | 43.1539286 144.752 144,752 980407.641 | 980407.641
EIBA2 -2.4787705 | 43.1834249 139.598 140.023 980414.251 | 980414.382
08071 -2.4801008 | 43.1807136 182.002 182.002 980406.066 | 980406.066
KARABIETA -2.4801517 | 43.1482494 561.103 561.193 980323.843 | 980323.871
08-063 -2.4698367 | 43.137193 299.757 299.897 I 980374.941 | 980374.984 I
19032 -2.3199601 | 43.1737916 121.783 121.783 980403.410 | 980403.41
08-044 -2.3668252 | 43.1383268 618.241 618.241 980308.880 | 980308.88
08-042 -2.3548135 | 43.1476231 529.636 529.636 980324.679 | 980324.679
08-041 -2.3530728 | 43.1554727 465.551 465.551 980337.590 | 980337.59
08-039 -2.3403773 | 43.160326 380.73 380.8 980352.348 | 980352.37
08-038 -2.3372823 | 43.1621155 278.717 278.717 980372.695 | 980372.695
08-034 -2.3408153 | 43.155966 165.081 165.081 980389.454 | 980389.454
287 -2.35118 43.1320862 225.892 225.892 980377.460 | 980377.46
285 -2.330039 | 43.1141501 296.138 296.138 980359.197 | 980359.197
286 -2.3422906 | 43.117526 259.615 259.615 980366.602 | 980366.602
08-035 -2.3486481 | 43.1422863 203.316 203.316 980381.287 | 980381.287
288 -2.3432192 | 43.1489582 185.11 185.11 980384.723 | 980384.723
276 -2.328564 | 43.1884449 149.485 149.485 980398.517 | 980398.517
Al86 -2.3239681 | 43.1835784 136.985 137.75 980400.488 | 980400.724
Al25 -2.2536231 | 43.2044193 77.729 78.369 980407.605 | 980407.803
A67-4 -2.2282386 | 43.1281388 226.559 226.559 980371.550 | 980371.55
AUX4 -2.6248613 | 42.9582558 537.271 537.271 980286.940 | 980286.94
AUX2 -2.6031126 | 42.9607765 568.821 568.821 980281.279 | 980281.279
LEINTZ -2.5708985 | 42.9777474 620.173 620.663 980273.333 | 980273.484
302 -2.5720775 | 42.9858276 532.224 532.224 980291.968 | 980291.968
303 -2.5682115 | 42.9876735 440.124 440.124 980309.449 | 980309.449
08-078 -2.5459386 | 43.0117613 306.957 306.957 980340.865 | 980340.865
370 -2.5055037 | 43.0306044 248.272 248.272 980358.094 | 980358.094
08-079 -2.4945674 | 43.0572785 216.802 216.802 980370.303 | 980370.303
309 -2.4586736 | 43.0776056 190.071 190.071 980378.009 | 980378.009
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A9-13 -2.4324714 | 43.0537866 203.141 203.826 980367.719 | 980367.93
317 -2.3832159 | 43.0249228 288.476 288.476 980340.364 | 980340.364
A98 -2.372602 | 43.0232082 421.505 421.505 I 980313.425 | 980313.425 I
110 -2.3896851 | 43.1018265 219.814 219.814 I 980377.405 | 980377.405 I
42 -2.3770266 | 43.0951864 253.557 253.557 980368.077 | 980368.077
A893 -2.3631464 | 43.0901619 317.36 317.78 980352.582 | 980352.712
A894 -2.3500466 | 43.0880532 492.07 492.88 980318.817 | 980319.067
08-023 -2.228543 43.275327 23.926 24.046 980425.980 | 980426.017
AlIZA2 -2.2402014 | 43.2523529 29.099 29.099 I 980422.183 | 980422.183 I
08-009 -2.1197018 | 43.2678954 5.265 5.265 I 980430.237 | 980430.237 I
08013 -2.1233826 | 43.2361744 62.825 62.825 980414.640 | 980414.64
GV749 -2.1374354 | 43.2366224 182.004 182.404 980392.773 | 980392.896
147 -2.1570938 | 43.2154042 381.674 381.674 980349.961 | 980349.961
08-005 -2.1527614 | 43.2309228 340.597 340.597 980358.794 | 980358.794
08-006 -2.1704908 | 43.2387842 272.178 272.178 I 980371.918 | 980371.918 I
08-008 -2.1432041 | 43.266961 77.352 77.352 I 980415.560 | 980415.56 I
21-037 -2.1267449 | 43.2757052 3.302 3.742 980430.040 | 980430.176
21-038 -2.1285685 | 43.2756613 3.39 3.39 980430.247 | 980430.247
17-016 -2.127064 | 43.2824223 5.479 5.949 980429.866 | 980430.011
21-040 -2.1119093 | 43.2820896 60.498 60.498 980419.593 | 980419.593
21-042 -2.1033557 | 43.2870206 131.113 131.113 I 980404.681 | 980404.681 I
21-044 -2.1001549 | 43.2892825 241.792 241.792 980380.171 | 980380.171
201062 -2.21565 43.30821 17.461 17.461 980428.046 | 980428.046
08-096 -2.2164568 | 43.0383052 178.613 178.613 980363.206 | 980363.206
08-105 -2.2339583 | 42.9774566 392.711 392.901 980302.208 | 980302.267
08-107 -2.2340585 | 42.9547255 590.578 590.578 980258.318 | 980258.318
AUX6 -2.2289483 | 42.9295964 587.908 587.908 980252.861 | 980252.861
08111 -2.2256498 | 42.9374156 619.702 619.702 980248.851 | 980248.851
F082 -2.203527 42.923583 564.417 564.917 980254.455 | 980254.609
FO80 -2.1839248 | 42.9164639 537.984 537.984 980257.402 | 980257.402
FO78 -2.1737491 | 42.9006012 534.739 534.739 980253.582 | 980253.582
841060 -2.0388475 | 42.9160836 492.575 492.575 980260.108 | 980260.108
FO71 -2.0545169 | 42.9257409 491.155 491.155 980264.641 | 980264.641
FO73 -2.0711559 | 42.9383853 515.937 515.937 980264.032 | 980264.032
FO75 -2.0824366 | 42.9513385 546.571 546.571 980260.616 | 980260.616
08-087 -2.1303222 | 42.9557968 430.198 430.198 980286.078 | 980286.078
245 -2.1798693 | 42.972197 255.338 255.338 980325.093 | 980325.093
367 -2.1884779 | 43.0305551 171.343 171.343 980361.465 | 980361.465
GV583 -2.1579052 | 43.0484305 148.199 148.694 980368.622 | 980368.775
231 -2.1405784 | 43.0315716 163.919 163.919 980355.767 | 980355.767
232 -2.1297299 | 43.0295236 190.274 190.274 980346.029 | 980346.029
A56 -2.1218944 | 43.0311225 284.329 284.739 980335.620 | 980335.747
21-018 -2.1156296 | 43.033738 327.094 327.094 980328.686 | 980328.686
A55 -2.0988449 | 43.0368236 400.387 400.952 980314.160 | 980314.334
08-083 -2.0965964 | 43.0467094 245.774 245.774 980347.100 980347.1
A54 -2.1054481 | 43.0478974 370.194 370.754 980324.981 | 980325.154
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16-020 -2.1062959 | 43.0654639 404.014 404.014 980322.255 | 980322.255
16-019 -2.1270177 | 43.0482738 424.75 424.75 980314.559 | 980314.559
16017 -2.1143283 | 43.0388124 387.797 387.797 I 980319.001 | 980319.001 I
226 -2.1438576 | 43.0512711 371.941 371.941 I 980326.319 | 980326.319 I
GAIN2 -2.1464233 | 43.0512091 298.412 298.412 980340.950 | 980340.95
BEAS3 -2.1905341 | 43.0508002 153.23 153.645 980369.559 | 980369.687
19-020 -2.201373 | 43.0463482 158.082 158.082 980368.407 | 980368.407
A7-1 -2.3097894 | 43.0865477 374.057 374.682 980339.675 | 980339.868
A7-2 -2.2985209 | 43.0813644 287.954 288.554 I 980353.705 | 980353.89 I
16-036 -2.2907846 | 43.075728 260.99 260.99 I 980356.986 | 980356.986 I
19-023 -2.2846114 | 43.0686545 240.432 240.432 980359.286 | 980359.286
08-090 -2.2653916 | 43.0385142 226.412 226.412 980353.383 | 980353.383
08-092 -2.2689522 | 43.0266943 297.473 297.473 980336.230 | 980336.23
17011 -2.2302007 | 43.0493179 179.959 180.499 980365.231 | 980365.398
267 -2.2399898 | 43.099448 389.689 389.689 I 980336.348 | 980336.348 I
AGT-5 -2.2416182 | 43.1081962 242.611 243.271 I 980362.647 | 980362.851 I
19-026 -2.3444603 | 43.0869657 422.992 422.992 980331.111 | 980331.111
112 -2.3412001 | 43.0860314 412.185 412.185 980332.776 | 980332.776
353 -2.050834 | 43.1967622 54.241 54.241 980413.743 | 980413.743
19011 -2.0415847 | 43.2052513 56.129 56.129 980413.207 | 980413.207
A239 -2.1078009 | 43.2028189 209.043 208.793 I 980382.334 | 980382.257 I
A2310 -2.0954398 | 43.1973528 143.687 144.337 980394.190 | 980394.391
21-003 -2.1592045 | 43.1303437 484.408 484.408 980321.048 | 980321.048
21-005 -2.1385782 | 43.1247998 364.408 364.408 980340.359 | 980340.359
16-022 -2.0760107 | 43.1023238 222.727 222.727 980364.252 | 980364.252
ALTZ -2.0834837 | 43.0997449 217.685 217.825 980365.052 | 980365.095
A51 -2.0883639 | 43.0863757 116.182 116.962 980378.427 | 980378.668
A52 -2.0832331 | 43.0679377 137.468 138.073 980371.870 | 980372.057
221 -2.1073663 | 43.0833243 348.648 348.648 980337.440 | 980337.44
19018 -2.1084579 | 43.0922552 261.103 261.353 980355.725 | 980355.802
16071 -1.9529707 | 43.321489 40.005 40.005 980434.092 | 980434.092
21-047 -2.0760635 | 43.296631 347.087 347.087 980359.321 | 980359.321
21-049 -2.0579933 | 43.3000331 303.267 303.267 980369.879 | 980369.879
104 -2.0327536 43.3112 223.296 223.296 980387.885 | 980387.885
201091 -1.99695 43.29419 28.306 28.306 980433.475 | 980433.475
163 -1.9045096 | 43.3024427 29.024 29.024 980440.272 | 980440.272
21-025 -1.9066217 | 43.2909939 120.138 120.138 980421.857 | 980421.857
R71 -1.8818601 | 43.3070225 12.219 12.569 980444.710 | 980444.818
OYARL -1.8765079 | 43.2983707 20.407 20.997 980440.657 | 980440.839
16051 -1.8830725 | 43.3230471 48.046 48.046 980439.068 | 980439.068
16-053 -1.8600146 | 43.3285812 68.094 68.094 980436.664 | 980436.664
16-055 -1.8250384 | 43.3295835 11.303 11.413 980450.068 | 980450.102

Tabla3 Konpentsatutako balio grabimetrikoak /Valores de gravedad compensados
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6.2 Diferencias de valores de gravedad

Jarraian, tabla 4 202420250 Scintrex CGob6re A continuacionen la tabla 4 se muestran las

behaketeneta 202Xko Scintrex CGbarekin egindal diferenciasde valores de gravedad existentes en

behaketenarteko grabitate-balioendiferentziakageri

las observaciones de 202425 con el Scintre CG6

dira. con respecto a las de 202bn el Scintrex CG5
Bunto Grav.(mGal)lurra/suelo Grav.(mGal)lurra/suelo Dif, (mGal)
2024-2025con CG6 2021con CG5
TGBMA 980442.589 980442.5728 0.016
NPF6 980449.445 980449.415 0.030
DONG8 980437.297 980437.2495 0.047
08-130 980405.4467 980405.0118 0.435
DEBA2 980434.808 980434.8621 -0.054
GRELGE 980342.09 980341.9447 0.145
GRESKO 980346.344 980346.1616 0.182
GRZUMA 980344.083 980343.9455 0.137
A656 980371.625 980371.5171 0.108
GRBILLA 980410.928 980410.9385 -0.011
NPE11 980426.251 980426.2253 0.026
GRAZPE 980405.381 980405.4015 -0.020

Tabla4 CG6 eta CG5 artekoaipitate diferentziak / Diferencias de gravedad entre CG6 y CG5
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Eta tabla 5 horretan erakusten dira 20220250
Scintrex CG#arekin egindakdehaketen etdnstitutu
Geografiko NazionalakIGN) 2023an  egindakc

behaketen arteko difereiziak grabitate diferentziak:

Yen latabla 5se muestran las diferencias de valor
de gravedad existentes entre las observaciones
20242025 con el Scintrex CG6 camrspecto a las
observaciones de clavos del Institut@eogréafico

Nacional (IGN).

