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Prélogo

Segun su Reglamento, fijado en la Instruccién de Organizacién 01/2011 del entonces
denominado Almirante Jefe de Asistencia y Servicios Generales de la Armada
(ALASER), el Real Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando (ROA) es un
centro de investigacion cientifica del Estado Mayor de la Armada que a su mision
especifica como centro de investigacion y observatorio Astronémico y Geofisico, une la
investigacion en los campos de la ciencia fisico-matematica y los estudios cientificos
que se juzguen de interés para la Armada. A estos cometidos se unen responsabilidades
docentes en la Escuela de Estudios Superiores (EES), localizada en el recinto del propio
Observatorio, llevadas a cabo por su personal cientifico y técnico.

Este binomio de actividad investigadora y docente ha sido caracteristica del ROA ya
desde su fundacién, a iniciativa de D. Jorge Juan, tanto en su etapa en la ciudad de
Cadiz, entre los afios 1753 y 1798, como en su etapa posterior en la ciudad de San
Fernando, entonces Real Isla del Ledn, a partir de este ultimo afio. Centrado inicialmente
en la Astronomia de Posicion y en las Efemérides Astrondmicas, amplié su campo
investigador hacia la Geofisica, apareciendo cometidos en esta rama de la ciencia ya
en su Reglamento de 1859. Aproximadamente un siglo después, en 1971, con la
definicion del segundo a partir de patrones atomicos y las nuevas responsabilidades
asignadas al ROA, se abre un nuevo campo de trabajo en la rama de tiempo y
frecuencia, continuacién de la tradicional medida del tiempo a partir de observaciones
astronémicas. De esta forma la labor cientifica del Observatorio queda estructurada
desde entonces en cuatro Secciones: Astronomia, Efemérides Astrondmicas, Geofisica
y Hora.

Por su parte, la labor docente actual en la EES tiene su precedente mas claro en el
“Curso de Estudios Mayores o Sublimes”, impartido bajo la direccién de D. Vicente
Tofifo (1783) en la época del Observatorio en Cadiz.

Esta labor cientifico-técnica y docente se ha mantenido de forma ininterrumpida desde
la fundacién del Observatorio hasta la actualidad, complementandose con las labores
de investigacion y recuperacién de su patrimonio historico a través del Servicio de
Biblioteca y Archivo, y de difusién, tanto de la propia actividad técnica e investigadora
como de su patrimonio instrumental, bibliogréafico, cartografico y archivistico.

Se resumen en el presente volumen las principales actividades cientifico-técnicas
realizadas en el Real Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando (ROA) a
lo largo de afo 2015, estructuradas segun las Secciones cientificas antes enumeradas,
y complementadas con las actividades relacionadas con el patrimonio histérico llevadas
a cabo por el Servicio de Biblioteca y Archivo antes mencionado, las labores docentes
realizadas en la Escuela de Estudios Superiores y las labores de difusién, tanto cientifica
como a nivel divulgativo.
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Debe destacarse que el dia 6 de agosto tuvo lugar el relevo en la Direccién del
Observatorio y en la Escuela de Estudios Superiores entre el CN. D. Miguel Vallejo
Carridn y el oficial que firma este prélogo, por lo que las actividades detalladas en este
volumen corresponden a periodos de ambos directores. En dicha fecha asume la
Subdirecciéon del ROA vy la Jefatura de Estudios de la EES el CN D. Teodoro Jesus
Lopez Moratalla.

San Fernando, noviembre de 2016
El Capitan de Navio Comandante-Director

- José Martin Davila -
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1. Seccion de Efemérides

Durante el ano 2015, el trabajo de la Seccion se ha desarrollado en la linea
acostumbrada, difundiendo las efemérides astrondmicas necesarias para la navegacion,
la astronomia y la geodesia.

La situacién de personal es critica. Las labores del calculo de efemérides descansan
sobre un unico oficial, practicamente recién incorporado, y sobre el Jefe de Seccion, que
debe compaginar esta tarea con el cargo de Subdirector del Observatorio que
actualmente desempefia.

En lo que respecta al Centro de Calculo, en el que unicamente se contaba con un
Ingeniero Técnico de Arsenales, se le ha adscrito un Técnico Operativo que hasta ahora
se encontraba en el Servicio de Efemérides y que, debido a la paulatina mejora en los
procesos de edicién habia visto disminuidas sus tareas.

1.1. Servicio de Efemérides

Este Servicio es el responsable del calculo y difusién de las efemérides astronémicas
necesarias en navegacion, astronomia y geodesia, entendiendo ademas de los
problemas relacionados con la Mecanica Celeste de objetos del Sistema Solar, como el
calculo de orbitas, transitos de planetas, ocultaciones de estrellas por la Luna, calculo
de eclipses, etc.

En 2015 la difusion de las efemérides astrondmicas se ha realizado a través de las
siguientes publicaciones periddicas:

= Almanaque Nautico 2016

Publicacion anual que contiene las efemérides del Sol, la Luna, los planetas
observables y las estrellas mas brillantes, necesarias para resolver los
problemas de navegacién astrondémica. Incorpora ademas un suplemento para
la navegacion aérea. Es la publicacién mas importante del Observatorio y se
utiliza en la practica totalidad de las escuelas y universidades que imparten
estudios de nautica. De acuerdo con el Convenio Internacional de 1974 y de su
Protocolo de 1978 para “seguridad de la vida humana en el mar” (convenio
SOLAS), los buques a partir de un cierto porte que realicen navegacion de altura,
deben contar con una publicacién de estas caracteristicas; y asi lo exigen las
autoridades portuarias en las correspondientes inspecciones de buques.

=  Efemérides Astronémicas 2016

Publicacion anual dirigida fundamentalmente a los astrénomos y a los
geodestas. En ella se facilitan efemérides precisas de los objetos celestes, de
los principales fendmenos astrondmicos del ano, asi como los datos necesarios
para realizar los calculos que intervienen en la preparacion y reduccion de las
observaciones astrondmicas. Su uso estd muy extendido entre otros
observatorios, agrupaciones astrondmicas y, muy especialmente, entre las
universidades y centros espanoles con estudios de astronomia y geodesia, en
los que es una herramienta fundamental para el aprendizaje de estas disciplinas.
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Fenémenos Astronémicos 2017-2018

Publicacion de caracter bienal que recoge los fendmenos mas relevantes del
Sol, la Luna y los planetas, calendario, festividades, duracion de los dias, etc. Es
de especial interés para ciertos sectores de la sociedad espafola, como, por
ejemplo, las asociaciones de astronomos aficionados y las editoriales de
agendas.

Las efemérides del Sol, la Luna, los planetas y Plutdn se han calculado a partir de las
efemérides fundamentales DE405/LE405, preparadas en el Jet Propulsion Laboratory,
California. Estas efemérides fundamentales son coherentes con el Sistema de
Constantes Astronémicas UAI, usan escalas de tiempo dinamicas y estan alineadas con
la materializacion ICRF del Sistema de Referencia Celeste Internacional (ICRS).

Las efemérides de Ceres y de los pequenos planetas Palas, Juno, Vesta, Hebe, Iris,
Flora, Metis, Higia, Eunomia, Psiquis, Europa, Cibeles, Davida e Interamnia, se han
generado utilizando las USNO/AE98.

En el Aimanaque Nautico 2016, se han realizado las siguientes modificaciones, con
respecto a ediciones anteriores:

Se ha tabulado la correccién por depresion del horizonte (tabla A de la pagina
387) para elevaciones del observador mayores de 1,6 metros, en lugar de 1,9
metros como hasta ahora.

Como argumento de entrada en las tablas B y C de la pagina 387 debe utilizarse
la altura aparente del astro, en lugar de la altura observada. En la mayoria de los
casos, al entrar con una u otra altura obtendremos el mismo resultado; sélo en
algunas ocasiones se obtendra una diferencia de 0,1.

Se han recalculado las correcciones a las alturas de la Luna (paginas 388 y 389)
utilizando el mismo modelo de refraccién usado para el Sol, los planetas y las
estrellas (pagina 387) y teniendo en cuenta el semidiametro topocéntrico de la
Luna en lugar del geocéntrico. Las diferencias con los valores publicados hasta
ahora, cuando existen, son de +0,1’ y excepcionalmente de +0,2’. Asimismo se
ha revisado y ampliado la tabla “"Partes proporcionales" de la pagina 389, que
facilita la interpolacién de estos datos.

Se han corregido los nombres de algunos paises para los que se indica la hora
oficial (paginas 393 a 396), siguiendo las recomendaciones de la Real Academia
Espanola.

Se ha anadido el contorno aproximado de la Via Lactea en los planisferios
celestes de las paginas 397 a 400.

En lo que respecta a las Efemérides Astronémicas, las novedades del ejemplar para
2016 son las siguientes:

Se facilita la informacion general del transito de Mercurio sobre el disco solar del
9 de mayo, ademas de las circunstancias locales para las capitales de las
provincias espanolas y las ciudades autonomas de Ceuta y Melilla.



Secciéon de Efemérides

= Se incluyen las circunstancias locales para poblaciones de las Islas Canarias,
unico lugar de la geografia espafola desde donde sera visible el eclipse anular
de Sol del 1 de septiembre, que se vera como parcial con una magnitud muy
pequenia.

= Se incorporan en este volumen ecuaciones lineales que permiten calcular los
elementos orbitales medios del Sol para cualquier instante de 2016, asi como la
duracién media de los afios que de ellas resultan; estos argumentos preceden a
las tablas de las efemérides del Sol, junto con los elementos medios de la
rotacion del Sol y sus rotaciones sinddicas, que anteriormente aparecian en la
explicacién. En la explicacion se ha incluido una expresion que permite obtener
la ecuacion de tiempo en 2016.

= Este ejemplar también incluye ecuaciones lineales para el calculo de los
elementos orbitales medios de la Luna, que se presentan antes de las tablas de
la Luna, junto con las expresiones de los argumentos del ecuador medio de la
Luna y la duracion de los meses, que hasta ahora figuraban en la explicacion.

Ademas de lo anterior, se han llevado a cabo numerosas colaboraciones con entidades
oficiales y particulares, facilitando informacion, datos y calculos sobre diversos
fenédmenos astrondmicos.

1.2. Centro de Calculo

Con la merma de personal ya indicado, el Centro de Calculo ha desarrollado su habitual
labor de mantenimiento de los servicios de red y microinformatica del Centro, auxiliando
en esta area a todas las secciones del Observatorio.