Grav.(mGal)lurra/suelo | Grav.(mGal)lurra/suelo
Punto Dif. (mGal)
2024-2025con CG6 IGN
TGBMA 980442.589 980442.482 0.107
NPE11 980426.251 980426.34 -0.089
GRZARA 980428.962 980429.5 -0.538
841077 980255.553 980255.625 -0.072
EG145 980455.739 980455.11 0.629
20203045 980284.637 980284.63 0.007
841060 980260.108 980260.331 -0.223
201062 980428.046 980428.51 -0.464
201091 980433.475 980433.63 -0.155

Tabla5 CG6 eta IGN arteko grabitate diferentziak / Diferencias de gravedad entre CG6 e IGN

Ikus daitekeenez, 2021eko G8 neurketekin
alderatuz, aldeak * 0.150 mGal ingurukoak d
baina ezin hobeto uler daiteke Scintrex QGédeb
berriak dituen errendimenddnobekuntza guztiat
kontuan hartuta, behaketak egonkorragoak e
zehatzagoak baitira. Hala erakusten dute sare @
doitu ondoren egindako irakurketa eta errol
guztiek.

IGNrekiko aldeak zertxobait handiagoak diBatzuk
ondo datoz bat, baia beste batzuk + 0.600 mG

inguruko aldeak dauzkate.

Como se puede apreciar las diferenagiespecto a las
observaciones de 2021 de la R@®dan alrededor
de los #0150 mGal, pero es perfectament
entendible teniendo en cuenta todas las mejoras
rendimiento que tiene el nuevo modelo Scintrex Ct
qgue hace que las observaciones sean mas estab
precisas. Asio demuestran todas las lecturas

errores obtenidos tras el ajuste de toda la red.

Las diferencias respecto a IGN son atgyores. Hay
alguno que coincide bien pero otros que difier

alrededor det0.600 mGal.
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Azkenik,tabla 6 honetan, "Lacoste & Rombe#sn
GRAVITORG Y 2 R@Hingetroarekin gindako
2007ko behaketen eta 2022025%o CG6 Scintrexek

Por ultimo, en laabla 6se muestran las diferenciz
de valores de gravedad existentes entre
observaciones de 2022025con el Scintrex CG6 cc

behaketen artean dauden grabitatealioen aldeak  respecto a las observaciones de 2007 realizadas

erakusten dira. St

I NJ ZHostB&RbIEer@RAVITON D. ¢

Punto Grav.(mGal)iltze/clavo | Grav.(mGal)iltze/ clavo Dif. (mGal)
20242025con CG6 2007 L&R

NPF6 980449.3288 980449.920 -0.591
DEBA2 980434.6503 980434.987 -0.337
GRELGE 980342.094 980342.431 -0.337
GRESKO 980346.341 980346.664 -0.323
GRZUMA 980344.071 980344.423 -0.352
A656 980371.5392 980371.851 -0.312
GRBILLA 980410.948 980411.263 -0.315
NPE11 980426.0702 980426.376 -0.306
GRAZPE 980405.380 980405.714 -0.334
ADUN1 980398.5504 980398.802 -0.252
075 980353.871 980354.285 -0.414
096 980397.380 980397.645 -0.265
050 980318.561 980318.705 -0.144
AG67-8 980304.7654 980305.350 -0.585
A67-3 980386.6865 980387.220 -0.533
292 980404.975 980405.283 -0.308
044 980370.073 980370.431 -0.358
020 980430.576 980430.927 -0.351
130 980436.697 980436.948 -0.251
162 980421.322 980421.5 -0.178
292 980404.975 980405.283 -0.308
A2612 980367.690 980368.053 -0.363
212 980321.868 980322.187 -0.319
A265 980356.8686 980357.357 -0.488
AZKE2 980403.839 980404.169 -0.330
045 980387.557 980387.935 -0.378
054 980358.407 980358.738 -0.331
084 980327.165 980327.466 -0.301
233 980321.809 980322.097 -0.288
046 980346.171 980346.451 -0.280
R1}1 980364.11 980364.315 -0.205
261 980249.521 980249.640 -0.119
058 980332.027 980332.221 -0.194
174 980326.471 980326.869 -0.398
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125 980395.642 980395.955 -0.313
070 980365.576 980365.915 -0.339
184 980387.276 980387.690 -0.414
325 980339.524 980339.854 -0.330
NPD17 980412.623 980413.136 -0.513
077 980278.660 980279.243 -0.583
005 980373.892 980374.402 -0.510
314 980380.975 980381.561 -0.586

Tabla6 CG6 etd &Rarteko grabitate diferentziak / Défencias de gravedad entre CG6y L&R

GOS@en 9 estazio horietan dauden aldea®.330
mGal ingurukoak dira, eta alde horiek oso egonkot
dira. lzan ere,neurketa egiteko orduan model
grabimetriko desberdinalerabili dira eta Madrilgo
grabitate  absolutuko  estazioa hartzen
erreferentziatzat; 2024025n, berriz, Loiolako et
Pasaiako grabitate absolutuak hartzen d
erreferentziatzat. NPB estazioak alde handiagoa d
agian, 2007an irakurketa ezelako egin iltze®n
azpian.

Gainerako iltzeek ere joera bera jarraitzen du
-0.330mGa inguruko aldeekin, baina ez di
diferentzia hain egonkorr, alde grabimetrikoak

-0.500mGal eta0.100mGalen artekoak baitira.

Las diferencias que hay en estas faeiones de le
RGFG son alrededor €330 mGal, diferencias mt
estables Esto puede ser a que son model
gravimétricos diferentes y que se tiene cor
referencia la estacion de gravedad absoluta
Madrid, mientras que en 2022025 se tiene como
referencia las gravedades absolutas de Loiol:
Pasaia. La estacion de N®Riene algo méas de
diferencig quizasporque en 2007 la lectura no ¢
realizé justo debajo del clavo.

El resto declavostambién sigue la misma tendenci
con diferencias cercanas-8.330mGal, pero sin se
tan estables, ya que las diferencias gravimétric

oscilan entre0.500mGal y-0.100mGal.
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6.3 Hurbileko iltzeen grabitate kalkulua

Gipuzkoako Nibelazio Sarean, haiengandik

gertu dauden iltzeak daude. Hurbileko iltze horiet:

non beraien artenl0 metro baino gutxiago bereizte

diren, altuera instrumentalarentzaerabiltzen dugun

zuzenketa berdinaerabil daiteke, non grabitate

baloa 0.3086mGal/m aldatzen den altuerarer

arabera.

Horrela, tabla 7 honetan hurbileko iltzeenartean

dauden desnibelak ageri

direeta

iltzean eta

gainazalean kalkulatutako grabitabalioakere bai.

6.3 Calculo de gravedad awtes cercanos

En la Red de Nivelacion de Gipuzkoa hay cli
gue estan muycerca de ellos. En estos clav
cercanos donde entre ellosse separarentre ellos
menos de 10 metrosse puedeutilizar la misma
correccion que utilizamos para la altura
insrumento, donde variael valor de gravedackn
0.3086mGal/m dependiendo de la altura.

Asi, @ la tabla 7 se muestran los desnivele
existentes entre clavos cercangs los valores de

gravedad calculada=n elclavo yen supeficie.

lltzea Grav. (mGal) kh (m) lltze Grav. (mGal) | Alt. (m) Grav. (mGal)
Clavo iltze/clavo iltze /clavo Clavo iltze/clavo lurra/suelo iltze/clavo
GRZARA | 980428.962 0.5105 ZARA1 980428.8045 0.51 980428.9618
GRELGE | 980342.09 0.72792 GV521 980341.8654 0.73 980342.0906
GRELGE | 980342.09 0.61 R43 980341.9018 0.57 980342.0777
GRESKO | 980346.344 0.91755 NPDB5 980346.0608 0.93 980346.3478
GRZUMA | 980344.083 0.5236 A897 980343.9214 0.515 980344.0803
A65-6 980371.543 -0.1168 GV572 980371.5793 0.3 980371.6718
A65-6 980371.543 -0.5737 021 980371.7203 0 980371.7203
NPE11 980426.044 -0.2104 GV539 980426.1092 0.76 980426.3437
ZERAL 980328.076 | 0.298915 G\W561 980327.9836 0.495 980328.1363
ZERAL 980328.076 | -0.344845 076 980328.1822 0 980328.1822
MUTHL 980343.704 | -0.631585 GV559 980343.899 0.66 980344.1027
A67-8 980304.766 0.1262 GV554 980304.7275 0.815 980304.979
A67-3 980386.688 | -0.22155 GV551 980386.7559 0.64 980386.9534
GRIGEL | 980381.099| 0.737375 17-018 980380.8714 0.7 980381.0875
020 980430.577 0.09479 08-075 980430.5477 0 980430.5477
GRAZPE | 980405.381| -0.11807 014 980405.4174 0 980405.4174
GRAZPE | 980405.381 0.77506 A-1267 980405.1418 0.8 980405.3887
RE:1 980364.111 0.09931 GV568 980364.0804 0.54 980364.247
R22 980353.815| -0.040325 GV565 980353.8277 1.085 980354.1626
BERG3 980398.188 0.0116 NAR519 980398.1848 0.6 980398.37
20203045 | 980284.637| 1.506785 20203044 | 980284.172 0.69 980284.3849
GV749 980392.773 3.58544 ILAR1 980391.6661 0.4 980391.7895
GV583 980368.622 1.691 A5-8 980368.1004 0.25 980368.1776
A5-6 980335.620 0.317 GV581 980335.5226 0.715 980335.7433
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A55 980314.160 -0.188 GV580 980314.2177 0.375 980314.3334
A54 980324.981 -0.004 GV579 980324.9824 0.56 980325.1552
08-123 980311.826 | -0.780005 GAIN1 980312.0667 0.39 980312.1871
08-123 980311.826 | -0.37827 GV584 980311.9427 0.77 980312.1804
ALTZ 980365.052 0.015 GV588 980365.0472 0.16 980365.0965
A52 980371.870 -0.337 GV577 980371.9743 0.59 980372.1564
R71 980444.710 0.2 GvV727 980444.6483 0.55 980444.818

Tabla7 Hurbileko iltzeen grabitate kalkulua / Célculo de gravedad a clavos cercanos

6.4 Aire-Libreko Grabitate Anomaliak

Stokesen teoria klasikoan, airébreko anomalia
honela definitzen dageoidearenP, puntu bateko
grabitate errealaren balioaeta elipsoidearen @
puntu batekograbitate normalaren balioaren artek
diferentzia,non Py-kin egokitzen daglipsoidehorren

normala.

Dy =0, 6, Ec. (9)

0, balioa geoide bihurtu diren lurrazalek
0

neurketen bidez lortzen degeoidera murriztuaz
grabitatearen gradiente bertikalelw”l% eta H altitude

ortometrikoa erabiliz.

— M9
9, = Op m H Ec. 10
Elipsoidean  kalkulatzen da 9o, balioa

Somiglianaren formularekin, baina ohikoa izan
haren garapenetako batzuk bigarren mailako seri

erabiltzea.

6.4 Anomalias de Gravedad Alribre

En la teoria clasica de Stokes la anomalia aire
se define como la diferencia entre el valor de
gravedad real en un punt®, del geoide y el valor d
la gravedad normal en un punt@, del elipsoide que
se corresponde corP, segun la normal a dich

elipsoide,

Dg :gPO gQO Ec. (9)

El valorgpo se obtiene a partir de las medidas «

la superficie topogréfica terrestre reducidas al geo

utilizando el gradiente vertical de la gravedégl y
puH

la altitud ortométricaH.

Oe. = Op ﬂH

3 H Ec. 10)

El valor degQO se calcula en el elipsoide con

féormula de Somigliana, aunque ha sido frecue
utilizar alguno de sus desarrollos en serie de segu

orden.
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Arazoa gainazal topografikotik geoidera%

kalkulatzean di&a, eta hori ezin da egin lurrazalart
barrualdea zehazki ezagutzen ez denean. Ordgal
ren gradientearen ordeg-ren gradientea erabiltzer

da, eta emaitza hau da:

Or = Op ﬂH

) b Ec. (11)

Hurbilketalinealean, honako hau besterik ez dago:

9, = Op 1, 3086H Ec. 12

Formula hoek zuzenketa mGatan ematen du,
H metrotan hartuz, eta 2.7 mGal arteko erroreak s
ditzake H = 10 kmako. (Heck, 1990).

Molodenskyren teoria modernoan, airébreko
anomalia honela definitzen d&urrazalarenP, puntu
bateko grabitate errealaren baliogta teluroidearen
Q puntu bateko grabitate normalaren balioarel

arteko diferentzia. .

Dg =g, &, Ec. 13)

gr behatutako balioa da, etag, grabitate
normalaren balioa daelipsoidearen gainetik, g
balioa elipsoidearen gainazalean(Somiglianarer
formula) eta Taylorren hirugarren mailako garape

oinarri hartuta kalkulatzedelarik

1 13
9= g 42 5%%2 sl e

Orduan,Ec.(14) ekuazioaraltitude normalak (H*)
jartzen baditugu (Bergantifios eta Sevilla 19799,

El problema reside en el calculo et@ desde la

superficie topografica al geoide, esto naueue
hacerse al desconocerse exactamente el interior d
corteza terrestre. Entonces, se sustituye el gradie

de g por el gradiente dgy y resulta

Oe. = Op ﬂH

3 H Ec. 12

En aproximacion lineal $iene sencillamente

9, = 0o %,3086H Ec. 12

Esta férmula da la correccion en mGal tomatl
en metros y puede producir errores de hasta .
mGal paraH=10 km. (Heck, 1990).

En la teoria moderna de Molodensky anomalia
aire libre se define como la diferencia entre el va
de la gravedad real en el punt® de la superficie
topogréfica terrestre y el valor de la gravedad norr
en el correspondiente punt@ del teluroide

Dg =0, 9o Ec. 13)

gr es el valor observado g, es el valor de e
gravedad normal por encima del elipsoide que
calcula a partir del valoy en la superficie de
elipsoide (formula de Somigliana) y un desarrollo

Taylor de tercer orden.

3
a= g% 3 g L wg

uh o 6 B Ec. 14

Entonces, si en la&cuacion Ec. (14) ponemos

altitudes normales H*) (Bergantifiosy Sevilla 1979
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(10)ekuazioakzehazki airdibrekoanomaliak ematen

ditu Molodenskyren noranzkoan, eta altituc
ortometrikoak (H) hartzen baditugu, aire zabale
anomaliak izango ditugu zentzu klasikoan, baina

nGalinguruko zehaztasunarekin.

Gutxi gorabeherako formulak

Lehen ordenan mugatutako serieko garaper

hartuta, gutxi gorabeherako formula lortzen da:

_ . 29.¢ a 5 8 .3y
9% = g—ag(l + amj 883 -aztmger’r gy?l—#

non GRS80 balioekin ondorengoa da:

% =g -@,308769108910864- 0,00043977312466456@

la ecuacionEc. (10)da exactamente anomalias ail
libre en el sentido de Molodensky y si tomam
altitudes ortométricas ) tendremos las anomalia
aire libre en el sentido clasico pero con una precis

delorden de 0.InGal.

Formulas aproximadas

Tomando los desarrollos en serie limitados

primer orden se obtiene la formula aproximada

Ec. 15

gue con los valores d&RS80 resulta:

Ec. (L6)

+0,000000072125181848f

librearen zuzenket
miligaletan lortzen daEc. (16)ekuazio honek 0.0:

H metrotan izanik aire

mGal ordenako zehaztapenak ematen ditu.

Horrela, Tabla 8 horretan seinale bakoitzare

aire-libreko grabitate-balioak kontsulta daitezke:

ParaH en metros se obtiene la correccién air
libre en miligales. EstacuacionEc. (16)suele dar

precisionegiel orden de 0.01 mGal.

De esta forma, en ldabla 8 se puede consulta

los valores de gravedad Aikébre de cada sefial:
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H (m) FreeAir
Punto Long. Lat. lurra/suelo (mGal)
AZTI -1.9312222 | 43.3216111 4.171 -24.085
TGBMA -1.9310963 | 43.3219825 3973 | -24332 ||
NPF6 -1.788994 | 43.3378536| 20.313 | -13.869 ||
DONGS8 -1.9826376 | 43.3208668 5.984 -28.899
LOIOLA -2.2829853 | 43.1746393| 91.194 -21.251
08-130 -2.2824513 | 43.1752893| 92.227 -21.413
DEBA2 -2.3536437 | 43.2947236 4.498 -29.485
GRELGE | -2.4875025 | 43.1369095| 467.044 | 34791 ||
GRESKO | -2.5292027 | 43.0159721| 284237 | -6.457 |}
GRZUMA | -2.3202909 | 43.0879163| 354.901 6.585
AB56 -2.1790779 | 43.0526546 | 146.110 -27.115
GRBILL -2.0526618 | 43.1852807 | 57.376 -27.146
NPE11 -2.2044061 | 43.3031116 | 27.464 -31.69
GRAZPE | -2.2613457 | 43.1856766| 84.544 | -24.365 ||
GRZARA | -2.1774207 | 43.2863793 6939 | -33.829 ||
ANDG2 -2.0174841 | 43.2216798| 47574 -26
ADUN1 -2.0501811 | 43.2038296 | 131.263 -18.304
08-002 -2.0844097 | 43.190749 78.724 -23.78
075 -2.1086655 | 43.1724188| 339.063 3.867
NPH12 -2.0694835 | 43.1618982| 72.694 -28.816
096 -2.0722682 | 43.1406989 | 73.265 -31.785
IBAR3 -2.0687239 | 43.1330607 | 83.520 -30.121
050 -2.2904227 | 42.9757456 | 300.000 -25.742
08-098 -2.2622749 | 43.0052111| 227.212 -26.969
ZERAL -2.2714199 | 43.0119199 | 312.759 -15.496
MUTHL -2.2728062 | 43.0223385| 245.164 -21.373
SEGHL -2.2503665 | 43.0136389 | 220.085 -24.847
16-007 -2.2290842 | 43.0496148| 180.474 -22.295
A67-8 -2.2450009 | 43.0869581| 540.525 24.867
A67-3 -2.2338073 | 43.1372929| 152.110 -17.625
08-032 -2.2024434 | 43.2905069 | 242.280 -9.787
08-020 -2.2096379 | 43.2812478| 140.068 -17.397
A121 -2.2643882 | 43.2550683| 50.332 -26.339
292 -2.2598525 | 43.1783803| 85.239 -23.897
044 -2.1480684 | 43.2375232| 299.880 2.098
A237 -2.135076 | 43.2022788| 437.722 17.183
21-045 -2.0935725 | 43.2933055| 327.744 -1.439
GRIGEL -2.0410281 | 43.3063427 | 251.513 -8.019
100 -2.004626 | 43.3166354 5.662 -29.35
16-050 -1.9016939 | 43.3188448| 13.007 -19.597
16-060 -1.8518442 | 43.3293349| 78.128 9.2
020 -1.8600031 | 43.3000676 | 86.300 -8.959
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130 -1.9617673 | 43.2679178 8.554 -23.927
19-003 -1.9475145 | 43.2816153 6.986 -22.816
162 -1.916223 | 43.2822178| 116.621 | -7.244 ||
08121 -2.2005595 | 43.1342739| 491554 | 21366 ||
16001 -2.1798561 | 43.1236489| 679.516 42.522
A2612 -2.1195706 | 43.1246565| 213.957 -16.608
212 -2.1526161 | 43.1218082| 471.246 17.226
198 -2.1611304 | 43.1527702| 541.798 25.85
A265 -2.1739217 | 43.1649891| 305.205 | 2718 ||
AZKER -2.3116993 | 43.1781384| 113.192 | -16.189 ||
278 -2.3504933 | 43.2010227 | 320.643 10.484
045 -2.0983629 | 43.1000211| 97.346 -30.504
054 -2.0879277 | 43.0489489| 181.572 -29.05
074 -2.1053011 | 43.0472824| 370.557 -4.11
084 -2.113816 | 43.0792803| 392.908 | 2187 ]
233 -2.108428 | 43.0333601| 357.842 | -9.845 |
08123 -2.1333395 | 43.0533574| 447.006 5.901
A653 -2.1321044 | 43.0887689 | 114.457 -29.223
LIZARRUSTI| -2.0984215 | 42.9600435| 620.243 7.872
243 -2.1484366 | 42.9573522| 345.990 -26.271
046 -2.1770569 | 43.0062925| 198.779 | -32.126 |}
RL1 -2.1866366 | 43.0344646 | 163.037 -27.618
R22 -2.229029 | 43.0232586| 202.379 -24.554
08102 -2.2355831 | 43.0032988 | 242.163 -25.53
08108 -2.229707 | 42.9525169| 639.277 10.868
841077 -2.165114 | 42.8918381| 515.186 -14.772
261 -2.2341131 | 42.9310241| 604.564 3.243
OTZAURTE | -2.2597465 | 42.9386067 | 669.590 13.129
08-095 -2.2156253 | 43.0460116 | 166.800 -24.732
08126 -2.2534703 | 43.0430413| 195.941 -20.754
058 -2.2028645 | 43.0268975| 324.069 -9.466
EG145 -1.762386 | 43.344727 6.067 -12.596
174 -1.9466625 | 43.0977009 | 419.968 8.181
R95 -1.9793024 | 43.1241305| 407.221 6.016
R93 -2.0262458 | 43.1453587 | 161.028 -21.143
16-035 -2.0572883 | 43.1354903| 98.476 -29.795
16027 -2.0549888 | 43.1208927 | 241.900 -11.875
125 -2.0875336 | 43.1294033|  80.433 -30.291
070 -2.0841938 | 43.1001594 | 216.851 -15.618
184 -2.0693677 | 43.1109489 | 105.490 -29.258
325 -2.3265901 | 43.078253 | 366.072 6.357
19-028 -2.3593448 | 43.0882954 | 414.883 14.735
BERG -2.4131365 | 43.117606 | 151.438 -4.595
NPD17 -2.4038905 | 43.1670875| 107.769 -8.277
343 -2.3716673 | 43.1290759| 672.190 52.47
290 -2.330077 | 43.1657091| 136.031 -12.994
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20203045 | -2.638376 | 42.943454 | 526.763 13.224
077 -2.5755145 | 42.9739901| 593.626 25.128
NPD3 -2.5628102 | 42.999392 | 340.067 | -2.481 ||
NPD8 -2.5037584 | 43.0409436| 233.096 | -6.354 ||
005 -2.4862859 | 43.065817 | 208.310 -6.837
314 -2.4488969 | 43.0802496 | 177.419 -10.59
ONAT2 -2.4077213 | 43.0315719| 245.110 -13.23
A97 -2.3587927 | 43.0151352| 507.924 11.011
A93 -2.3339161 | 43.0504999| 403.033 | 4345 ||
16057 -1.8021742 | 43.3335167 35.24 | -11.69 ||
08074 -1.7597992 | 43.3426775|  3.839 -13.066
08-064 -2.4801434 | 43.1400074| 383.514 25.418
R42 -2.46009 43.1346 201.003 4.272
08061 -2.4424368 | 43.1318 173.193 0.625
312 -2.4168763 | 43.1139 147504 | 5922 ||
08051 -2.4077658 | 43.1199562| 180.685 | -2.758 |}
08049 -2.3932127 | 43.1202868| 335.591 14.998
08-046 -2.3889604 | 43.1264039 | 562.917 39.038
108 -2.4065819 | 43.1539286 | 144.752 -0.657
EIBA2 -2.4787705 | 43.1834249| 139.598 1.83
08071 -2.4801008 | 43.1807136| 182.002 | 6.844 |
KARABIETA| -2.4801517 | 43.1482494| 561.103 44571
08063 -2.4698367 | 43.137193 | 299.757 16.031
19-032 -2.3199601 | 43.1737916| 121.783 -13.77
08-044 -2.3668252 | 43.1383268| 618.241 48.109
08042 -2.3548135 | 43.1476231| 529.636 35.725
08041 -2.3530728 | 43.1554727| 465.551 28.15
08039 -2.3403773 | 43.160326 380.73 16.316
08038 -2.3372823 | 43.1621155| 278.717 4.999
08034 -2.3408153 | 43.155966 | 165.081 -12.754
287 -2.35118 | 43.1320862| 225.892 -3.827
285 -2.330039 | 43.1141501| 296.138 1.208
286 -2.3422906 | 43.117526 | 259.615 -2.963
08035 -2.3486481 | 43.1422863| 203.316 -7.887
288 -2.3432192 | 43.1489582| 185.11 -10.673
276 -2.328564 | 43.1884449| 149.485 -11.438
A186 -2.3239681 | 43.1835784| 136.985 -12.648
A125 -2.2536231 | 43.2044193|  77.729 -25.739
A67-4 -2.2282386 | 43.1281388| 226.559 -9.175
AUX4 -2.6248613 | 42.9582558 | 537.271 17.437
AUX2 -2.6031126 | 42.9607765| 568.821 21.286
LEINTZ | -2.5708985 | 42.9777474| 620.173 27.806
302 -2.5720775 | 42.9858276| 532.224 18.419
303 -2.5682115 | 42.9876735| 440.124 7.311
08078 -2.5459386 | 43.0117613| 306.957 -4.542
370 -2.5055037 | 43.0306044 | 248.272 -7.124
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08079 -2.4945674 | 43.0572785] 216.802 -7.034
309 -2.4586736 | 43.0776056 | 190.071 -9.413
A9-13 -2.4324714 | 43.0537866| 203.141 | -13.308 ||
317 -2.3832159 | 43.0249228| 288.476 | -11.934 ||
A9-8 -2.372602 | 43.0232082| 421.505 2.335
110 -2.3896851 | 43.1018265| 219.814 -3.025
42 -2.3770266 | 43.0951864 | 253.557 -1.34
A893 -2.3631464 | 43.0901619| 317.36 3.438
AB9-4 -2.3500466 | 43.0880532| 492.07 | 23.898 ||
08023 -2.228543 | 43.275327 23.926 | -30532 ||
AIZA2 -2.2402014 | 43.2523529|  29.099 -30.695
08009 -2.1197018 | 43.2678954|  5.265 -31.4
08013 -2.1233826 | 43.2361744| 62.825 -26.368
GV749 -2.1374354 | 43.2366224| 182.004 -11.374
147 -2.1570938 | 43.2154042| 381.674 | 9.225 |}
08-005 -2.1527614 | 43.2309228| 340597 | 398 |}
08-006 -2.1704908 | 43.2387842| 272.178 -4.72
08008 -2.1432041 | 43.266961 77.352 -23.746
21-037 -2.1267449 | 43.2757052 3.302 -32.772
21-038 -2.1285685 | 43.2756613 3.39 -32.67
17-016 -2.127064 | 43.2824223 5479 | 32872 ||
21-040 -2.1119093 | 43.2820896 |  60.498 -26.28
21-042 -2.1033557 | 43.2870206| 131.113 -19.846
21-044 -2.1001549 | 43.2892825| 241.792 -10.405
201062 -2.21565 | 43.30821 17.461 -33.468
08096 -2.2164568 | 43.0383052| 178.613 -24.204
08-105 -2.2339583 | 42.9774566 | 392.711 -13.58
08107 -2.2340585 | 42.9547255| 590.578 5.585
AUX6 -2.2289483 | 42.9295964 | 587.908 1.571
08111 -2.2256498 | 42.9374156 | 619.702 6.667
F082 -2.203527 | 42.923583 | 564.417 -3.387
FO80 -2.1839248 | 42.9164639| 537.984 -8.109
FO78 -2.1737491 | 42.9006012 | 534.739 -11.499
841060 -2.0388475 | 42.9160836 | 492.575 -19.382
FO71 -2.0545169 | 42.9257409| 491.155 -16.159
F073 -2.0711559 | 42.9383853| 515.937 -10.261
FO75 -2.0824366 | 42.9513385| 546.571 -5.392
08-087 -2.1303222 | 42.9557968| 430.198 -16.245
245 -2.1798693 | 42.972197 | 255.338 -32.672
367 -2.1884779 | 43.0305551| 171.343 -27.489
GV583 -2.1579052 | 43.0484305| 148.199 -28.935
231 -2.1405784 | 43.0315716| 163.919 -35.569
232 -2.1297299 | 43.0295236| 190.274 -36.99
A5-6 -2.1218944 | 43.0311225| 284.329 -18.39
21-018 -2.1156296 | 43.033738 | 327.094 -12.49
A55 -2.0988449 | 43.0368236 | 400.387 -4.503
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08083 -2.0965964 | 43.0467094| 245.774 -20.343
A5-4 -2.1054481 | 43.0478974| 370.194 -4
16020 -2.1062959 | 43.0654639| 404.014 | 1952 ||
16019 -2.1270177 | 43.0482738| 42475 | 2207 ||
16017 -2.1143283 | 43.0388124 | 387.797 -3.901
226 -2.1438576 | 43.0512711| 371.941 -2.601
GAIN2 -2.1464233 | 43.0512091| 298.412 -10.654
BEAS3 -2.1905341 | 43.0508002| 153.23 -26.684
19020 -2.201373 | 43.0463482| 158.082 | -26.065 ||
A7-1 -2.3097894 | 43.0865477| 374.057 | 8417 ||
AT-2 -2.2985209 | 43.0813644 | 287.954 -3.664
16-036 -2.2907846 | 43.075728 260.99 -8.381
19-023 -2.2846114 | 43.0686545 | 240.432 -11.786
08090 -2.2653916 | 43.0385142| 226.412 -19.295
08092 -2.2689522 | 43.0266943| 297.473 | -13.451 |}
17-011 -2.2302007 | 43.0493179| 179.959 | -22.591 |}
267 -2.2399898 | 43.099448 | 389.689 8.557
A675 -2.2416182 | 43.1081962| 242.611 -11.119
19-026 -2.3444603 | 43.0869657 | 422.992 14.723
112 -2.3412001 | 43.0860314| 412.185 13.138
353 -2.050834 | 43.1967622| 54241 | -26.355 |}
19011 -2.0415847 | 43.2052513| 56.129 -27.076
A239 -2.1078009 | 43.2028189| 209.043 -10.616
A2310 -2.0954398 | 43.1973528 | 143.687 -18.157
21-003 -2.1592045 | 43.1303437 | 484.408 19.697
21-005 -2.1385782 | 43.1247998| 364.408 2.476
16022 -2.0760107 | 43.1023238| 222.727 -15.324
ALTZL -2.0834837 | 43.0997449| 217.685 -15.804
A51 -2.0883639 | 43.0863757 | 116.182 -32.348
A5-2 -2.0832331 | 43.0679377 | 137.468 -30.725
221 -2.1073663 | 43.0833243| 348.648 -1.561
19-018 -2.1084579 | 43.0922552| 261.103 -11.022
16071 -1.9529707 | 43.321489 40.005 -21.665
21-047 -2.0760635 | 43.296631 | 347.087 0.575
21-049 -2.0579933 | 43.3000331| 303.267 -2.697
104 -2.0327536 | 43.3112 223.296 -10.379
201091 -1.99695 | 43.29419 28.306 -23.426
163 -1.9045096 | 43.3024427 | 29.024 -17.153
21-025 -1.9066217 | 43.2909939| 120.138 -6.416
R71 -1.8818601 | 43.3070225| 12.219 -18.206
OYARL -1.8765079 | 43.2983707 |  20.407 -18.877
16-051 -1.8830725 | 43.3230471| 48.046 -14.348
16-053 -1.8600146 | 43.3285812| 68.094 -11.065
16-055 -1.8250384 | 43.3295835| 11.303 -15.243