Se ha continuado con el mantenimiento de la pagina web del centro, en coordinacion
con el webmaster de la pagina web de la Armada. De igual modo, durante el afo se
procedi6 a la sustitucion de gran parte de los ordenadores del Observatorio, tanto de la
red cientifica como de la red WAN-PG, por otros equipos de mejores prestaciones, con
objeto de realizar la migracion al sistema operativo Windows 7.

Por ultimo, en coordinacion con la Seccién de Astronomia, se realizaron los preparativos
necesarios para retransmitir via internet el eclipse de Sol que tuvo lugar el 20 de marzo,
creandose asi mismo una pagina web desde la cual se podia seguir el evento en tiempo
real.

1.3. Otras actividades
1.3.1. Eclipse de Sol del 20 de marzo de 2015

Ademas de las publicaciones resefiadas anteriormente, se editd, en forma de
publicacion digital, el Boletin ROA 04/2016, “El eclipse total de Sol del 20 de marzo de
2015. Circunstancias locales en Espana”. En él se proporciona informacion detalla del
fendmeno, asi como las circunstancias locales para poblaciones espanolas de mas de
1000 habitantes. El eclipse desde Espafia se desarrollé como parcial, comenzando a
las 07:44 en la Isla de El Hierro y finalizando a las 11:31 en Girona.
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El eclipse también se difundié a través de una pagina web abierta al efecto, en la se
proporcionaban los datos de forma profusa, con inclusion de mapas, animaciones y
circunstancias locales por comunidades auténomas.

Estaba previsto la retransmision a través de dicha pagina del desarrollo del fendmeno
visto desde San Fernando, para lo que se prepararon dos telescopios Celestron y su
conexion a la web. Lamentablemente, las condiciones atmosféricas impidieron la
observacién del fenomeno.

Figura 1.1: Equipos listos para realizar la observacion del eclipse de Sol,
que no fue posible por las condiciones atmosféricas.

1.3.2. lll Jornadas de Astrofisica

Dentro de las lll Jornadas de Astrofisica, organizadas por el Grupo Astrondmico
Portuense en el Puerto de Santa Maria, el CN Lépez Moratalla pronuncio el 4 de julio la
conferencia “El Sol y el tiempo. Aspectos cotidianos de la medida del tiempo”.

1.3.3. Seminario “Navegacion Astronémica” en la IV Semana Naval de la
Armada en Madrid

Del 21 al 25 de septiembre, dentro de las actividades de la V Semana Naval de la
Armada en Madrid, se celebré6 en la Escuela de Guerra Naval el seminario de
Navegacion Astrondmica. Organizado por el ROA, el seminario estuvo dirigido a todos
aquellos interesados en la navegacion, la astronomia y la historia de la ciencia, y
despertd un gran interés. Aunque la mayoria de los participantes residian en la provincia
de Madrid, los hubo que se desplazaron desde Baleares, Pontevedra, Sevilla, Granada
y Toledo.

El seminario fue inaugurado por el CA Cristébal Gonzalez-Aller Lacalle, Almirante Jefe
de Servicios Generales, Asistencia Técnica y Sistemas de Informacién vy
Telecomunicaciones, quien dirigié unas palabras de bienvenida a los participantes, en
las que resumio los objetivos y contenido del seminario, destacando la gran acogida que
tiene todos los afios, y presentd a los ponentes.

Las solicitudes superaron con mucho el aforo disponible, a pesar de ser el quinto afio
que se celebra en Madrid. El seminario se desarrollé en horario de tarde y fue impartido
por el CN. Lopez Moratalla, coordinador del seminario, el Doctor Luis Mederos Martin,
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investigador cientifico del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, y el Doctor
Francisco José Gonzalez Gonzalez, Director Técnico de la Biblioteca y Archivo del Real
Instituto y Observatorio de la Armada.

Figura 1.2: Inauguracion del seminario Navegacion Astronémica.

Figura 1.3: Participantes en el seminario Navegacion Astronémica.
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En el seminario se expuso el contexto histérico del problema del calculo de la situacién
en la mar, la evolucion de los instrumentos nauticos y las dos soluciones que resolvieron
el problema: el método de las distancias lunares y el método de los cronémetros. Como
actividad complementaria, se realizé una visita al Museo Naval la mafana del dia 22.

El resto de las sesiones se dedicaron a explicar los principios de la navegacion
astronémica partiendo de lo mas basico, la esfera celeste y las coordenadas celestes,
para finalizar con el calculo de una recta de altura de Sol. Ademas de la medida del
tiempo y del Almanaque Nautico, también se explicé el funcionamiento del sextante y
los asistentes tuvieron la oportunidad de ajustar tanto los instrumentos aportados por la
organizacion como los que llevaron algunos de ellos.

1.3.4. Café con Ciencia

Enmarcada en la Semana de la Ciencia 2015, Café con Ciencia es una iniciativa
organizada por la Fundacion Descubre, en colaboracion con las principales entidades
de investigacion y divulgacion de Andalucia, entre las que se encuentra el Real Instituto
y Observatorio de la Armada. El 5 de noviembre se desarroll6 esta actividad en la que
el TN Borrallo Tirado desayund con alumnos de 4° de ESO del Colegio La Salle-El
Carmen, de San Fernando, con los que departié de forma distendida sobre su trabajo
en el Observatorio con el tema “mirando el cielo” como punto de partida del encuentro.

Figura 1.4: Alumnos del colegio La Salle-El Carmen, de San Fernando, que participaron en el “Café con
ciencia 2015”.



2. Seccion de Astronomia

La Seccion de Astronomia del Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA)
desarrolla su actividad principal en el campo de la Astronomia de Posicién o Astrometria.
Tradicionalmente esta actividad ha sido la elaboracién de catalogos estelares mediante
observaciones con instrumentos meridianos (Astrometria Meridiana) y actualmente
trabaja en el campo del Space Surveillance and Tracking (SST) con medios Opticos.
Esto es, la deteccion y posicionamiento astrométrico de objetos en orbita terrestre, tanto
satélites activos como la denominada “basura espacial”.

La Seccion de Astronomia del ROA centra todos sus esfuerzos en el activo campo del
SST y en la operatividad y mantenimiento del Telescopio Fabra-ROA en el Montsec
(TFRM). Las actividades del TFRM se enmarcan dentro de un Convenio de
Colaboracion firmado por el ROA y la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona
(RACAB) y es operado conjuntamente por ambas instituciones.

Durante este ano, impulsado por el Centro para el Desarrollo Tecnolédgico Industrial
(CDTI) como representante espafol en asuntos de Espacio, se ha iniciado el proyecto
espafol Spanish Surveillance and Tracking (S3T), para crear un sistema de SST
espanol y como requisito indispensable para la entrada de Espana en los futuros
programas de SST de la Unién Europea. EI TFRM esta participando como uno de los
sensores que Espaia aporta a estos proyectos.

En las instalaciones del ROA se conservan otros cuatro instrumentos (Astrolabio
Danjon, Astrografo Gautier, Anteojo Ecuatorial Cooke y Siderostato Gautier) que ya no
tienen utilidad cientifica pero que pueden ser utilizados con fines divulgativos o
didacticos.

2.1. Telescopio Fabra-ROA en el Montsec

Figura 2.1: Vista del Observatorio Astronémico del Montsec (OAdM). EI TFRM a la izquierda y el
Telescopio Joan Or6 (TJO) a la derecha.

2.1.1. Antecedentes

La Camara Baker-Nunn (CBN) fue la primera camara astro fotografica que se instal6 en
Europa para el seguimiento de satélites artificiales. Instalada en el ROA por la
Smithsonian Institution en 1958, estuvo operativa hasta 1979 cuando los EE.UU.
pusieron en funcionamiento un nuevo sistema para la deteccion y seguimiento de
objetos en drbita terrestre. La CBN fue cedida al ROA y permanecié inoperativa hasta el
afio 2002, cuando se empezd a desarrollar un proyecto conjunto en colaboracion con el
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Observatorio Fabra perteneciente a la RACAB. EI proyecto consisti6 en la
transformacion de la CBN en un moderno telescopio ecuatorial de gran campo, dotado
de una camara CCD y de uso completamente remoto y robdtico. Una vez finalizadas
todas las modificaciones en el ROA, durante el afio 2010 se trasladdé desde San
Fernando a su nuevo emplazamiento en el Observatorio Astrondmico del Montsec
(OAdM), sito en el Pre pirineo leridano. En septiembre del mismo afo se inaugurd
oficialmente con el nombre de Telescopio Fabra-ROA en el Montsec (TFRM).

Figura 2.2: Visién nocturna del telescopio TFRM en su actual emplazamiento del Montsec.
2.1.2. Actividades y mantenimientos realizados durante el ano

El tiempo de observaciéon del TFRM se ha repartido entre tres proyectos observacionales
fundamentales, deteccion de objetos en orbita geoestacionaria (GEQ), observaciéon de
campos para la deteccion de exoplanetas transitando estrellas tipo M y observacion de
la variabilidad de contrapartidas 6pticas de fuentes de rayos gamma. El tiempo esta
distribuido en ciclos de 3 dias de observacion para los programas de GEOs (basura
espacial geoestacionaria) y exoplanetas, mientras se intercalan diariamente la
observacioén de las fuentes de rayos gamma. Ademas, se han realizado observaciones
puntuales de asteroides y cometas, observaciones de prueba de objetos en 6rbitas GEO
y MEO (Medium-Earth Orbit) para el proyecto Test-Bed Telescope (TBT) de la Agencia
Espacial Europea (ESA) y observaciones de prueba para una colaboracién con el Dr.
Docobo de la Universidad de Santiago de Compostela (USC), en el desarrollo de la tesis
doctoral de D. Jorge Gomez Crespo.

El 30% de tiempo de observaciéon externo del TFRM queda repartido de la siguiente
forma: 10% dedicado al estudio de contrapartidas opticas de fuentes de rayos gamma
(Universidad de Barcelona), 10% para observaciones de prueba del proyecto TBT (ESA)
y 10% para estudio de estrellas dobles y variables (USC).