Tabla8 Aire-Libreko grabitate balioak /Valores de gravedad Aiilere

P.42



TRABAJOS DE GRAVIMERIA ENGIPUZKOA (2024-2025)
GRABIMETRIA LANAK GPUZKOAN (2024-2025)

aranzadi
Zientzia elkartea DEPARTAMENTO DE GEODESIA / GEODESIA SAIL
Zorroagagaina, 11. E -20014 Donostia - San Sebastian
Jarraian, Fig.5 irudian, aire-libreko mapa nola A continuacion se puede véa figuraFig.5como
geratzen den ikus daiteke guedael mapa de valoresi#-libre:
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6.5 BouguerAnomaliak

Aplikazio geodesiko eta geofisiko askotan «
erabilgarriak dira Bouguer anomaliak (ez osoa),
zabaleko anomaliei masak geoidetik behake
estaziora eramango lituzkeen xafla material bai
eragina kentzearen ondorioz sortzen direnak. For
sinplean, etazioaren H altitudedartzen @ zilindro
materialaren lodiera bezela eta radidanfinitua.
Lamina honen erakarpenahonela ematen da
(Heiskanen eta Moritz 1985)

A, =2pG H Ec. (T)

Lurrazalaren dentsitate estandarraren balioarel

r = 2.67 g/cm, honek balio du:

A, =0.1118968#H (mGa Ec. (8)

H metrotan delarik. Hemen zehaztasunak ez ¢
zeregin garrantzitsurik,r balioan ziurgabetasuni
baitago; hala ere, kanan hartzeko erraza den fintz
teoriko bat efektu esferikoak dira, xaflak esfera bal
gainean egon behar duenez, efektu horiek form

honen bidez kalkulatzen dira:

E =0.0001464 +0.000000318¢ Ec. (D)
Horrela, Bouguer anomalien kalkuloa:
Dgs =® A E Ec. 20)

Horrela, tabla 9 horretan seinale bakoitzarer

Bouguer anomaliebalioak kontsulta daitezke:

6.5 Anomalias de Bouguer

En muchas aplicaciones geodésicas y geofi:
son de gran utilidad las anomalias Bouguer (
completa) que resultan de restar a las anomalias
libre la influencia de una lamina material q
contuviera las masas desde el geoide a la estacio
observacion. En su forma simplse considera ur
cilindro maerial de espesor la altitubll de la estacion
y radio infinito. La atraccion de esta lamina vie
dada por (Heiskanen y Moritz 1985)

A =2pG M Ec. (T)

Con el valor de la densidad estandar dedaeza

r = 2.67 g/cmesto vale

A, =0.111896881 (mGa Ec. (B)

para H en metros. Aunque aqui la precision n
juega un papel importante puesto que ya en el ve
de r hay incertidumbre, un refinamiento teéric
facil de tener en cuenta son los efectos esféric
dado que la lamina debe suponerse sobre una esf

estos efectos se calculan con la férmula

E =0.00014641 +0.000000318%  Ec. (D)

Asi, las anomaliaBouguer se calculan por:

Dgs =® A E Ec. 20)