En el grafico de sectores se representa la actividad del telescopio durante el afno, donde
las noches no observadas se dividen en: averias, malas condiciones meteoroldgicas y
en el apartado “otros” se incluyen noches perdidas por mantenimientos programados o
por motivos puntuales que no exigen reparacion in-situ. Las dos Unicas averias
resefiables sufridas este afio fueron, la bomba de refrigeracion de la camara CCD, que
hubo que reemplazar e impidi6 observar durante 10 noches y unas pérdidas en el



Seccion de Astronomia

sistema hidraulico de apertura y cierre del techo, que obligé a desmontar la bomba
hidraulica y reemplazar todo el fluido, dejando el telescopio inoperativo durante 13 dias.

Porcentajes de observacion TFRM 2015
4%

49%

38%

Figura 2.3: Porcentajes de observacion del TFRM durante el afio 2015.

Al igual que el pasado ano, la camara CCD sigue sufriendo frecuentes desconexiones
que obligan a reiniciar el ordenador que controla la camara, para recuperar la conexion.
Se llevan a cabo nuevas acciones para intentar solucionar el problema o determinar su
causa:

e Se cambia el cable USB que une la camara CCD con el ordenador de control por
un cable de recubrimiento de oro de altas prestaciones.

e Se cambia la fuente de alimentacion de la camara CCD y sus conectores.

e Como el posible motivo de estas desconexiones apunta a una correlacion en el
aumento de la temperatura ambiente con la frecuencia de las desconexiones de
la camara, ponemos en marcha un programa de refrigeracion del enfriador para
intentar mantener la temperatura del housing lo mas baja posible, tomando la
precaucion de que no enfrie a temperaturas por debajo de 0°C. En los meses
mas frios la camara se comporta de una manera mas estable, no perdiendo su
conexion con el sistema tan a menudo.

e Debido a que el problema no consigue solucionarse se sigue usando una rutina
que monitoriza la camara y reinicia el ordenador de control cada vez que detecta
una desconexion.

Como se puede observar en el grafico, el nUmero de desconexiones por noche pasoé de
ser ocasional a rutinario. Ante el empeoramiento del problema y la posibilidad de que la
camara dejara de funcionar definitivamente, se determina la necesidad de cambiar de
camara CCD vy, una vez instalada la nueva camara, enviar la antigua a reparar.
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Figura 2.4: Desconexiones de la camara CCD durante el afio 2015.
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En el comité de direccién del TFRM celebrado en junio en el Real Observatorio de la
Armada se decide acometer la compra de una nueva camara CCD. La nueva camara
que se pretende instalar esta dotada de un chip muy especial (conocido como interline)
que no necesita de obturador mecanico, sino que el inicio y el final de la exposicién se
realiza electronicamente. Esto proporciona una precisiéon en el tiempo del orden de los
milisegundos que introduce una incertidumbre en la posicion muy por debajo de la
precisién astrométrica y por tanto, despreciable. Este nuevo chip es de 6k x 4k con un
tamanio de pixel de 5.5 micras y resulta un campo de 4.2 x 2.9 grados. Aunque el campo
de TFRM se ve reducido, sigue siendo muy bueno para realizar exploraciones de cielo
y ahora se convierte en un telescopio unico al tener una doble capacidad, como
telescopio de exploracion y como telescopio de seguimiento de objetos en érbita LEO.
Debido a que la antigua empresa que fabricé el aplanador (Harold Johnson Optical
Laboratories, Inc.) ya no trabaja con CaF; se le encarga a Tucson Optical Research
Corp. a finales de julio. A mediados de octubre esta empresa envia el aplanador al
fabricante de la camara (FLI) para que la instale en el nuevo modelo de camara CCD
(PL29050). La entrega e instalaciéon de la nueva camara esta prevista para principios de
2016.

Figura 2.5: Chip Interline de 6576 x 4384 pixeles integrado en una camara FLI-PL29050.
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Se instala la nueva version del programa Apex 4.0.0, utilizado en el TFRM para la
detecciéon automatica de objetos GEO, mejorando sensiblemente el tiempo de proceso
en la deteccion de trazas.

Se adquieren dos maquinas tipo servidor (indi1 e indi2), que en un futuro sustituiran las
actuales tfrm, tfrm2 y SBC. A finales de noviembre se instala el nuevo sistema operativo
en dichas maquinas, migrando de OpenSuse a Centos7, se configuran con la nueva
estructura de usuarios y se compila INDI probando que todo funciona correctamente.
Se dejan listas para su futura instalacion cuando la nueva estructura de red sea
aprobada.

Se construye una caja para la realizacién de FLATS.

Figura 2.6: Nueva caja de FLATS montada en el telescopio.

En enero, queda sin servicio la bomba de glicol. No se puede reparar y se encarga una
nueva al proveedor en Estados Unidos, instalandose a su llegada a mediados de
febrero.

En agosto, uno de los sensores de lluvia del sistema autbnomo hace que cierre el techo
continuamente por un falso positivo. Seguimos las observaciones con un solo sensor de
lluvia operativo, que se configura para que el techo cierre inmediatamente tras activarse.
Personal de la RACAB comprueba que el falso contacto era debido a los excrementos
de un ave. Después de limpiarlo y reiniciar el sistema auténomo los dos sensores
quedan operativos.

A mediados de agosto confirmamos mediante revisién de los registros de actividad de
nuestro servidor que hemos sufrido ataques y una entrada desde una IP no autorizada.
Se toman las siguientes medidas:

e Se cambian todas las contrasefias de acceso.

e Solo se autorizara el acceso al servidor si la conexion se establece desde una
IP de confianza.

¢ Se limpian las maquinas afectadas en el ataque.

A principios de noviembre sufrimos una averia en la bomba del sistema hidraulico

quedando inoperativos durante 10 dias. La empresa IMVO es la encargada de su
reparacion.
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2.1.3. Actividades y resultados en el campo del SST

Las actividades del ROA en el campo del SST tuvieron su origen en el 2004, con la
aprobacién del proyecto de investigacion de Posicionamiento Astrométrico de Satélites
Geoestacionarios (PASAGE). Este proyecto consistio en el desarrollo de software para
la determinacion precisa de las posiciones angulares de objetos geoestacionarios
conocidos (satélites) y su posterior determinacién orbital. Todo el proyecto se desarrollo
con observaciones realizadas desde San Fernando con el Astrografo Gautier, al que se
le acoplé una moderna camara CCD. Aunque los métodos desarrollados son de
aplicacion solo a telescopios de pequefio campo, el proyecto PASAGE abrié una nueva
via de trabajo y fue el inicio de los primeros contactos con instituciones internacionales
para el desarrollo de programas observacionales aplicados a la deteccion y seguimiento
de objetos geoestacionarios no controlados (“basura espacial”) con el TFRM.

Desde el 2011 el ROA colabora en el esfuerzo internacional y especialmente europeo,
para incrementar la seguridad en el espacio y es ademas uno de los medios que Espafia
aporta al proyecto de Space Situational Awareness/Space Surveillance and Tracking
(SSA/SST) de la Agencia Espacial Europea (ESA) y de la Unién Europea (EU).

Esta colaboracion internacional para incrementar la seguridad en el espacio, se centra
en la utilizacion del TFRM como sensor para detectar objetos en orbita geoestacionaria
y generar datos para el mantenimiento de catalogos. Durante este afio se ha continuado
colaborando con la red International Scientific Optical Network (ISON) en una
exploracion del anillo GEO visible desde el TFRM; se ha continuado participando en el
proyecto Demonstration Test-Bed for the Remote Control of an Automated Follow-Up
Telescope (TBT) liderado por ISDEFE; y el TFRM ha iniciado su participacién como
sensor en el proyecto Spanish Surveillance and Tracking (S3T), precursor del programa
“Marco de apoyo SST de la Union Europea” (SST-UE).

2.1.3.1. Colaboracion con la red ISON

Como resultado de la colaboracién con la red ISON se han procesado mas de 110.000
imagenes, tomadas en 113 noches de las 196 dedicadas a SST. En total se han
detectado 197.731 posiciones de GEOs (pertenecientes a 29.807 objetos) con una
media de 264 objetos por noche.

En la Figura 2.7 se representan los resultados de cada noche de observacion como la
cantidad de “tracks” obtenidos. Cada “track” es la trayectoria de un objeto formada por
entre 5y 8 posiciones distintas, a partir de las cuales se calcula la 6rbita de dicho objeto.
Se observa que las ultimas noches de final de noviembre fueron especialmente buenas
con mas de 600 “tracks”, es decir, mas de 600 objetos geoestacionarios detectados por
noche (satélites activos y basura) con unas 7 posiciones por objeto.

12
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Observaciones SST 2015
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Figura 2.7: Resultados por noche de observacion medidos en nimero de objetos o tracks detectados. Cada
objeto tiene una media de 6,5 posiciones.

Sigue una estadistica mas detallada de los resultados obtenidos durante el afio:

Numero de noches con resultados: 113
Numero de noches dedicadas: 196
Numero de noches consideradas “utiles” (con numero de tracks >= 100): 92

Numero de tracks totales: 29.807
Media de tracks por noche: 263,8
Media de tracks por noche util (>=100): 299

Numero de posiciones totales: 197.731
Media de posiciones por noche: 1750
Media de posiciones por track: 6,5

La Figura 2.8, es un histograma que indica la distribucion de todos los objetos
detectados durante el afio en funcion de su magnitud. En el afio 2014 se aumento el
tiempo de exposicion de 10s a 13s sin cambiar el ciclo de observacion, es decir,
cubriendo la misma cantidad de cielo por noche. Después del analisis de las
observaciones resulté que con 13s de exposicidn se detectaban mas objetos débiles
pero menos objetos brillantes. Este resultado era diferente del esperado porque la
cantidad de objetos brillantes detectados no deberia de cambiar al aumentar el tiempo
de exposicion. Esta anomalia se corrigié ajustando los parametros del software de
reduccion relativos al tratamiento de los objetos saturados.

En el histograma se observa que la magnitud limite alcanzada es practicamente de 15,5
y la mayoria de objetos detectados tienen magnitud 13.
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Figura 2.8: Histograma de la distribucion de los 29.8070objetos detectados durante todo el afio 2015 en
funcién de su magnitud (V).

Todos estos resultados ayudan a mantener el catalogo de objetos geoestacionarios
ISON y de la base de datos europea, Database and Information System Characterising
Objects in Space (DISCOS). Un resumen anual de la situacion en la 6rbita GEO se
publica en el documento de la ESA Classification of Geosynchronous Objects.