De esta forma, en léabla 9 se puede consulta

los valores danomalia Bouguedle cada sefial:
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H (m) Bouguer
Sl Long. Lat. lurra/suelo (mGal)
AZTI -1.9312222 | 43.3216111 4.171 -24.552
TGBMA -1.9310963 | 43.3219825 3973 | -24777 ||
NPF6 -1.788994 | 43.3378536| 20.313 | -16.143 ||
DONG8 -1.9826376 | 43.3208668 5084 | -29569 ||
LOIOLA | -2.2829853 | 43.1746393| 91.194 | -31.459 ||
08-130 -2.2824513 | 43.1752893| 92227 | -31.737 ||
DEBA2 -2.3536437 | 43.2947236 4.498 -29.988
GRELGE | -2.4875025 | 43.1369095| 467.044 -17.49
GRESKO | -2.5292027 | 43.0159721| 284.237 -38.275
GRZUMA | -2.3202909 | 43.0879163| 354.901 -33.143
A656 -2.1790779 | 43.0526546| 146.110 -43.471
GRBILL -2.0526618 | 43.1852807 | 57.376 -33.569
NPE11 -2.2044061 | 43.3031116| 27.464 -34.764
GRAZPE | -2.2613457 | 43.1856766| 84544 | -33.829 ||
GRZARA | -2.1774207 | 43.2863793 6939 | 34605
ANDG2 -2.0174841 | 43.2216798| 47574 | -31.325 ||
ADUN1 -2.0501811 | 43.2038296| 131.263 | -32.998 ||
08-002 -2.0844097 | 43.190749 78.724 | -32593 ||
075 -2.1086655 | 43.1724188| 339.063 -34.088
NPH12 -2.0694835 | 43.1618982|  72.694 -36.954
096 -2.0722682 | 43.1406989 |  73.265 -39.986
IBAR3 -2.0687239 | 43.1330607 | 83.520 -39.47
050 -2.2904227 | 42.9757456| 300.000 -59.324
08-098 -2.2622749 | 43.0052111| 227.212 -52.404
ZERAL -2.2714199 | 43.0119199| 312.759 -50.506
MUTH -2.2728062 | 43.0223385| 245.164 -48.817
SEGH -2.2503665 | 43.0136389 | 220.085 -49.483
16007 -2.2290842 | 43.0496148| 180.474 -42.498
A67-8 -2.2450009 | 43.0869581| 540.525 -35.639
A67-3 -2.2338073 | 43.1372929| 152.110 -34.652
08-032 -2.2024434 | 43.2905069 | 242.280 -36.908
08-020 -2.2096379 | 43.2812478| 140.068 -33.076
A121 -2.2643882 | 43.2550683 |  50.332 -31.973
292 -2.2598525 | 43.1783803| 85.239 -33.438
044 -2.1480684 | 43.2375232| 299.880 -31.471
A237 -2.135076 | 43.2022788| 437.722 -31.816
21-045 -2.0935725 | 43.2933055| 327.744 -38.126
GRIGEL | -2.0410281 | 43.3063427 | 251.513 -36.173
100 -2.004626 | 43.3166354 5.662 -29.984
16-050 -1.9016939 | 43.3188448|  13.007 -21.053
16060 -1.8518442 | 43.3293349| 78.128 -17.946
020 -1.8600031 | 43.3000676| 86.300 -18.619
130 -1.9617673 | 43.2679178 8.554 -24.885
19003 -1.9475145 | 43.2816153 6.986 -23.598
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162 -1.916223 | 43.2822178| 116.621 -20.299
08121 -2.2005595 | 43.1342739| 491.554 -33.659
16001 -2.1798561 | 43.1236489| 679.516 -33.543
A2612 -2.1195706 | 43.1246565| 213.957 | -40559 ||
212 -2.1526161 | 43.1218082| 471.246 | -35526 ||
198 -2.1611304 | 43.1527702| 541798 | -34.799 ||
A265 -2.1739217 | 43.1649891| 305.205 | -36.883 ||
AZK@® -2.3116993 | 43.1781384| 113.192 || -28.859 ||
278 -2.3504933 | 43.2010227 | 320.643 -25.409
045 -2.0983629 | 43.1000211| 97.346 -41.401
054 -2.0879277 | 43.0489489| 181.572 -49.375
074 -2.1053011 | 43.0472824| 370.557 -45.59
084 -2.113816 | 43.0792803| 392.908 -41.795
233 -2.108428 | 43.0333601| 357.842 -49.902
08123 -2.1333395 | 43.0533574| 447.006 -44.137
A653 -2.1321044 | 43.0887689| 114.457 | -42.035 ||
LIZARRUSTI| -2.0984215 | 42.9600435]| 620.243 | -61.558 |}
243 -2.1484366 | 42.9573522| 345.990 | -65.001 ||
046 -2.1770569 | 43.0062925| 198.779 | 54.377 ||
R11 -2.1866366 | 43.0344646| 163.037 | -45.869 ||
R22 -2.229029 | 43.0232586| 202.379 -47.209
08-102 -2.2355831 | 43.0032988| 242.163 -52.638
08-108 -2.229707 | 42.9525169| 639.277 -60.693
841077 -2.165114 | 42.8918381| 515.186 -72.442
261 -2.2341131 | 42.9310241| 604.564 -64.432
OTZAURTE | -2.2597465 | 42.9386067 | 669.590 -61.824
08-095 -2.2156253 | 43.0460116| 166.800 -43.404
08-126 -2.2534703 | 43.0430413| 195.941 -42.688
058 -2.2028645 | 43.0268975| 324.069 -45.742
EG145 -1.762386 | 43.344727 6.067 -13.275
174 -1.9466625 | 43.0977009 | 419.968 -38.831
R95 -1.9793024 | 43.1241305| 407.221 -39.569
R93 -2.0262458 | 43.1453587 | 161.028 -39.169
16035 -2.0572883 | 43.1354903| 98.476 -40.819
16027 -2.0549888 | 43.1208927 | 241.900 -38.953
125 -2.0875336 | 43.1294033| 80.433 -39.295
070 -2.0841938 | 43.1001594| 216.851 -39.892
184 -2.0693677 | 43.1109489 | 105.490 -41.067
325 -2.3265901 | 43.078253 | 366.072 -34.621
19028 -2.3593448 | 43.0882954 | 414.883 -31.707
BERG -2.4131365 | 43.117606 | 151.438 -21.547
NPD17 -2.4038905 | 43.1670875| 107.769 -20.341
343 -2.3716673 | 43.1290759 | 672.190 -22.775
290 -2.330077 | 43.1657091| 136.031 -28.221
20203045 | -2.638376 | 42.943454 | 526.763 -45.742
077 -2.5755145 | 42.9739901| 593.626 -41.322
NPD3 -2.5628102 | 42.999392 | 340.067 -40.548
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NPD8 -2.5037584 | 43.0409436| 233.096 -32.447
005 -2.4862859 | 43.065817 | 208.310 -30.155
314 -2.4488969 | 43.0802496 | 177.419 -30.45
ONAT2 -2.4077213 | 43.0315719| 245110 | -40.668 ||
A7 -2.3587927 | 43.0151352| 507.924 | -45.846 ||
A9-3 -2.3339161 | 43.0504999| 403.033 | -40.771 ||
16057 -1.8021742 | 43.3335167 3524 | -15641 ||
08-074 -1.7597992 | 43.3426775 3839 | -13.49 ||
08-064 -2.4801434 | 43.1400074| 383.514 -17.513
R42 -2.46009 43.1346 201.003 -18.228
08-061 -2.4424368 | 43.1318 173.193 -18.763
312 -2.4168763 | 43.1139 147.504 -22.433
08-051 -2.4077658 | 43.1199562| 180.685 -22.984
08-049 -2.3932127 | 43.1202868| 335.591 -22.568
08046 -2.3889604 | 43.1264039| 562.917 -23.975
108 -2.4065819 | 43.1539286| 144.752 | -16.861 ||
EIBA2 -2.4787705 | 43.1834249| 139598 | -13.797 ||
08071 -2.4801008 | 43.1807136| 182.002 | -13529 ||
KARABIETA| -2.4801517 | 43.1482494| 561.103 | -18.238 ||
08-063 -2.4698367 | 43.137193 | 299.757 | -17.523 ||
19032 -2.3199601 | 43.1737916| 121.783 -27.402
08-044 -2.3668252 | 43.1383268| 618.241 -21.097
08-042 -2.3548135 | 43.1476231| 529.636 -23.562
08-041 -2.3530728 | 43.1554727| 465.551 -23.964
08-039 -2.3403773 | 43.160326 380.73 -26.303
08038 -2.3372823 | 43.1621155| 278.717 -26.201
08034 -2.3408153 | 43.155966 | 165.081 -31.234
287 -2.35118 | 43.1320862| 225.892 -29.113
285 -2.330039 | 43.1141501| 296.138 -31.942
286 -2.3422906 | 43.117526 | 259.615 -32.024
08035 -2.3486481 | 43.1422863| 203.316 -30.647
288 -2.3432192 | 43.1489582| 185.11 -31.394
276 -2.328564 | 43.1884449| 149.485 -28.171
A186 -2.3239681 | 43.1835784| 136.985 -27.983
A125 -2.2536231 | 43.2044193| 77.729 -34.44
A67-4 -2.2282386 | 43.1281388| 226.559 -34.536
AUX4 -2.6248613 | 42.9582558 | 537.271 -42.705
AUX2 -2.6031126 | 42.9607765| 568.821 -42.388
LEINTZ | -2.5708985 | 42.9777474| 620.173 -41.616
302 -2.5720775 | 42.9858276 | 532.224 -41.158
303 -2.5682115 | 42.9876735| 440.124 -41.956
08078 -2.5459386 | 43.0117613| 306.957 -38.902
370 -2.5055037 | 43.0306044 | 248.272 -34.916
08079 -2.4945674 | 43.0572785| 216.802 -31.303
309 -2.4586736 | 43.0776056 | 190.071 -30.69
A913 -2.4324714 | 43.0537866 | 203.141 -36.048
317 -2.3832159 | 43.0249228| 288.476 -44.226
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A98 -2.372602 | 43.0232082 421.505 -44.849
110 -2.3896851 | 43.1018265| 219.814 -27.631
42 -2.3770266 | 43.0951864| 253.557 -29.723
A893 -2.3631464 | 43.0901619| 31736 | -32.087 ||
AB94 -2.3500466 | 43.0880532| 492.07 | -31.184 ||
08-023 -2.228543 | 43.275327 23926 || 3321 |
AIZA2 -2.2402014 | 43.2523529| 29.099 | -33.952 ||
08-009 -2.1197018 | 43.2678954 5265 | -31989 ||
08013 -2.1233826 | 43.2361744| 62.825 -33.401
GV749 -2.1374354 | 43.2366224| 182.004 -31.748
147 -2.1570938 | 43.2154042| 381.674 -335
08-005 -2.1527614 | 43.2309228| 340.597 -34.146
08-006 -2.1704908 | 43.2387842| 272.178 -35.187
08-008 -2.1432041 | 43.266961 77.352 -32.405
21-037 -2.1267449 | 43.2757052 3.302 -33.142
21-038 -2.1285685 | 43.2756613 339 | -33.049 ||
17-016 -2.127064 | 43.2824223 5479 | -33.485 ||
21-040 -2.1119093 | 43.2820896| 60.498 | -33.053 ||
21-042 -2.1033557 | 43.2870206| 131.113 | 34523 ||
21-044 -2.1001549 | 43.2892825| 241792 | -37.471 ||
201062 -2.21565 43.30821 17.461 -35.423
08-096 -2.2164568 | 43.0383052| 178.613 -44.198
08-105 -2.2339583 | 42.9774566| 392.711 -57.54
08-107 -2.2340585 | 42.9547255| 590.578 -60.524
AUX6 -2.2289483 | 42.9295964 | 587.908 -64.239
08111 -2.2256498 | 42.9374156| 619.702 -62.702
F082 -2.203527 | 42.923583 | 564.417 -66.568
F080 -2.1839248 | 42.9164639| 537.984 -68.331
FO78 -2.1737491 | 42.9006012| 534.739 -71.357
841060 -2.0388475 | 42.9160836 | 492.575 -74.521
FO71 -2.0545169 | 42.9257409 | 491.155 -71.138
F073 -2.0711559 | 42.9383853| 515.937 -68.015
FO75 -2.0824366 | 42.9513385| 546.571 -66.575
08-087 -2.1303222 | 42.9557968| 430.198 -64.402
245 -2.1798693 | 42.972197 | 255.338 -61.255
367 -2.1884779 | 43.0305551| 171.343 -46.669
GV583 -2.1579052 | 43.0484305| 148.199 -45.524
231 -2.1405784 | 43.0315716| 163.919 -53.919
232 -2.1297299 | 43.0295236| 190.274 -58.289
A5-6 -2.1218944 | 43.0311225| 284.329 -50.218
21-018 -2.1156296 | 43.033738 | 327.094 -49.105
A55 -2.0988449 | 43.0368236| 400.387 -49.322
08083 -2.0965964 | 43.0467094 | 245.774 -47.855
A5-4 -2.1054481 | 43.0478974| 370.194 -45.44
16020 -2.1062959 | 43.0654639 | 404.014 -43.273
16019 -2.1270177 | 43.0482738| 424.75 -45.34
16017 -2.1143283 | 43.0388124| 387.797 -47.311
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226 -2.1438576 | 43.0512711 371.941 -44.236
GAIN2 -2.1464233 | 43.0512091| 298.412 -44.059
BEAS -2.1905341 | 43.0508002| 153.23 -43.837
19020 -2.201373 | 43.0463482| 158.082 | -43.761 ||
A7-1 -2.3097894 | 43.0865477| 374.057 | -33.455 ||
AT7-2 -2.2985209 | 43.0813644 | 287.954 | -35.898 ||
16-036 -2.2907846 | 43.075728 260.99 | -3759 ||
19023 -2.2846114 | 43.0686545| 240432 | -387 ||
08-090 -2.2653916 | 43.0385142| 226.412 -44.64
08-092 -2.2689522 | 43.0266943 | 297.473 -46.75
17-011 -2.2302007 | 43.0493179| 179.959 -42.735
267 -2.2399898 | 43.099448 | 389.689 -35.065
A67-5 -2.2416182 | 43.1081962| 242.611 -38.277
19026 -2.3444603 | 43.0869657 | 422.992 -32.627
112 -2.3412001 | 43.0860314| 412.185 -33.002
353 -2.050834 | 43.1967622| 54241 | -32.427 ||
19011 -2.0415847 | 43.2052513| 56.129 | -33.359 ||
A239 -2.1078009 | 43.2028189| 209.043 | -34.017 ||
A2310 -2.0954398 | 43.1973528| 143.687 | -34.242 ||
21-003 -2.1592045 | 43.1303437| 484.408 | 34527 ||
21-005 -2.1385782 | 43.1247998| 364.408 -38.316
16022 -2.0760107 | 43.1023238| 222.727 -40.256
ALTZL -2.0834837 | 43.0997449| 217.685 -40.172
A5-1 -2.0883639 | 43.0863757| 116.182 -45.353
A5-2 -2.0832331 | 43.0679377| 137.468 -46.114
221 -2.1073663 | 43.0833243| 348.648 -40.589
19018 -2.1084579 | 43.0922552| 261.103 -40.249
16071 -1.9529707 | 43.321489 40.005 -26.143
21-047 -2.0760635 | 43.296631 | 347.087 -38.278
21-049 -2.0579933 | 43.3000331| 303.267 -36.645
104 -2.0327536 | 43.3112 223.296 -35.375
201091 -1.99695 43.29419 28.306 -26.595
163 -1.9045096 | 43.3024427 |  29.024 -20.402
21-025 -1.9066217 | 43.2909939 | 120.138 -19.864
R71 -1.8818601 | 43.3070225| 12.219 -19.574
OYARL -1.8765079 | 43.2983707 |  20.407 -21.162
16051 -1.8830725 | 43.3230471| 48.046 -19.726
16-053 -1.8600146 | 43.3285812|  68.094 -18.688
16-055 -1.8250384 | 43.3295835| 11.303 -16.508

Tabla9 Bouguer Anomaliak / Anomalias de Bouguer

Jarraian,Fig.6irudian, Bouguer anomaliemapa A continuacién se puede ven la figura Fig.6

nola geratzen den ikutaiteke como queda el mapa denomalias de Bouguer
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7 Ondorioak

Lehenik eta behin GG5Gen seinale
grabimetrikoak egiaztatudira, bai 2024an, ba

2025ean Batetik 2021eko CG5 grabimetroare
neurketekiko + 0.200 mGaleko aldeak daudilasi
da (seinale puntualen bat izaazik). Bestetik2007ko
L & R grabimetroarekik®).330 mGakko diferentzia

egonkorragoa dagoelegiaztatzerda.

Hori oso ondo uler daiteke Scintrex CG6 ere
berriak dituen errendimendinobekuntza guztial
kontuan hartuta, behaketak egonkorragoak e
zehatzagoak baitira. Hala erakusten dute sare o
irakurketa eta errol

guztiek. Aldiz, CG5adm egindako behaketek egiaz

doitu ondoren egindako

dezakete egun batetik bestera + 0.200 mGida
daitezkeela. L& modeloai dagokionez, badirud
aldeak egonkorragoak direla;0.330 mGal gutx
gorabehera. 2007an Madrilggrabitate absolutuko
estazioa hartu zerrreferentziagisaeta litekeena da
diferentzia hauek horren ondorioa izate&ainerako
seinale grabimetriko dentsifikagk, berriz, -0.100
mGal eta-0.600 mGal arteko aldeak dituzte. Ber:
2007ko balioak -0.330 mGaleko alde horreki
zuzentzen baditugu, = 0.200 mGale&woreak izan
ditzakegu.

Ez dira oso alde handiak, eta balio zuzendu ho
erabil litezke, baina uste dugu etorkizune
gainerako iltzeak Scintrex C@&delu berdinarekin
beharko litzatekeela, bal

behatzen jarraitu

homogeneoak eta egonkorrak izateko.

7 Conclusiones

Primero se han comprobadolas sefiales
gravimétricas de la RGF@&nto en 2024 como el
2025 Por un lado, e comprueba que hay diferencie
de +0.200 mGal (excepto alguna sefial puntu
respecto mediciones del gravimetro CG5 del a
2021 Por otro lado se coprueba que hay
diferenciasmas establede alrededor de-0.330 mGal
respecto al gravimetro L&R del afio 2007

Esto es perfectamente entendible teniendo
cuenta todas las mejoras de rendimiento que tiene
nuevo modelo Scintrex CG6, que hace que
obsavaciones sean mas estables y precisas. A
demuestran todas las lecturas y errores obtenic
tras el ajuste de toda la red. En cambio,
observaciones con el CG5 se puede comprobar
de un dia a otro puede variar es@®.200 mGal.
Respecto amodeb L&R parece que las diferenci
son mas estables0.330mGal aproximadamente. L
diferencia es probable que sea porque en 2007
tomé como referencia la estacibn de graved
absoluta de Madrid. En cambio, el resto de sefi:
gravimétricas densificadasienen diferencias que
oscilan entre0.100 mGal y0.600 mGal.Corrigiendo
los valores de 2007 con esa diferencia@8&30 mGal
podriamos tener unos errores d®.200 mGal

No son diferencias muy grandes se podrian
utilizar esos valores corregidopero entendemos
gue en el futuro habria que seguibservando el

resto de clavogon el mismo modelo Scintrex CG

para tener unos valores homogéneos y estables.
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Beraz, lortutako emaitzak ikusita, hurren
urratsak Gipuzkoako seinalgehiago dentsifikatzer
jarraitzea izan beharko Iluke, Scintrex CC
grabimetroarekin. Horrela, altuerei lehen zuzenke
ortometrikoak aplikatzen has gaitezke. Zenbat !
seinale gehiagobehatu eta sare grabimetrikoz
osatuagoa izan, orduan eta hobeak izango dira pt
desnibel

guztietako ekipotentzialak e

ortometrikoak. Horrela, Europako Erreferent:
Bertikaleko SistemarakiEVRSgstandar guztiak bete

ahal izango dira.

Por tanto, a la vista di®s resultados obtenidosl
siguiente pasaleberia de ser continuar densificanc
mas sefialesde Gipuzkoa con el gravimetro Scintt
CG6 De esa forma podremos empezar a aplicar a
alturas las primeras correcciones ortométrici
Cuanasmas sefales obsemdasy mas completa sei
la red gravimétria, mejores seran los desnivele
equipotenciales y ortométricas dmdos los puntos.
Asi se podran cumplir todos lestandares Europea
para el Sistema de Referencia Vertical Euro

(EVRS).
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9 Eranskinak

Atal  honetan, kalkuluaren  doikuntzare
emaitzak jaso dira. Deriba kalkulatzeko lortuta
datu gordin guztiak, eta puntu bakoitzel
behaketen datuak fitxateg konprimitu gisa

entregatzen dira

9.1 GipuzkoakoSare Grabimetrike

osoaren doiketa.

Jarraian, CG6TOOL softwareareksortutako

doikuntzaren txostena erakusten da, Bure

Gravimetric Internationalek (BGI) banatua ¢

Scintrex CG6 modelorako espezifikoa.

9 Anexos

En este apartado se incluydos resultados de
ajuste del calculo. @dos los datos brutos
obtenidos respecto al céalculo de la deriyael
fichero de observaciones de cada punto

entregan como archivo comprimido.

9.1 Ajuste de toda la Red Gravimétrica

Gipuzkoa

A continuacion se muestra el reporte del ajus
generado con eldftware CG6TOOL, distribuido p
el Bureau Gravimetric International (BGI) y especi

para el modelo Scintrex CGB6.
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Report generated by: aitor, Wed Jul 23 19:34:57 CEST 2025
This document describes Gravity Data Adjustment.

Data were processed usin@G6TOOL software developped by G. Gabalda & S. Bonvalot (IRD/BGI)

CG6TOOL Version : CG6TOOL 2024.03 (202327)

Densificacion Red Gravimetrica GFA 2425

CONFIGURATION FILE

C\CG6TOOLtemplatesADJ_GFA 2425/GFA.config

# TITRE

COMMENT Densificacion Re@ravimetrica GFA 2425

# GRAVITY FILE

IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA -25/C_file/C_CG6_0522_ARANZ.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-25/C_file/C_CG6_0522_ARAA4.ixt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_-25/C_file/C_CG6_0522_ARA15.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_25/C_file/lC_CG6_0522_ARAb.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-25/C_file/C_CG6_0522_ARA7.ixt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-25/C_file/C_CG6_0522_ARA8.ixt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_-28/C file/C_CG6_0522_ARA9.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_-25/C_file/C_CG6_0522_ARA11.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_-25/C_file/C_CG6_0522_ARA13.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-28/C_file/C_CG6_0522_ARA14.txt
IRELFIL C:/CG6IOOL/templates/ADJ_GFA_22b/C_file/C_CG6_0522_ARA24.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_-258/C_file/C_CG6_0522_ARA26.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-28/C_file/C_CG6_0522_ARA29.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_-258/C_file/C_CG6_0522_ARA1306.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_-258/C_file/C_CG6_0522_ARA1406.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-258/C_file/C_CG6_0522_ARA1706.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_-258/C_file/C_CG6_0522_ARA1806.txt
IRELFIL C:/CG6IOOL/templates/ADJ_GFA_22b/C_file/C_CG6_0522_ARA1906.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-258/C_file/C_CG6_0522_ARA2006.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-258/C_file/C_CG6_0522_ARA2606.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_25/C_file/C_CG6_0522_ARA2706.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-258/C_file/C_CG6_0522_ARA0207.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-258/C_file/C_CG6_0522_ARA1007.txt
IRELFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA _-2&/C_file/lC_CG6_0522_ARA1107.txt
# POSITION FILE

IPOSFIL C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA -28/ori/stations.txt
IPOSFMT21234DDM

# ABSOLUTE STATION

ABSOLUT LOIOLA 980405.4467 0.0028

ABSOLUT AZTI 980442.7412 0.0045

# GRAVIMETER

GRAVPAR 23040522 1.000000

#ADJUSTMENT

#OADJFIL

#ADJNSIG 2.85

# PLOT

#PLOTCSH

#PLOTFIL

PLOTREG-2:38:38-1:44:38 42:52:41 43:22:58

#PLOTSFK 0

#PLOTERR O

#PLOTRES 0

#PLOTFAA O

#PLOTBGA 0

PLOTANO 1.2

# GMT Color Palette Table

#GCPTFAA

#GCPTBGA

# FREEAIR AND BOUGUER ANOMALY

#ANODENS 57

#ANOGRAD 0.3086

#ANOGEOS IAG80

P.56



TRABAJOS DE GRAVIMERIA ENGIPUZKOA ANO 2024
GRABIMETRIA LANAK GPUZKOAN, 2024.URTEA.

aranzadi
Zientzia elkartea DEPARTAMENTO DE GEODESIA / GEODESIA SAIL
Zorroagagaina, 11. E -20014 Donostia - San Sebastian

ADJUSTMENT INFORMATIONS

Input

- Relative Data : Files# 24 / Gravimeters# 1 / Stations# 224 / Observations# 3032
- Absolute Station : 2 [LOIOLA][AZTI]

- Gravimeter used : 1 [s/n 23040522]

- Position file :C:/CG6TOOL/templates/ADJ_GFA_22b/ori/stations.txt

Output
- Result file : CYxCG6TOOLtemplate$ADJ_GFA_2425/GFA.adj_result_nofilter

Absolute station
- Station LOIOLA = 980405.4467 +0.0028 mGal
- Station AZTI = 980442.7412 +0.0045 mGal

Scaling factors
- Meter #1 [s/n 23040522] 1.000000 value used by default (Reference)

Results

- RootMeanSquare residual (mGal) : 0.007

- Filter : No

- Errors (mGal) : Min= 0.000 / Max= 0.027 / Mean= 0.003

- Residues (mGal)Min= -0.035 / Max= 0.044 / Mean= 0.000

FREE-AIR & BOUGUER INFORMATIONS

Parameters

- Mean density : 2.670 g/cm3

- Vertical gradient : 0.3086 mGal/m
- Geodetic system : IAG 1980

Results
- free-air anomaly : Min=36.990 / Max= 52.490 / Mean8.494
- Bouguer anomaly : Min=74.521 / Max=13.269 / Mean=37.188
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Station Gravity Error Obs. | Long.(DD) Lat.(DD) Altitude Freeair Bouguer

(mGal) (mGal) (m) (mGal) (mGal)

AZTI 980442.743 O 140 | -1.9312222| 43.32161| 4.171 -24.083 -24.55

TGBMA | 980442.589 0.002 | 19 | -1.9310965| 43.32198| 3.973 -24.332 -24.777

NPF6 980449.445 0.002 | 18 -1.788994 | 43.33785| 20.313 | -13.867 -16.141

DONG8 | 980437.297| 0.002 | 30 | -1.9826376| 43.32086| 5.979 -28.904 -29.574

LOIOLA | 980405.442 O 59 | -2.2829853| 43.17463| 91.2 -21.252 -31.461

08-130 | 980405.017, O 50 | -2.2824513| 43.17528 | 92.227 | -21.42 -31.744

DEBA2 | 980434.808 0.002 | 10 | -2.3536437| 43.29472| 4.498 -29.488 -29.992

GRELGE | 980342.09| 0.001 | 48 | -2.4875025| 43.13690| 467.044| 34.787 -17.494

GRESKO | 980346.344| 0.001 | 70 | -2.5292027| 43.01597 | 284.237| -6.454 -38.272

GRZUMA | 980344.083] O 60 | -2.3202909| 43.08791| 354.901| 6.597 -33.131

A656 980371.625 0.001 | 137 | -2.1790779| 43.05265| 146.11 | -27.111 -43.467

GRBILL | 980410.928 0.001 | 59 | -2.0526618| 43.18528| 57.376 | -27.166 -33.588

NPE11 | 980426.251] 0.001 | 58 | -2.2044061| 43.30311| 27.464 | -31.716 -34.79

GRZARA | 980428.962| 0.001 | 120 | -2.1774091| 43.28632| 6.939 -33.823 -34.599

ANDQG2 | 980418.407| 0.005 | 20 | -2.0174841| 43.22167| 47.574 | -25.999 -31.324

ADUN1 | 980398.664| 0.008 9 -2.0501811| 43.20382| 131.263| -18.303 -32.997

08-002 980408.22 | 0.009 9 -2.0844097| 43.19074| 78.724 -23.78 -32.592
75 980353.871) 0.008 9 -2.1086655| 43.17241 | 339.063| 3.868 -34.087
NPH12 980402.44| 0.009 8 -2.0694835| 43.16189| 72.694 | -28.815 -36.953
96 980397.38| 0.008 | 10 | -2.0722682| 43.14069| 73.265 | -31.784 -39.986