2.1.3.2. Colaboraciéon con ISDEFE en el proyecto TBT.

Durante todo el afo el equipo del TFRM ha seguido participando como asesor técnico
en el proyecto Demonstration Test-Bed for the Remote Control of an Automated Follow-
Up Telescope (TBT), consistente en el disefio, construccion e instalacion de dos
telescopios roboticos, precursores del futuro programa SST de la ESA. Este proyecto lo
lidera ISDEFE y participa la empresa espafiola IXION y la checa IGUASSU.

Después de verano se instalé en Cebreros (Madrid) el primer telescopio y se obtuvo
“primera luz”. En octubre, las primeras imagenes de tracking de satélites en 6rbita MEO
y de survey en Oorbita GEO, se redujeron con nuestro SW de reduccion Apex
demostrando la capacidad del TBT en operaciones de SST.

2.1.3.3. Participacion en el Spanish Space Surveillance and Tracking (S3T) System
y en el programa “Marco de apoyo SST de la Unién Europea” (SST-UE).

El Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI), como representante espanol
en Europa para asuntos de Espacio, empezd a negociar a principios de afo, la
participacién de Espana en los futuros programas de SST de la Union Europea. Del
resultado de estas negociaciones resulta que el futuro sistema SST-UE se concibe como
un sistema “federado”, formado por un consorcio de 5 paises, cada uno con su propio
Sistema de SST (sensores y centro de control de operaciones y analisis) y cada uno
representado por sus respectivas agencias espaciales. El consorcio de 5 paises lo
formaran Francia (CNES), Alemania (DLR), Italia (ANSI), Reino Unido (UK Space) y
Espana (CDTI). Para que Espafia pueda formar parte de este consorcio debe de
demostrar que tiene capacidad de SST antes de fin de afio.

Para crear un sistema propio espafiol que permita la entrada de Espafia en el consorcio
y en los futuros programas de SST-UE, el CDTI encarga a la Agencia Espacial Europea
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(ESA) el proyecto S3T, cuya licitacion se publica en mayo para la industria espariola.

Fundamentalmente, el S3T consiste en dos fases. En la primera, se deben clasificar los
sensores ya existentes en tres clases. “Tipo A”, aquellos que estan ya operativos y son
directamente integrables en el sistema, “Tipo B” aquellos que pueden formar parte del
sistema pero necesitan de algun tipo de modificacion o software de proceso y “Tipo C”
aquellos que por sus caracteristicas no pueden dedicarse a actividades de SST.
También debe de crearse un Centro de Operaciones basico (SSTOC) y demostrar una
capacidad de SST limitada a la creacién de un catalogo de objetos simple con el que se
puedan generar orbitas fiables.

En la segunda fase deben de integrarse todos los sensores con el SSTOC y dar servicios
completos de avisos de colisiones, deteccion de fragmentaciones y prediccion de
reentradas. Ademas, la segunda fase incluye la construccion de un radar espanol de
SST.

La licitacion para el proyecto se resolvio en julio y se lo adjudicaron al consorcio formado
por las empresas INDRA (como contratista principal), GMV y DEIMOS. ElI TFRM entra
COMO Sensor.

El S3T se inicia oficialmente el 1 de agosto. El 17 de septiembre tiene lugar el Progress
Meeting #1, donde se propone clasificar al TFRM como sensor “Tipo A”, basandose en
los resultados de campafias de observacién anteriores. Unicamente quedaba por
demostrar que el TFRM era capaz de seguir objetos a partir de su vector de estado
(lectura del formato OEM, objetos de los que no se conoce su TLE) y escribir unos
pequenos scripts para la generacién y envio de los archivos de resultados, segun lo
especificado en el documento de control ICD (Interface Control Document). Finalizadas
y demostradas estas pequefnas adaptaciones el TFRM es definitivamente clasificado
como sensor “Tipo A”.

DEIMOS, como coordinador de los sensores, es el encargado de subcontratar a cada
sensor para la realizacion de la primera campafa de observacion. En noviembre se
acuerda un SLA (Service Level Agreement) y la RACAB firma un contrato por el que el
TFRM recibira 3.750€ para la realizacion de una campafa de observacién de una
semana de duracion. Esta campana la realizaran los sensores ya clasificados como
“Tipo A”, que son: 3 sensores Opticos de fracking (DeSS Traker, DeSS ANTSY y TJO),
2 sensores de survey (TFRM y DeSS Centu1) y el Laser-ROA para tracking de satélites
en oOrbitas bajas dotados de retro reflector.

Se prevé que el TFRM y el DeSS Centu1 realicen una campana coordinada de survey
del anillo GEO, de tal forma que el TFRM cubra la parte de poniente y el DeSS Centu1
la parte de levante, con 1h de solape en horario y 12 grados de amplitud en declinacién.

La primera campafa de observacion del S3T se programé del 4 al 10 de diciembre con
una semana posterior de reserva para prevenir malas condiciones meteoroldgicas.

Desafortunadamente, el mismo dia de inicio de la campafa el Observatorio Deimos Sky
Survey (DeSS) sufre una averia en el suministro eléctrico que deja a sus 3 telescopios
inoperativos. La campanfia se inicia al dia siguiente con solo 3 sensores participando de
forma oficial, TJO, Laser-ROA y TFRM. El TFRM queda como unico telescopio capaz
de realizar funciones de surveillance y base para la generacion del catalogo inicial.

La campana se inici6 el dia 5 de diciembre y finalizé el 12 (7 noches de observacion).
Las condiciones meteoroldgicas no fueron buenas, la noche del dia 6 no se pudo abrir
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y la noche del 7 el SSTOC decidié suspenderla por mala prevision. El resto de las
noches hubo frecuentes cierres por alta humedad y ninguna noche pasé de las 9h de
observacioén de las 13h programadas.

Observing Hours
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Figura 2.9: Horas de observacion y numero de tracks obtenidos por el TFRM durante la primera campafia
de observacion del S3T.

En la Figura 2.9 se puede apreciar que aunque no se pudieron observar muchas horas
por noche, los resultados en numero de tracks fueron buenos. De hecho, el SSTOC con
solo los datos de las noches del 05 y 08 pudo determinar drbitas suficientemente
precisas como para hacer seguimiento de estos objetos en la noche del 09. Finalmente,
en base unicamente a las observaciones del TFRM, se elabor6 un catalogo de 456,
objetos con lo que los objetivos de la primera campafa de observacion del S3T se
consideraron cumplidos.

Paralelamente a las actividades en el proyecto S3T se envio informacion vy
documentacién, para facilitar las negociaciones del CDTI con la UE en la participacion
de Espana en el futuro programa “Marco de apoyo SST de la Unién Europea” (SST-UE).
Este programa se pretende iniciarlo a mediados del 2016, con un compromiso de tiempo
de observacién anual del 50% y posibilita la financiacién (con cargo a presupuestos del
H2020) de proyectos de mejoras de los sensores.

2.2. Reuniones y estancias de trabajo

Durante el afio se celebran las siguientes reuniones destacables:

= EI 27y 28 de abril el CF Montojo asiste en Madrid a una reunién informativa en
el CDTI sobre los programa S3T y SST-UE. Se redacta informe y se eleva al
EMA.
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El 10 de junio se celebra en el ROA la V reunion del Comité de Direccion,
presidida por el Comandante Director del ROA, CN Miguel Vallejo Carrion.

El 18 y 19 de junio se celebra en Barcelona la reunion de la Comisién Mixta
RACAB/ROA-IEEC, a la que asiste el CF Montojo.

Del 8 al 10 de septiembre el CF Montojo asiste a un Workshop en ESOC
(Darmstadt, Alemania) preparatorio de la fase 3 del programa SSA/SST de la
ESA, SSA Period 3 Programme Preparation Workshop.

El 17 de septiembre se celebra el primer Progress Meeting (PM#1) del S3T con
la ESA.

Todos los miércoles se participa en una reunion on-line para seguimiento del
proyecto TBT.

Durante el afio se realizaron las siguientes estancias de trabajo:

Del 24 de febrero al 03 de marzo el CF Montojo, el TN Canals y el ITA Lopez
Morcillo, se desplazan al OAdM para efectuar diversos mantenimientos.
Destacar que abrimos el telescopio para cambiar el cable USB que conecta la
camara CCD y el mini-pc de control de camara.

Del 26 de febrero al 03 de marzo estancia en el OAdM del estudiante de la
Universidad de Santiago de Compostela, D. Jorge Gémez, para tratar sobre la
viabilidad de solicitar tiempo de observacion externo para el estudio de estrellas
dobles y variables.

Del 27 de mayo al 05 de junio el TN Canals junto a Daniel Del Ser (RACAB)
asisten a un periodo de clases avanzadas en Tucson (Arizona) sobre el sistema
de control del TFRM (INDI) impartidas por el Sr. Elwood Charles Downey del
Clear Sky Institute, creador y desarrollador de dicho sistema.

Del 24 al 26 de noviembre el TN Canals se desplaza al OAdM para efectuar una
preinstalacion de dos servidores nuevos, como preparacion para la
reestructuracién de la red local prevista.

2.3. Novedades de personal

Durante 2015 no se ha producido ninguna novedad en el personal asignado a la Seccion
de Astronomia, que continua sin variacion desde julio de 2014: CF Fco. Javier Montojo
Salazar, TN Lluis Canals Ros, ITA Vicente Blanco e ITA Ricardo Lopez Morcillo.

2.4. Publicaciones y Comunicaciones

Publicaciones en revistas con revisor:

Nufez J., Nuiez A., Montojo F. J., Condominas M., Improving Space Debris
Detection in GEO ring Using Image Deconvolution, Advances in Space
Research, Vol. 56, n. 2, Pages 218-228. DOI 10.1016/j.asr.2015.04.006(2015)
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Aportaciones a congresos y comunicaciones:

Montojo F. J., Nufez J., Fors O., Castillo, M., SMOS as seen by the Telescope
Fabra-ROA Montsec, ESA, comunicacion interna.

Molotov |., Zolotov V., Fakhrutdinov T., Rumyantsev V., Schildknecht T., Matkin
A., Namkhai T., Vikhristenko A., Montojo F.J., Kokina T., Zalles R., Inasaridze R.
New subsystem of the ISON optical network to improve the conjunction analysis.
Proceedings of the 66th International Astronautical Congress, 12-16 October
2015, Jerusalem, Israel, ISSN1995-6258,1AC-15,A6,1,1,x29417

2.5. Otras actividades

El 23 de enero se publica en el diario “La Vanguardia” una entrevista al TN
Canals sobre proyectos desarrollados en el TFRM, centrandose en los trabajos
en SST.