IBAR3 980395.191| 0.008 | 10 | -2.0687239| 43.13306| 83.52 -30.12 -39.469

50 980318.561] 0.002 | 20 | -2.2904227| 42.97574| 300 -25.741 -59.323

08-098 | 980342.456) 0.006 9 -2.2622749| 43.00521 | 227.212| -26.969 -52.403

ZERAL 980328.136] 0.006 | 10 | -2.2714199| 43.01191| 312.759| -15.495 -50.505

MUTHFL | 980344.059 0.006 8 -2.2728062| 43.02233 | 245.164| -21.372 -48.816

SEGHL | 980347.539 0.006 | 10 | -2.2503665| 43.01363 | 220.085| -24.846 -49.482

16-007 | 980365.562| 0.006 8 -2.2290842| 43.04961| 180.474| -22.295 -42.497

AG7-8 980304.984| 0.007 7 -2.2450009| 43.08695| 540.525| 24.868 -35.639

AGT-3 980386.902] 0.003 | 20 | -2.2338073| 43.13729| 152.11 | -17.624 -34.651

08-032 980380.75| 0.008 | 10 | -2.2024434| 43.29050| 242.28 -9.786 -36.907

08020 | 980403.846) 0.008 | 10 | -2.2096379| 43.28124 | 140.068| -17.396 -33.075

Al121 980420.233] 0.009 9 -2.2643882| 43.25506| 50.332 | -26.338 -31.972

292 980404.976| 0.004 | 18 | -2.2598525| 43.17838| 85.239 | -23.896 -33.437

44 980370.074| 0.009 8 -2.1480684| 43.23752| 299.88 2.099 -31.47

A237 980339.438 0.008 | 10 -2.135076 | 43.20227 | 437.722| 17.184 -31.815

21-045 | 980362.977| 0.01 8 -2.0935725| 43.29330| 327.744| -1.438 -38.125

GRIGEL | 980381.099 0.008 | 10 | -2.0410281| 43.30634 | 251.513| -8.018 -36.172

100 980436.567| 0.006 | 17 -2.004626 | 43.31663| 5.662 -29.349 -29.983

16-050 | 980444.253 0.011 7 -1.9016939| 43.31884| 13.007 | -19.596 -21.052

16-060 | 980435.502| 0.007 | 10 | -1.8518442| 43.32933| 78.128 | -9.199 -17.945

20 980430.577] 0.009 | 10 | -1.8600031| 43.30006| 86.3 -8.958 -18.618

130 980436.698 0.009 8 -1.9617673| 43.26791| 8.554 -23.926 -24.884

19003 | 980439.529 0.007 | 10 | -1.9475145| 43.28161| 6.986 -22.815 -23.598
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162 980421.323 0.007 | 10 -1.916223 | 43.28221 | 116.621| -7.243 -20.298
08121 | 980320.867| 0.004 | 10 | -2.2005595| 43.13427 | 491.554| 21.367 -33.658
16001 | 980283.059] 0.004 | 10 | -2.1798561| 43.12364| 679.516| 42.523 -33.542
A2612 | 980367.691 0.004 | 10 | -2.1195706| 43.12465| 213.957| -16.608 -40.558
212 980321.869 0.005 | 10 | -2.1526161| 43.12180| 471.246| 17.227 -35.525
198 980311.517| 0.004 | 10 | -2.1611304| 43.15277 | 541.798| 25.851 -34.798
A26:5 980357.064| 0.004 9 -2.1739217| 43.16498 | 305.205| -2.717 -36.882
GRAZPE | 980405.381] 0.004 | 10 | -2.2613457| 43.18567| 84.544 | -24.365 -33.828
AZK® | 980404.046/ 0.001 | 19 | -2.3116993| 43.17813| 113.192| -16.178 -28.849
278 980368.756, 0.006 | 10 | -2.3504933| 43.20102 | 320.643| 10.485 -25.408
45 980387.558 0.002 | 20 | -2.0983629| 43.10002| 97.346 | -30.503 -41.4
54 980358.408 0.003 | 10 | -2.0879277| 43.04894 | 181.572| -29.049 -49.374
74 980324.877| 0.003 8 -2.1053011| 43.04728| 370.557| -4.109 -45.589
84 980327.166/ 0.003 | 10 -2.113816 | 43.07928 | 392.908| 2.188 -41.794
233 980321.81| 0.003 | 10 -2.108428 | 43.03336| 357.842| -9.844 -49.901
08-123 980311.826) 0.001 | 18 | -2.1333396| 43.05335| 447.006| 5.884 -44.154
A653 980382.542 0.003 7 -2.1321044| 43.08876 | 114.457| -29.222 -42.034
LIZARRUS]| 980251.932| 0.003 9 -2.0984215| 42.96004 | 620.243| 7.873 -61.557
243 980302.18 | 0.003 | 10 | -2.1484366| 42.95735| 345.99 -26.27 -65
46 980346.172] 0.003 | 10 | -2.1770569| 43.00629 | 198.779| -32.125 -54.376
RI1 980364.253] 0.002 | 20 | -2.1866366| 43.03446| 163.037| -27.617 -45.868
R22 980354.164 0.003 | 10 -2.229029 | 43.02325| 202.379| -24.554 -47.208
08-102 980339.109] 0.003 | 10 | -2.2355831| 43.00329| 242.163| -25.529 -52.637
08108 | 980248.374) 0.003 | 10 -2.229707 | 42.95251| 639.277| 10.869 -60.692
841077 | 980255.553 0.003 10 -2.165114 | 42.89183| 515.186| -14.771 -72.441
261 980249.522| 0.003 | 10 | -2.2341131| 42.93102| 604.564| 3.244 -64.431
OTZAURTI 980240.026| 0.003 | 10 | -2.2597465| 42.93860| 669.59 13.13 -61.824
08-095 980367.02| 0.003 | 10 | -2.2156253| 43.04601| 166.8 -24.731 -43.403
08-126 980361.746) 0.001 | 20 | -2.2534703| 43.04304 | 195.941| -20.744 -42.678
58 980332.027| 0.003 | 10 | -2.2028645| 43.02689 | 324.069| -9.465 -45.741
EG145 | 980455.739| 0.002 | 20 | -1.7623862| 43.34472| 6.067 -12.59 -13.269
174 980326.472) 0.003 | 10 | -1.9466625| 43.09770| 419.968| 8.183 -38.829
RS5 980330.628 0.003 | 10 | -1.9793024| 43.12413| 407.221| 6.018 -39.567
RS3 980381.361] 0.003 | 10 | -2.0262458| 43.14535| 161.028| -21.141 -39.167
16-035 980391.121] 0.004 9 -2.0572883| 43.13549| 98.476 | -29.793 -40.817
16027 | 980363.463 0.003 | 10 | -2.0549888| 43.12089| 241.9 -11.873 -38.951
125 980395.644) 0.003 9 -2.0875336| 43.12940| 80.433 | -30.289 -39.293
70 980365.578 0.003 | 10 | -2.0841938| 43.10015| 216.851| -15.616 -39.891
184 980387.278 0.003 | 10 | -2.0693677| 43.11094| 105.49 | -29.256 -41.065
325 980339.534) 0.001 | 18 | -2.3265901| 43.07825| 366.072| 6.367 -34.611
19028 980333.756, 0.001 9 -2.3593448| 43.08829 | 414.883| 14.746 -31.696
BERG | 980398.372 0.001 | 10 | -2.4131365| 43.11760| 151.438| -4.583 -21.535
NPD17 | 980412.634) 0.001 | 10 | -2.4038905| 43.16708| 107.769| -8.266 -20.329
343 980295.777) 0.001 | 26 | -2.3716675| 43.12907| 672.19 52.49 -22.755
290 980399.071] 0.001 7 -2.330077 | 43.16570| 136.031| -12.982 -28.21
20203045 | 980284.637| 0.002 | 10 -2.638376 | 42.94345| 526.763| 13.227 -45.739
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77 980278.663 0.003 8 -2.5755145| 42.97399| 593.626| 25.131 -41.319

NPD3 980331.595] 0.002 | 10 | -2.5628102| 42.99939| 340.067| -2.478 -40.545

NPD8 980364.483 0.002 -2.5037584| 43.04094 | 233.096| -6.351 -32.444

5 980373.895| 0.004 -2.4862859| 43.06581| 208.31 | -6.834 -30.152

ONAT2 | 980353.054 0.003 -2.4077213| 43.03157| 245.11 | -13.227 -40.665

AS-7 980294.707| 0.003 -2.3587927| 43.01513| 507.924| 11.014 -45.843

9
8
314 980380.978/ 0.002 9 -2.4488969| 43.08024| 177.419| -10.587 -30.447
8
8
7

A9-3 980323.602] 0.002 -2.3339161| 43.05049| 403.033| 4.348 -40.768

16-057 | 980446.618 0.002 | 20 | -1.8021742| 43.33351| 35.24 -11.696 -15.641

08074 | 980455.766) 0.027 7 -1.7597992| 43.34267| 3.839 -13.066 -13.496

08-064 | 980358.777| 0.003 9 -2.4801434| 43.14000| 383.514| 25.418 -17.513

R42 980393.466| 0.003 | 10 -2.46009 | 43.1346 | 201.003| 4.272 -18.228

08061 | 980398.148 0.003 | 10 | -2.4424368| 43.1318 | 173.193| 0.625 -18.763

312 980397.913 0.002 | 16 | -2.4168763| 43.1139 | 147.504| -5.922 -22.433

08051 | 980391.384 0.003 9 -2.4077658| 43.11995| 180.685| -2.758 -22.984

08049 | 980361.366] 0.003 7 -2.3932127| 43.12028 | 335.591| 14.998 -22.568

08046 | 980315.805 0.003 9 -2.3889604| 43.12640| 562.917| 39.038 -23.975

108 980407.641 0.003 | 10 | -2.4065819| 43.15392| 144.752| -0.657 -16.861

EIBA2 980414.382 0.003 | 10 | -2.4787705| 43.18342| 139.598 1.83 -13.797

08071 | 980406.066, 0.003 | 10 | -2.4801008| 43.18071| 182.002| 6.844 -13.529

KARABIET| 980323.871] 0.003 | 10 | -2.4801517| 43.14824| 561.103| 44.571 -18.238

08-063 | 980374.984 0.003 7 -2.4698367| 43.13719| 299.757| 16.031 -17.523

19032 980403.41| 0.001 9 -2.3199601| 43.17379| 121.783| -13.77 -27.402

08-044 980308.88 | 0.001 8 -2.3668252| 43.13832| 618.241| 48.109 -21.097

08-042 | 980324.679 0.001 | 10 | -2.3548135| 43.14762| 529.636| 35.725 -23.562

08-041 980337.59| 0.001 8 -2.3530728| 43.15547| 465.551| 28.15 -23.964
08-039 980352.37| 0.001 8 -2.3403773| 43.16032| 380.73 | 16.316 -26.303
08038 | 980372.695 0.001 | 10 | -2.3372823| 43.16211| 278.717| 4.999 -26.201

08-034 | 980389.454, 0.001 8 -2.3408153| 43.15596| 165.081| -12.754 -31.234

287 980377.46| 0.001 | 10 -2.35118 | 43.13208| 225.892| -3.827 -29.113

285 980359.197| 0.001 | 18 -2.330039 | 43.11415| 296.138| 1.208 -31.942

286 980366.602 0.001 | 10 | -2.3422906| 43.11752| 259.615| -2.963 -32.024

08035 |980381.287| 0.001 | 10 | -2.3486481| 43.14228| 203.316| -7.887 -30.647

288 980384.723) 0.001 | 10 | -2.3432192| 43.14895| 185.11 | -10.673 -31.394

276 980398.517| 0.001 6 -2.328564 | 43.18844 | 149.485| -11.438 -28.171

A186 980400.724| 0.001 7 -2.3239681| 43.18357| 136.985| -12.648 -27.983

Al125 980407.803 0.001 8 -2.2536231| 43.20441| 77.729 | -25.739 -34.44

AGT7-4 980371.55| 0.001 | 19 | -2.2282386| 43.12813| 226.559| -9.175 -34.536

AUX4 980286.94 | 0.002 7 -2.6248613| 42.95825| 537.271| 17.437 -42.705

AUX2 980281.279, 0.002 9 -2.6031126| 42.96077 | 568.821| 21.286 -42.388

LEINTZ | 980273.484) 0.002 | 10 | -2.5708985| 42.97774| 620.173| 27.806 -41.616

302 980291.968 0.002 -2.5720775| 42.98582| 532.224| 18.419 -41.158

303 980309.449 0.002 -2.5682115| 42.98767| 440.124| 7.311 -41.956

370 980358.094| 0.002 -2.5055037| 43.03060 | 248.272| -7.124 -34.916

9
9
08-078 | 980340.865/ 0.003 9 -2.5459386| 43.01176| 306.957| -4.542 -38.902
9
8

08079 | 980370.303 0.003 -2.4945674| 43.05727 | 216.802| -7.034 -31.303
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309 980378.009, 0.003 -2.4586736| 43.07760| 190.071| -9.413 -30.69

A9-13 980367.93| 0.003 -2.4324714| 43.05378| 203.141| -13.308 -36.048

||

317 980340.364| 0.002 -2.3832159| 43.02492| 288.476| -11.934 -44.226

A9-8 980313.425/ 0.002 | 10 -2.372602 | 43.02320| 421.505| 2.335 -44.849

110 980377.405| 0.002 8 -2.3896851| 43.10182| 219.814| -3.025 -27.631
42 980368.077| 0.003 5 -2.3770266| 43.09518 | 253.557| -1.34 -29.723
A893 980352.712| 0.002 7 -2.3631464| 43.09016| 317.36 3.438 -32.087

A894 980319.067| 0.001 | 17 | -2.3500466| 43.08805| 492.07 | 23.898 -31.184

08-023 | 980426.017| 0.003 | 10 -2.228543 | 43.27532| 23.926 | -30.532 -33.21

AlIZA2 980422.183) 0.003 9 -2.2402014| 43.25235| 29.099 | -30.695 -33.952

08-009 | 980430.237| 0.007 5 -2.1197018| 43.26789| 5.265 -31.4 -31.989

08-013 980414.64| 0.003 8 -2.1233826| 43.23617| 62.825 | -26.368 -33.401

GV749 | 980392.896 0.003 6 -2.1374354| 43.23662| 182.004| -11.374 -31.748

147 980349.961) 0.002 | 20 | -2.1570938| 43.21540| 381.674| 9.225 -33.5
08005 |980358.794) 0.003 | 10 | -2.1527614| 43.23092 | 340.597 3.98 -34.146
08006 | 980371.918 0.003 9 -2.1704908| 43.23878| 272.178| -4.72 -35.187

08-008 980415.56| 0.003 | 10 | -2.1432041| 43.26696| 77.352 | -23.746 -32.405

21037 | 980430.176/ 0.003 | 10 | -2.1267449| 43.27570| 3.302 -32.772 -33.142

21038 | 980430.247] 0.003 | 10 | -2.1285685| 43.27566| 3.39 -32.67 -33.049

17-016 | 980430.011 0.018 | 10 -2.127064 | 43.28242| 5.479 -32.872 -33.485

21-040 | 980419.593 0.003 8 -2.1119093| 43.28208| 60.498 -26.28 -33.053

21-042 | 980404.681| 0.003 8 -2.1033557| 43.28702| 131.113| -19.846 -34.523

21-044 | 980380.171] 0.002 | 20 | -2.1001549| 43.28928 | 241.792| -10.405 -37.471

201062 | 980428.046| 0.003 8 -2.21565 | 43.30821| 17.461 | -33.468 -35.423

08-096 | 980363.206] 0.001 | 20 | -2.2164568| 43.03830| 178.613| -24.204 -44.198

08105 | 980302.267| 0.002 | 10 | -2.2339583| 42.97745| 392.711| -13.58 -57.54

08107 | 980258.318 0.022 9 -2.2340585| 42.95472| 590.578| 5.585 -60.524
AUX6 980252.861] 0.002 | 10 | -2.2289483| 42.92959 | 587.908| 1.571 -64.239
08111 |980248.851) 0.002 | 10 | -2.2256498| 42.93741| 619.702| 6.667 -62.702

F082 980254.609 0.002 | 10 -2.203527 | 42.92358 | 564.417| -3.387 -66.568

F080 980257.402 0.002 | 10 | -2.1839248| 42.91646| 537.984| -8.109 -68.331

FO78 980253.582| 0.002 9 -2.1737491| 42.90060 | 534.739| -11.499 -71.357

841060 | 980260.108 0.002 7 -2.0388475| 42.91608 | 492.575| -19.382 -74.521

FO71 980264.641) 0.002 | 10 | -2.0545169| 42.92574| 491.155| -16.159 -71.138

FO73 980264.032) 0.001 | 10 | -2.0711559| 42.93838| 515.937| -10.261 -68.015

FO75 980260.616; 0.002 9 -2.0824366| 42.95133| 546.571| -5.392 -66.575

08-087 | 980286.078 0.002 9 -2.1303222| 42.95579| 430.198| -16.245 -64.402

245 980325.093] 0.002 9 -2.1798693| 42.97219| 255.338| -32.672 -61.255

367 980361.465 0.001 | 16 | -2.1884779| 43.03055| 171.343| -27.489 -46.669

GV583 | 980368.775 0.001 9 -2.1579052| 43.04843| 148.199| -28.935 -45.524

231 980355.767| 0.002 | 10 | -2.1405784| 43.03157| 163.919| -35.569 -53.919

232 980346.029 0.002 | 10 | -2.1297299| 43.02952| 190.274| -36.99 -58.289

A5-6 980335.747| 0.001 | 10 | -2.1218944| 43.03112| 284.329| -18.39 -50.218

21-018 | 980328.686/ 0.001 | 10 | -2.1156296| 43.03373| 327.094| -12.49 -49.105

A55 980314.334) 0.001 | 10 | -2.0988449| 43.03682| 400.387| -4.503 -49.322

08-083 980347.1 | 0.002 | 10 | -2.0965964| 43.04670| 245.774| -20.343 -47.855
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A54 980325.154] 0.001 | 10 | -2.1054481| 43.04789| 370.194 -4 -45.44
16020 | 980322.255] 0.001 | 20 | -2.1062959| 43.06546| 404.014| 1.952 -43.273
16019 | 980314.559 0.001 | 10 | -2.1270177| 43.04827| 424.75 2.207 -45.34

16-017 | 980319.001] 0.001 | 10 | -2.1143283| 43.03881| 387.797| -3.901 -47.311

226 980326.319] 0.002 7 -2.1438576| 43.05127| 371.941| -2.601 -44.236

GAIN2 980340.95| 0.001 9 -2.1464233| 43.05120| 298.412| -10.654 -44.059

BEASS | 980369.687| 0.001 9 -2.1905341| 43.05080| 153.23 | -26.684 -43.837

19020 | 980368.407| 0.002 9 -2.201373 | 43.04634 | 158.082| -26.065 -43.761

A7-1 980339.868 0.001 | 10 | -2.3097894| 43.08654 | 374.057| 8.417 -33.455

A7-2 980353.89| 0.002 | 10 | -2.2985209| 43.08136| 287.954| -3.664 -35.898

16036 | 980356.986| 0.002 7 -2.2907846| 43.07572| 260.99 -8.381 -37.596

19023 | 980359.286| 0.002 6 -2.2846114| 43.06865| 240.432| -11.786 -38.7

08-090 | 980353.383 0.002 9 -2.2653916| 43.03851| 226.412| -19.295 -44.64

08-092 980336.23| 0.002 | 10 | -2.2689522| 43.02669| 297.473| -13.451 -46.75

17-011 | 980365.398/ 0.002 9 -2.2302007| 43.04931 | 179.959| -22.591 -42.735

267 980336.348 0.002 8 -2.2399898| 43.09944 | 389.689| 8.557 -35.065

AGT-5 980362.851] 0.001 | 10 | -2.2416182| 43.10819| 242.611| -11.119 -38.277

19026 | 980331.111 0.002 9 -2.3444603| 43.08696 | 422.992| 14.723 -32.627

112 980332.776/ 0.001 | 10 | -2.3412001| 43.08603 | 412.185| 13.138 -33.002

353 980413.743 0.002 | 10 -2.050834 | 43.19676| 54.241 | -26.355 -32.427

19011 |980413.207] 0.003 | 10 | -2.0415847| 43.20525| 56.129 | -27.076 -33.359

A239 980382.257| 0.002 | 10 | -2.1078009| 43.20281| 209.043| -10.616 -34.017

A2310 | 980394.391] 0.002 8 -2.0954398| 43.19735| 143.687| -18.157 -34.242

21-003 | 980321.048 0.002 9 -2.1592045| 43.13034 | 484.408| 19.697 -34.527

21-005 | 980340.359] 0.002 | 10 | -2.1385782| 43.12479| 364.408| 2.476 -38.316

16022 | 980364.252| 0.002 | 10 | -2.0760107| 43.10232| 222.727| -15.324 -40.256

ALTZ 980365.095| 0.002 9 -2.0834837| 43.09974| 217.685| -15.804 -40.172

A51 980378.668 0.002 9 -2.0883639| 43.08637| 116.182| -32.348 -45.353

AS2 980372.057] 0.002 | 10 | -2.0832331| 43.06793| 137.468| -30.725 -46.114

221 980337.44| 0.002 | 10 | -2.1073663| 43.08332| 348.648| -1.561 -40.589

19018 | 980355.802| 0.002 | 10 | -2.1084579| 43.09225| 261.103| -11.022 -40.249

16071 | 980434.092| 0.004 | 10 | -1.9529707| 43.32148| 40.005 | -21.665 -26.143

21-047 | 980359.321] 0.003 | 10 | -2.0760635| 43.29663 | 347.087| 0.575 -38.278

21-049 | 980369.879 0.003 | 10 | -2.0579933| 43.30003| 303.267| -2.697 -36.645

104 980387.885 0.005 | 10 | -2.0327536| 43.3112 | 223.296| -10.379 -35.375

201091 | 980433.475 0.003 | 10 -1.99695 | 43.29419| 28.306 | -23.426 -26.595

163 980440.272| 0.003 | 10 | -1.9045096| 43.30244| 29.024 | -17.153 -20.402

21025 | 980421.857] 0.003 | 10 | -1.9066217| 43.29099| 120.138| -6.416 -19.864

R71 980444.818 0.004 | 10 | -1.8818601| 43.30702| 12.219 | -18.206 -19.574

OYARL | 980440.839 0.002 | 10 | -1.8765079| 43.29837| 20.407 | -18.877 -21.162

16051 | 980439.068 0.004 | 10 | -1.8830725| 43.32304| 48.046 | -14.348 -19.726

16-053 | 980436.664| 0.01 7 -1.8600146| 43.32858| 68.094 | -11.065 -18.688

16-055 | 980450.102| 0.004 | 10 | -1.8250384| 43.32958| 11.303 | -15.243 -16.508
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Survey adjustment results

Input data

- Relative Data : Files# 24 / Gravimeter# 1 / Stations# 224 / Observations# 3032
- Absolute Station : 2 [LOIOLA][AZTI]

- Gravimeter used : [s/n 23040522]

Scaling Factors
- Meter #1 [s/n 23040522] 1.000000 :-- value used by default (Reference)

Absolute station used :
- Station #LOIOLA (mGal) = 980405.4467 +/- 0.0028
- Station #AZT| (mGal) = 980442.7412 +/- 0.0045

Adjustment errors (mGal) :  Min=0.000 / Max=0.027 / Mean= 0.003
Adjustment residues (mGal) : Min=-0.035 / Max=0.044 / Mean= 0.000
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Densificacion Red Gravimetrica GFA 24-25

Gravity network (errors before adjustment)
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Densificacion Red Gravimetrica GFA 24-25

Gravity network (errors after adjustment)
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Gravity network (extremes residues)
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Densificacion Red Gravimetrica GFA 24-25

Gravity network (means residues)
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Free-air gravity anomaly (point values)
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Densificacion Red Gravimetrica GFA 24-25

Free-air gravity anomaly (gridded values)
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Bouguer gravity anomaly (point values)
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