El 9 de octubre el CF Montojo imparte la conferencia “Astrometria en el Real
Instituto y Observatorio de la Armada” en San Fernando (Bahia Sur) para las V
Jornadas Andaluzas de Astronomia (VJAA), organizadas por la RAdA (Red
Andaluza de astronomia).

El 20 de octubre el CF Javier Montojo imparte la conferencia “La saturacién del
Espacio: deteccién y seguimiento de basura espacial con telescopios” en el
Centro de Congresos de San Fernando organizada por la Real Academia de san
Romualdo de Ciencias Letras y Artes.

El 5 de noviembre el CF Montojo asiste como ponente en las jornadas de Café
con Ciencia en el ROA, enmarcadas dentro de la Semana de la Ciencia y
organizadas por la Consejeria de Economia y Conocimiento y la Fundacion
Descubre

El 29 de noviembre se publica en el “Diario de Cadiz” una entrevista al CF
Montojo sobre las actividades del ROA en SST titulada “Un cielo de chatarra”.

El 17 de diciembre el CF Montojo da una conferencia sobre basura espacial, el

TFRM y sus actividades en SST, para los alumnos de bachillerato del IES
Martinez Espafiol de Sevilla.
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3. Seccion de Geofisica

Aunque la Geofisica no aparece en el Real Instituto y Observatorio de la Armada hasta
la segunda mitad del siglo XIX, ya desde su fundacién se encuentran asignados
cometidos de caracter netamente geodésico. Asi, su fundador, D. Jorge Juan, participo
en la campana geodésica realizada entre los afios 1735 y 1744 para la medida del arco
de meridiano en Peru, promocionada por la Academia de Ciencias de Paris, con el fin
de dirimir la disputa sobre la forma fisica de la Tierra. Posteriormente, como herencia de
las observaciones meteorolégicas que se realizaban desde los tiempos del traslado
desde el antiguo emplazamiento en Cadiz a San Fernando, a finales del siglo XVIII,
nacen en torno a 1850, las responsabilidades en el campo de la Geofisica, quedando
plasmadas por primera vez en el Reglamento de 1859, que se las atribuye a las
Secciones de Fisica y de Geografia.

Es en el afio 1924 cuando nace la Seccidén de Geofisica como tal. Desde ese afio y
hasta la actualidad, las misiones asignadas en los campos de Sismologia,
Geomagnetismo y Meteorologia se han incrementado debido a la aparicion de los
satélites artificiales, con sus diversas aplicaciones a las Ciencias de la Tierra. En el
Reglamento del Observatorio del ano 1979 aparece el Servicio de Satélites, que se
suma a los servicios tradicionales de Sismologia y Geomagnetismo, manteniéndose las
obligaciones observacionales en el campo de la Meteorologia.

La actividad desarrollada durante el afno 2015 en la Seccion de Geofisica puede
estructurarse en los siguientes apartados:

Sismologia.

Geomagnetismo.

Satélites Atrtificiales.

Meteorologia.

Observatorio Geofisico Isla de Alboran.

Proyectos de Investigacion y Acciones Especiales.
Campanas.

Publicaciones y Comunicaciones.

Estancias de trabajo.

Otros temas de interés.

3.1. Sismologia

El registro sismico cuenta con una amplia tradicién en este Observatorio. Diversos
sensores y sistemas de registro se han sucedido desde que en enero de 1898, a
instancias de Mr. Milne, quedase funcionando la estacion mas antigua de Espafia, con
un periodo de 18 segundos. Péndulos horizontales bifiliares tipo Mainka proyectados y
construidos en los talleres del Observatorio (1912), complementado posteriormente con
un péndulo vertical de 100 kg y 2 segundos de periodo (1921) de disefio propio,
sismoégrafos Alfani de 5 y 8 segundos (1933), y por fin, estacién electromagnética
Spregnether de tres componentes, con sismémetro vertical modelo S-5100 V (1975) y
sismémetros horizontales S-5100 H (1976), son los antecedentes inmediatos de la
instrumentacion actualmente instalada.

Para la adquisicion de datos sismicos se disponia, a comienzos de 2015, de la siguiente
instrumentacién permanente:

19



Secciéon de Geofisica

= Red de Corto Periodo de nueve estaciones desplegadas en las inmediaciones
del Estrecho de Gibraltar.

= Red de Banda Ancha, integrada por trece estaciones sismicas de Banda
Ancha, instaladas respectivamente en: los tuneles del Observatorio, ciudad
de Malaga, Estacion Naval de La Algameca (Cartagena), Estacion Naval de
Mahén (Menorca), Estacion Radionaval Bermeja (Madrid), Ciudad Auténoma
de Melilla, Penon de Vélez de la Gomera, islas Chafarinas, Ciudad Auténoma
de Ceuta, Observatorios de Averroes, Ifrane y Tiouine (estos tres ultimos en
Marruecos) y las estaciones de Evora y Setubal instaladas en Portugal.
Asimismo, se encontraban desplegados acelerégrafos modelo Epicenos en
los mismos emplazamientos que las estaciones de San Fernando, Malaga,
Cartagena, Mahén y Averroes.

Entre las actividades rutinarias del Servicio de Sismologia se encuentra la reduccion
provisional de los sismos registrados por los equipos antes mencionados, plasmandose
mensualmente en los Boletines Provisionales de Sismos. Una vez comprobados y
recalculados los parametros, se procede a su edicion definitiva como un capitulo de los
Anales Geofisicos del Real Instituto y Observatorio de la Armada.

En el ano 2015 el personal cientifico y técnico de la Seccion de Geofisica ha realizado
un total de 16 salidas al campo, para mantenimiento y reparacion de estaciones,
busqueda de emplazamientos, etc. Durante dichas salidas se procedid, asimismo, al
mantenimiento y reparacion de aquellas estaciones geodésicas GPS que se encuentran
instaladas en los mismos emplazamientos que las estaciones sismicas de Banda Ancha.

3.1.1. Red de Corto Periodo

La necesidad de apoyar el conocimiento de las estructuras fisicas en el entorno del
Estrecho de Gibraltar, aconsejaron iniciar los estudios sismicos de dicha zona de la
Peninsula como una colaboracion entre la empresa estatal SECEGSA, el Instituto
Geografico Nacional y el Real Instituto y Observatorio de la Armada, para lo cual se cre6
una red sismica de corto periodo conocida como Red del Estrecho, que comenzé a
funcionar a finales de 1986. De forma simultanea, la Red del Estrecho se complementé
con la Red Telemétrica de Corto Periodo de este Observatorio.

7 -5 -5

7 -6 5

km

Figura 3.1: Red Sismica de Corto Periodo del Observatorio-Red del Estrecho.
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Desde el afno 1986, la configuracion inicial de la Red del Observatorio-Red del Estrecho
ha sufrido l6gicamente diversas modificaciones: se ha cambiado el emplazamiento
inicial de alguna de las estaciones por la existencia de interferencias, por la imposibilidad
de efectuar mantenimientos en periodos invernales, por ruidos de caracter cultural, etc.,
y, asimismo, han sido reemplazados transmisores, estaciones de campo, sensores, etc.,
bien por averias o bien buscando una mejor calidad de los registros. En la figura 3.1 se
muestra su despliegue actual.

Durante el afio 2015 se mantienen inoperativas las estaciones de la Sierra de San
Cristobal y Sierra Plata.

3.1.2. Red de Banda Ancha

A comienzos del afio 1995 se plante6 una posible colaboracion entre el Departamento
de Geofisica de la Universidad Complutense de Madrid (UCM), el
GeoforschungsZentrum (GFZ) Potsdam (Alemania) y el Real Instituto y Observatorio de
la Armada en San Fernando (ROA), para la instalacion de una estacién de Banda Ancha
en una zona préxima al ROA. Las condiciones de dicha colaboracion entre el ROA, UCM
y GFZ se contemplan en el Convenio de colaboracion en materia de sismologia entre la
Universidad Complutense de Madrid (UCM), el Real Instituto y Observatorio de la
Armada (ROA) y el GeoforschungsZentrum (GFZ), de Potsdam, Alemania.

Seleccionados unos tuneles, antiguos polvorines, localizados en el Acuartelamiento
Cerro San Cristobal (El Portal, Jerez), pertenecientes al Ejército de Tierra, se procedié
a partir del mes de junio de dicho afio al estudio del ruido sismico del emplazamiento.
Una vez gestionadas las autorizaciones pertinentes se procedi6 a la instalacion de una
estacion de banda ancha entre los dias 24 y 25 de junio de 1996, en colaboracion del
personal del ROA, UCM y GFZ. Sus caracteristicas principales eran las siguientes:
Sensor: STRKEISEN STS-2 de 3 componentes; Sistema de adquisicion de datos:
QUANTERRA de 3 canales y 24 bits de resolucion; Receptor de tiempo GPS; Enlace
telefénico via médem. La estacion quedd ya operativa desde el momento de su
instalacion e incorporada, con el nombre de SFUC, a la red del Observatorio, asociada
a la red global GEOFON, y a través de esta red a otras redes internacionales como
ORFEUS. Con fecha 29 de octubre de 2001 se procedié al traslado de la estacién, desde
su ubicacion en el Cerro de San Cristobal a los tuneles del ROA, debido al vandalismo
detectado en aquel recinto al ser desafectado por el Ejército de Tierra, cambiando el
coédigo de estacion a SFS. Con la finalidad de que esta estacion participase en el
Sistema de Alerta de Tsunamis NEAMTWS (North East Athlantic and Mediterranean
Tsunami Warning System) auspiciado por la UNESCO, entre los dias 9 y 11 de febrero
de 2010 se instala un sistema de comunicaciones VSAT que enlaza con el hub central
del sistema situado en Viena (Austria).

A comienzos del afio 1997 y en virtud de las condiciones de colaboracion en materia de
sismologia entre el ROA, la UCM y el GFZ, plasmadas en el Convenio antes citado, se
planted la posibilidad de instalar una nueva estacion sismica de Banda Ancha, de
caracteristicas y condiciones similares a la anteriormente mencionada. Seleccionados
unos tuneles excavados en roca, antiguos polvorines de la Armada, ubicados en la E.N.
La Algameca (Cartagena), y una vez comprobada la idoneidad del emplazamiento para
el registro sismico, se procedio a la instalacion definitiva de dicha estacion entre los dias
9y 12 de diciembre del afo 1997. Esta estacion sismica, designada CART, quedé ya
operativa desde el mismo instante de su instalacion, incorporandose a la red de este
Observatorio y como estacion asociada a la Red Global GEOFON. Las caracteristicas
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principales de esta estacién son las mismas que se han sefalado para la estacion
SFUC. En el afio 2009 se conecta esta estacion a la red Intranet del Ministerio de
Defensa, a fin de disponer de un sistema duplicado para su control y gestién de datos.
Entre los dias 7 y 11 de febrero de 2011, y con la misma finalidad que en la estacién de
San Fernando, se instala en la estacion un sistema de comunicaciones por satélite
(VSAT) y se actualiza la estacion con el cambio del digitizador por uno Quanterra Q-
330HR. En la figura 3.2 se puede apreciar un detalle de la instrumentacién de esta
estacion sismica. Asimismo, se completa la instrumentacion mediante la instalacion de
un acelerometro modelo Episensor. Entre los dias 27 y 29 de agosto de 2013 se procede
a la reinstalacion del sistema VSAT, reorientando la antena y reemplazando el modem
satélite debido al cambio del satélite de comunicaciones.

Figura 3.2: Estaciéon sismica de Banda Ancha CAIé‘f Ala /zqwé;a;ei SIsteamc'Ie adqusicién Q-380HR,
el sistema de alimentacion y el SeisComP. A la derecha la derecha la antena VSAT y la entrada al tinel.

Con la misma finalidad antes mencionada, con que se abordé por parte del ROA, UCM
y GFZ la instalacién de la estacién sismica CART, a comienzos del afio 1998 las tres
instituciones plantean la instalacion de una tercera estacién sismica de banda ancha y
similares caracteristicas a las de SFS y CART, en la Estacion Naval de Mahon
(Menorca). Dicha instalacion se efectuaria al amparo del convenio de colaboracion
existente. La instalacion definitiva, en los tuneles del antiguo taller de torpedos de la
citada Estacion Naval, designada como MAHO, fue realizada entre los dias 7 y 11 de
junio de 1999. Una vista aérea de la zona de ubicacion de la estacion MAHO puede ser
apreciado en la figura 3.3. Entre los dias 23 y 29 de junio de 2011, y con la misma
finalidad que en la estacién de San Fernando, se instala en la estacién un sistema de
comunicaciones por satélite (VSAT) y se actualiza la estacién con el cambio del
digitizador por uno Quanterra Q-330HR. Asimismo, se instala un acelerometro modelo
Episensor. Entre el 11y 12 de Febrero de 2015 se reorienta la antena VSAT por cambio
de satélite.

Figura 3.3: Vista aérea del emplazamiento geografico de la estacién sismica de Banda Ancha MAHO.
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Entre los dias 13 y 17 de diciembre de 1999, y como una nueva colaboracién entre el
ROA, UCM Yy GFZ, se procedio a la instalacion de una nueva estacion sismica de Banda
Ancha y similares caracteristicas a la estacion SFUC, en la ciudad auténoma de Melilla.
Designada como MELI, qued6 operativa desde el momento de su instalacion,
incorporada a la red sismica de este Observatorio y asociada a la red global GEOFON.
Debido al crecimiento urbano en la zona donde se encontraba instalada la estacion, el
ruido sismico se fue incrementando de forma progresiva, por lo que en el segundo
semestre del afio 2003 se procedio al acondicionamiento de un nuevo tunel, ubicado en
el casco antiguo de Melilla y dependiente del Museo de esta Ciudad, procediéndose al
traslado de la estacion el dia 6 de febrero de 2004. En noviembre de 2007, se conecta
la estacion sismica MELI a la red Internet, mediante la instalacién de un router ADSL.
Con la finalidad de evitar las zonas mas humedas del tunel, con fecha 14 de marzo de
2011 se procede al traslado del sensor sismico a una nueva basada construida al efecto
a la entrada del tunel. El 22 de octubre de 2015 se cambia de nuevo el emplazamiento
de la estacién a un antiguo polvorin sito en el cuartel “Capitan Arenas” (figura 3.4) debido
al comienzo del proyecto de rehabilitacion de los antiguos tuneles de la cuidad
autonoma. Dado que la distancia entre la nueva ubicacion y la antigua es mayor al
kilbmetro se cambia el codigo a WMELI. Asi mismo se cambia el sistema de adquisicién
Quanterra 4120 por un EarthData PS24. Finaliza el afio sin conexion en tiempo real en
espera al cambio de ubicacion de la linea ADSL.

Figura 3.4: Vista del emplazamiento de de la estacion sismica de Banda Ancha WMELI y su antiguo
emplazamiento (MELI) en la ciudad auténoma de Melilla.

Con la finalidad de mejorar el control desde el Observatorio de las estaciones sismicas
de Banda Ancha, pasando a una transmision de datos en tiempo quias real, a mediados
del afio 2000 se procedio a la instalacién de un PC remoto asociado a la estacion SFUC
(PC SeisComP), y de un PC de control en la Seccién de Geofisica. Ambos ordenadores
tienen implementado un software, desarrollado en lenguaje LINUX, que permite la
transmisiéon automatica de datos en periodos programables. Este sistema ha sido
implementado en el resto de las estaciones de Banda Ancha al resultar satisfactorias
las pruebas realizadas.

Como una nueva colaboracion entre el ROA, UCM y GFZ, durante el ano 2004 se
desplegaron dos nuevas estaciones sismicas permanentes de Banda Ancha, una en la
Ciudad Auténoma de Ceuta y la otra en el Peidn de Vélez de la Gomera. Ambas
estaciones cuentan con sensores STREKEISEN STS-2, sistemas de adquisicion de
datos Earth Data Digitizers (EDD) y PC SeisComP asociado.
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En el caso de Ceuta, la estacién sismica, designada como CEU, se encontraba ubicada,
hasta comienzos de 2009, en los s6tanos de una torre conocida como Torre Anyera,
dependiente de la Ciudad Auténoma. La falta de alimentacién en la Torre, la carencia
de conexién remota fiable para su control y transmision de datos, y las cada vez mayores
dificultades de acceso, provocaron que con fecha 14 de octubre de dicho afo se
procediese al traslado de la estacion al recinto del Castillo del Desnarigado, donde este
Observatorio ya disponia de una estacion GPS permanente. La estacion queda
nuevamente operativa desde dicha fecha. Con fecha 10 de diciembre se procede a la
conexién de esta estacion a la red Intranet del Ministerio de Defensa, de forma que se
dispone de un sistema para su control remoto y gestién de datos. Durante el afo 2015
no ha habido incidencias apreciables que resefiar en la estacion de Ceuta.

La estacion del Pefién de Vélez de la Gomera, designada como PVLZ, fue instalada el
dia 7 de diciembre de 2004, en una cueva existente en dicho emplazamiento del Ejército
de Tierra, en el mismo lugar que se habia mantenido una estacion temporal de Banda
Ancha en el periodo 2001-2004. El dia 8 de julio de 2009 se procede a la conexion de
esta estacion a la red Intranet del Ministerio de Defensa. Durante el afio 2015 no ha
habido incidencias apreciables que resefar.

En las figuras 3.5 y 3.6 se pueden ver los emplazamientos correspondientes a las
estaciones de Ceuta (Castillo del Desnarigado) y Pefién de Vélez.

Figura 3.5: Estacion sismica de Banda Ancha CEU: Exterior del Castillo del Desnarigado.

"‘ 'Eftac.i(in O

Figura 3.6: Emplazamiento geogréfico de la estacién sismica de Banda Ancha PVLZ.
Durante el afio 2005, y nuevamente como una colaboracion entre el ROA, la UCM y el

GFZ, se instalé una nueva estacion sismica de Banda Ancha en un emplazamiento que
se encuentra a las afueras de la ciudad de Malaga, en dependencias de la presa del
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Limonero (Cuenca Mediterranea Andaluza, Agencia Andaluza del Agua, Consejeria de
Medio Ambiente, Junta de Andalucia), lugar anteriormente ocupado por una estacion de
corto periodo del IGN, y por una estacion temporal de Banda Ancha del ROA /UCM
(2001-2004). El cédigo definitivamente asociado a la estacién ha sido EMAL. En el afio
2007 se cambié la configuracion de la estacién, quedando instalada con un digitizador
ED PS-24 de 6 canales (que reemplaza a un digitizador Quanterra Q-730) e
instalandose en el mismo emplazamiento un acelerometro modelo Episensor (figura

e\ ,
¢ g g,

3.7). Esta estacion cuenta con conexién Internet ADSL. Durante el afio 2015 no ha

habido incidencias que destacar en esta estacion.
Figura 3.7: Sensores sismicos de la estacion de Banda Ancha EMAL.

El dia 10 de junio de 2006 se asocia a la red Western Mediterranean, una estacién
sismica de Banda Ancha instalada por la Universidad de Evora (Portugal) en el recinto
de dicha Universidad, con la colaboracién de personal de este Observatorio. Su cddigo
es EVO, y sus caracteristicas son similares a las del resto de la red WM.

Con fecha 30 de junio de 2006 se firma un Memorandum de Colaboracion Cientifica
entre el ROA, el Institut Scientifique de la Universidad Mohammed V-Agdal de
Marruecos (ISRABAT) y la Universidad Complutense de Madrid (UCM). Al amparo de
dicho Memorandum se procedid a la instalacion de una estacion sismica de Banda
Ancha (BB) en el recinto del Observatorio Averroes, dependiente del ISRABAT, entre
los dias 18 y 22 de julio de dicho afio. La estacion se compone de un sensor Streckeisen
STS-2, un digitizador EDD (Earth Data Digitizer), un PC SeisComP, y material accesorio.
La estacion ha quedado incorporada a las redes sismicas “Western Mediterranean” (Red
ROA/UCM), y de ISRABAT, y asociada a diversas redes internacionales, con el cédigo
AVE. En marzo de 2007, queda instalada una linea Internet ADSL en dicho Observatorio
que permite el acceso remoto a la estacidon (figura 3.8). Entre los dias 21 y 25 de
noviembre de 2011, y con la misma finalidad que en la estacién de San Fernando, se
instala en la estacién un sistema de comunicaciones por satélite (VSAT) y se actualiza
con el cambio del digitizador por uno Quanterra Q-330HR vy la instalacién de un
acelerémetro modelo Episensor. Entre los dias 4 y 6 de noviembre de 2103 se procede
a la reinstalacion del sistema VSAT por reubicacion del emplazamiento de la antena por
cambio de satélite de comunicaciones.
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Figura 3.8: Esquema del tunel de estacion sismica de Banda Ancha AVE (Marruecos).

En base al Memorandum de Colaboracién Cientifica entre el ROA, ISRABAT y UCM,
antes citado, durante el afio 2007 se procedidé a la instalacion de una nueva estacion
sismica de Banda Ancha (BB), en el recinto del Observatorio de Ifrane, dependiente
asimismo del ISRABAT. La estacion se compone de un sensor Streckeisen STS-2, un
digitizador EDD (Earth Data Digitizer), un PC SeisComP y material accesorio. La
estacion ha quedado incorporada a las redes sismicas Western Mediterranean (ROA
/UCM), y de ISRABAT, y asociada a diversas redes internacionales, con el cédigo IFR
(figura 3.9). Esta estacion dispone, asimismo, de conexion Internet para su control y
gestién de datos.

Figura 3.9: Observatorio y entorno de la estacién sismica IFR (Ifrane, Marruecos).

Entre los dias 2 y 6 de junio de 2008, y en base al Convenio de Colaboracién Cientifica
entre ROA, ISRABAT y UCM antes citado, se procedio a instalar una nueva estacion
sismica de Banda Ancha en Tiouine (Marruecos), en un recinto dependiente del
ISRABAT (figura 3.10). La estacién, de caracteristicas similares a las de AVE e IFR,
quedo operativa desde su instalacién y, designada como TIO, se encuentra asociada a
la red Western Mediterranean (Red ROA /UCM), a la de ISRABAT vy a diversas redes
internacionales. No se dispone de conexion remota con la estacién, por lo que su control
y el volcado de datos se realizan mediante visitas periddicas a la misma. A comienzos
del afio 2010, y tras diversas averias, se procedié a reemplazar el equipamiento de la
estacién por los equipos de una estacion sismica de la red temporal Topolberia (sensor
Trillium 120 y digitizador Taurus de Nanometrics). En marzo de 2014 se reinstala la
estacion original, quedando operativa grabando sobre disco duro, y entre el dia 25y 29
de Mayo de 2015 se instala el sistema de comunicaciones VSAT para disponer de los
datos en tiempo real.
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Figura 3.10: Entorno de la estacién sismica de Banda Ancha TIO (Tiouine, Marruecos).

A principios del mes de junio de 2008, la Universidad de Evora (Portugal) instala una
nueva estacion de Banda Ancha en Setubal (cédigo internacional SETU) conectada a
Internet via GPRS, integrandose en la red Western Mediterranean. Las caracteristicas
de esta estacién son similares a las del resto de la red WM.

El dia 26 de junio de 2010, y en virtud del convenio de colaboracién entre el ROA y la
UCM, se instala una estacion sismica de Banda Ancha en uno de los tuneles existentes
en el recinto de la Estacion Radio Naval Bermeja situada en la Comunidad de Madrid.
Designada como UCM, cuenta con equipos similares a las otras estaciones, y se
encuentra asociada a la red Western Mediterranean (ROA /UCM), y, a través de ella a
las redes internacionales. Entre los dias 10 y 12 de mayo de 2011 se procede a instalar
una conexion Internet en la estacion.

El dia 21 de octubre de 2014, y en virtud del convenio de colaboracién entre el ROA y
la UCM, se instala una estaciéon sismica de Banda Ancha en el edificio del faro de las
Islas Chafarinas (figura 3.11). Designada como CHAS, cuenta con equipos similares a
las otras estaciones (sistema de adquisicién Quanterra Q-330HR, sensor Streckeisen
STS-2, acelerémetro Episensor, un PC SeisComP y material accesorio), y se encuentra
asociada a la red Western Mediterranean (ROA /UCM), y, a través de ella a las redes
internacionales. En mayo de 2015 se conecta la estacién a intranet para su integracién
en tiempo real.

Figura 3.11: Vista de la islas Chafarinas.
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El dia 26 de junio de 2015, y en virtud del convenio de colaboracion entre el ROA y la
UCM, se instala una estacion sismica de Banda Ancha en las instalaciones del INTA de
“Arenosillo” (Huelva), con el cédigo ARNO (figura 3.12), compuesta por un sensor
Streckeisen STS-2.5 y un acelerémetro modelo Episensor, un digitizador Quanterra Q-
330HR y un PC SeisComP, quedando conectada en tiempo real por internet.

Figura 3.12: Vista del entorno de la estacion sismica de Banda Ancha de Arenosillo (ARNO).

En la figura 3.13 se representa un mapa con la localizacion geografica de las estaciones
sismicas de Banda Ancha de la red Western Mediterranean (WM) a finales de 2015.
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Figura 3.13: Localizacién geografica de las estaciones de la red sismica
de Banda Ancha “Western Mediterranean” (WM).
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En la figura 3.14 se muestra la evolucién sismica registrada desde el enero de 1987
hasta diciembre de 2015, habiéndose registrado un total de 18.521 sismos, y en la
figura 3.15 el mapa de sismicidad para el mismo periodo.
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Figura 3.14: Variacién sismica mensual para el periodo ENE87-DIC15.
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Figura 3.15: Mapa de la sismicidad regional registrada desde Enero de 1987.

En las figuras 3.16 y 3.17 se resumen las localizaciones epicentrales (regionales y
telesismos respectivamente) de los sismos registrados durante el afio 2015.
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Figura 3.16: Mapa de la sismicidad regional registrada en 2015.
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Figura 3.17: Localizaciones epicentrales de sismos lejanos realizadas durante el afio 2015.
3.1.3. Despliegues temporales y otras actividades

Dentro de las actividades del proyecto ALERTES-RIM (Alerta Sismica Temprana:
Sistema regional e in-situ para la region Ibero-Mogrebi), financiado por el Ministerio de
Economia y Competitividad, entre el 1 y 5 de Septiembre de 2015 se desplego el “pool”
conjunto ROA/UCM de OBS, “RED FOMAR”, por un periodo de 8 meses al SW del cabo
de San Vicente (figura 3.18). El despliegue se realizé con la colaboracion del buque de
la Armada “Vigia” formando una antena sismica (array) hexagonal en fondos entre 4.500
y 4.900 metros.

Figura 3.18: Despliegue del array de OBS del pool RED FOMAR al SW del cabo San Vicente.
3.2. Geomagnetismo
3.2.1. Estacion Geomagnética Cortijo Garrapilos
El registro instrumental del Campo Magnético Terrestre en este observatorio tuvo su
comienzo en 1879 con la instalacidon de la primera estacion geomagnética espanola,
compuesta de una estacion variométrica de tres componentes modelo ADIE
complementada por un magnetometro ELLIOT y un teodolito DOWER, iniciandose una

serie magnética que es en la actualidad una de las de mayor extension temporal.

En los afios 70 del pasado siglo la electrificacion de la linea férrea Cadiz-Sevilla introdujo
importantes interferencias en los registros magnéticos, al igual que en gran parte de los
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observatorios nacionales, obligando en su momento a trasladar la estacion a una zona
alejada unos 8 km al NE del emplazamiento primitivo, ubicandola en el recinto de una
Estacion Radio Receptora de la Armada, situada en el Barrio de Jarana, Puerto Real
(Cadiz).

Tal como se ha resefiado en las Memorias de Actividades de afios previos, desde el afio
1997, y con la finalidad de cumplir los requisitos marcados por la red global
INTERMAGNET (International Real-Time Magnetic Observatory Net), se efectuaron
diversas pruebas de registro del campo magnético en diferentes instalaciones militares
de la zona, con el fin de seleccionar un emplazamiento para el traslado de la estacion
magnética desde su ubicacion en el Barrio Jarana (Puerto Real). Finalmente fue
seleccionada una zona localizada en la parte posterior del edificio llamado Cortijo
Garrapilos, perteneciente al acuartelamiento Cortijo de Vicos, de la Yeguada Militar
(Jerez), dependiente de la Secretaria General Técnica del Ministerio de Defensa. En las
Memorias correspondientes a los afos 2003 y 2004 se detallan las actuaciones que en
dichos afios se realizaron para la construccion del nuevo Observatorio Geomagnético
en el recinto del citado Cortijo Garrapilos. Destacar que dicha construccién esta basada
en tres casetas de madera de diferentes tamafios (figura 3.19): caseta de observaciones
absolutas, de observaciones relativas y de electronica, las dos primeras con sus
correspondientes pilares y debidamente acondicionadas segun los requisitos marcados
por la IAGA (Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia). Ademas se
cuenta con dos pequefias casetas auxiliares para los sensores de los magnetdometros
de protones y un pilar externo auxiliar, para control de la evolucidon geomagnética del
entorno. El dia 14 de octubre de 2004 se comenzé el traslado de instrumentacion desde
el Barrio Jarana y la puesta en operatividad de la nueva estacién, y el dia 21 del mismo
mes se recibe satisfactoriamente en el Observatorio de San Fernando el primer fichero
de datos de variacion del campo geomagnético correspondiente a dicha estacion.

En el mes de junio de 2006 este Observatorio fue admitido como miembro de la red
global INTERMAGNET.

En el afio 2009 se procede a instalar un sistema de aire acondicionado para la caseta
de variémetros, situandose la maquinaria en una nueva caseta localizada a suficiente
distancia de los instrumentos de registro a fin de evitar interferencias en los registros.
Asimismo, se instala otro aire acondicionado, tipo split en este caso, en la caseta de
electrénica.

Durante el afio 2011, y a través del Arsenal de la Carraca, la companiia Telefénica instalo
un sistema de seguridad en las casetas. Dicho sistema consiste en una alarma externa,
un conjunto de cuatro sensores volumétricos (uno por caseta mas un sensor asociado
a la caseta del aire acondicionado), y tres sensores de vibracién distribuidos entre el
aire acondicionado externo a la caseta de electrénica, y los dos sensores de fuerza total.
También en dicho afio, y con motivo de la preparacion de celebracién del “XV Workshop
de la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA) sobre
Observatorios magnéticos, instrumentacion y tratamiento de datos”, celebrado el mes
de junio de 2012, se procedio a la construccion de cinco pilares magnéticos en terrenos
previamente acondicionados, situados a poniente del Observatorio.

Durante todo el afio 2015 se realizan trabajos rutinarios y de mantenimiento
relacionados con el Observatorio Geomagnético de Garrapilos, entre ellos:

= La realizacién semanal de dos observaciones absolutas.
= Procesado y control diario de los registros que dicho observatorio genera.
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Control de la estabilidad térmica de la caseta variométrica. Este aspecto es
fundamental para asegurar la calidad de los registros variométricos. Para ello
se han realizado mantenimientos periddicos del grupo de aire acondicionado
instalado al efecto.

Generacion del informe anual.

Se han mantenido las colaboraciones habituales con diferentes centros e
instituciones internacionales, remitiendo los datos al World Data Center
(WDC), British Geological Survey (BGS), red INTERMAGNET, etc.

Se ha colaborado en la edicion de los Anales de Observaciones Geofisicas
del Observatorio correspondientes al afo 2015, en su apartado de
Geomagnetismo.

Alo largo del afio se han realizado actuaciones encaminadas a dotar al recinto
del observatorio geomagnético de Garrapilos de un sistema de 5 camaras de
video que permitan un control remoto de dicho recinto desde el Observatorio
en San Fernando, complementando la seguridad proporcionada por los
sistemas de sensores ya instalados. El sistema queda plenamente operativo
en el mes de noviembre.

En el mes de octubre el magnetometro Diflux hubo de ser remitido a la casa
fabricante (Bartington) para su reparacion. A lo largo de los meses de
septiembre y octubre se realizan actuaciones en el Observatorio
geomagnético para instalar el equipo Diflux antiguo, al objeto de poder
continuar realizando mediciones absolutas.

Figura 3.19: Vista exterior del Observatorio Geomagnético localizado en el Cortijo Garrapilos.

3.2.2. Otras actuaciones del Servicio de Geomagnetismo

Durante el ano 2015, ademas de las actuaciones en la estacién geomagnética antes
mencionadas, se realizaron otras actuaciones en este Servicio, entre ellas se puede

destacar:

= A lo largo de los primeros meses del afio se trabaja en la preparacion de la
reedicién de los trabajos realizados en aguas del Mar Balear y Golfo de Valencia,
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remitiéndolos en el mes de Febrero a Coordinacion Cartografica del Ministerio
de Defensa para su impresion, siguiendo un formato analogo al utilizado para los
productos del archipiélago Canario y el Margen Gallego. En la elaboracién
hemos actuado como coordinador de las diferentes instituciones involucradas.
En Mayo se reciben las carpetas conteniendo las hojas a escala 1: 500.000 de
Anomalias Geomagnéticas, Anomalias Gravimétricas (Aire Libre y de Bouguer),
Batimetria y Mapa Geomorfolégico; un CD con cuatro series de seis hojas
(formato PDF) a escala 1: 200.000 sobre Batimetria, Anomalias Geomagnéticas,
Anomalias gravimétricas (Aire Libre y Bouguer) y el mapa general del Margen
continental gallego a escala 1: 500.000 (formato PDF) de Anomalias
Geomagnéticas, Anomalias Gravimétricas (Aire Libre y Bouguer), Batimetria y
Mapa Geomorfolégico; una separata explicativa y el programa de instalacion de
la aplicacion informatica que permite la visualizacion de los anteriores mapas
tematicos.

= Ao largo del afio se continua trabajando en la digitizacion de los Anales de
Geomagnetismo publicados a lo largo de su historia por el Real Observatorio de
la Armada.

= Preparacion y remision de los datos solicitados por la empresa REPSOL,
correspondientes a campos potenciales adquiridos a lo largo de las campafas
Zona Econdmica Exclusiva Espanola entre los anos 2001 y 2009 en la zona del
Margen Continental Gallego (Escrito CIFAS 2015-250 106-0974 -S-15-00274 de
24/02/2015).

= En el mes de Mayo comienzan a remitirse datos quasi-definitivos a
INTERMAGNET, con efectos retroactivos desde comienzos del ano.

= Se trabaja en el procesado de datos marinos histéricos canadienses dentro del
Proyecto del Mapa Mundial de Anomalias Magnéticas, presentando su segunda
edicién en la Asamblea General de la Unién Geofisica y Geodésica Internacional
celebrada en Praga

3.3. Satélites

El trabajo en el campo de los satélites artificiales nace en este centro en el ano 1958,
merced a un acuerdo de colaboracion con la Smithsonian Institution (USA), en virtud del
cual se instala en el recinto del Observatorio una camara Baker-Nunn de seguimiento
fotografico de satélites.

Desde dicha fecha la evolucién instrumental ha sido constante, y en la actualidad el
trabajo se desarrolla en dos campos principales:

= Estacion de Telemetria Laser sobre Satélites Artificiales.
=  GNSS (Global Navigation Satellite System).

3.3.1. Estacion de Telemetria Laser sobre Satélites Artificiales
En el afio 1968, y en virtud de un acuerdo de este Observatorio con el Groupe des
Recherches de Geodesie Spatiale (CNES-GRGS) de Francia, se instala un primitivo

laser de rubi en las inmediaciones de la camara Baker-Nunn antes mencionada. Tras
diversos acuerdos con el CNES, en 1983 éste cedié al Observatorio un nuevo laser de
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rubi, que instalado en 1984 participé en el Proyecto MERIT. En 1986 se desmonté el
equipo de rubi siendo reintegrado al CNES y, segun el acuerdo previo, permanecieron
en este centro la primitiva torreta y parte de la electrénica de control del seguimiento.
En la actualidad sdélo queda de la antigua estacion la montura azimutal de la torreta, ya
que la estacién ha sido totalmente rediseiada, tanto desde el punto de vista éptico como
electrénico e informatico, al amparo de diversos proyectos cientificos, tanto de la
Subdireccidon General de Tecnologia e Investigacion del Ministerio de Defensa como del
Plan Nacional del Espacio del Ministerio de Economia y Competitividad (MINECO). En
la figura 3.20 se puede apreciar un esquema de la estacion laser.

Durante el afio 2015 se prosiguen realizando las observaciones programadas de la
rutina diaria de seguimiento de satélites artificiales, pudiéndose observar un progresivo
deterioro en el estado de los espejos del telescopio receptor, con la correspondiente
pérdida en el rendimiento del sistema.
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Figura 3.20: Esquema de bloques de la Estacién Laser.

A principio de afo se instalan de forma definitiva los sistemas de reductoras en azimut
y altura para el movimiento del telescopio.

A partir del mes de mayo, se incluyen en la rutina de observacion a los satélites inactivos
(basura espacial) dentro del marco del el Proyecto de investigacion titulado
“Contribucién de la estacion Laser de seguimiento de satélites artificiales del ROA : a)
La determinacién del sistema internacional de referencia terrestre, y b) al sequimiento
de basura espacial’ (Referencia ESP2014-56577-P).

Como consecuencia de una reunion, celebrada en Madrid en abril de 2015, sobre las
futuras actividades que en el campo SST pretende realizar la Unién Europea, el Centro
para el Desarrollo Tecnoldgico e Industrial (CDTI) muestra su interés de la participaciéon
en este campo de la estacion laser del Observatorio, siendo confirmada a lo largo del
mes de mayo, y abriendo la posibilidad de la futura actualizacién del banco Laser.
Durante las dos primeras semanas de Diciembre se lleva a cabo una campafa de
observaciones de basura espacial coordinada por la empresa DEIMOS Space al cuyo
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objeto de demostrar la capacidad de cada sensor en la candidatura espanola al futuro
consorcio SST europeo, participando la estacion laser.

En la tabla 3.1 se refleja el rendimiento del sistema a lo largo del afio, tanto de satélite
activos como inactivos (basura espacial). Dentro de los satélites activos se especifica el
numero de pasos y ecos para el caso de satélites altos y LAGEOS.

CONCEPTO PASOS NUMERO ECOS
TODOS 3999 1299721
ACTIVOS (TOTAL) 2930 1055253
ACTIVOS (ALTOS) 54 3249
ACTIVOS (LAGEOS) 230 64105
INACTIVOS(BASURA) 1069 244468

Tabla 3.1: Numero total de pasos y ecos de satélites seguidos durante el afio 2015.

En la figura 3.21 se muestra la evolucion mensual del numero de pasos de los
seguimientos de satélites efectuados por la estacion laser.
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Figura 3.21: Evolucién mensual del nimero de pasos efectuados durante el afio 2015. En Azul,
satélites LEO; en Rojo, LAGEOS; en Verde, satélites HEO; y en Amarillo, satélites inactivos.

3.3.2. Sistema Global de Navegacion por Satélite: GNSS

Las aplicaciones principales que del Sistema Global de Navegacion Satélite (GNSS) se
realizan en la Seccién de Geofisica, se pueden considerar agrupadas bajo los siguientes
aspectos: establecimiento de redes geodésicas y estudios geodinamicos. Para el
procesado de los datos se dispone del software cientifico GPS Inferred Positioning
System/Orbit Analysis and Simulation Software Il (GIPSY-OASISII). Este software,
desarrollado por el Jet Propulsion Laboratory (JPL), dependiente de la NASA, tiene un
caracter puramente cientifico, permitiendo obtener el maximo rendimiento a las
observaciones geodésicas realizadas.

El Real Instituto y Observatorio de la Armada posee en su recinto un vértice geodésico
de primer orden de la Red Espafola Geodésica GPS, establecida durante la Campafa
EUREF'89, que ha sido reobservado en sucesivas campanas: TANGO (1991), EPOCH
(1992), MAGIES (1993), IBERIA (1995), SELFII (1996), etc. A finales del afio 1995
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comienzan las observaciones de forma permanente en este punto fundamental. Con
fecha 25 de marzo de 1996 se incorpora a la red mundial IGS, del International GNSS
Service (IGS), con el nombre de SFER. Las observaciones diarias son remitidas de
forma automatica via Internet al instituto Aleman BKG, uno de los centros nodales de
recepcion de datos. A comienzos del ano 2015 la estacion SFER disponia de un receptor
LEICA con entrada de frecuencia externa de 5 Mhz procedente de la base fundamental
de tiempo mantenida por la Seccién de Hora de este Observatorio, antena de tipo
Choke-ring y PC asociado.

Por otra parte, y tal como se ha descrito en memorias precedentes, durante los afios
1997, 1998 y 1999 se han instalado estaciones GPS permanentes en Cartagena
(CART), Melilla (MELI) y Mahén (MAHO). Estas estaciones estan integradas por
receptores geodésicos TRIMBLE y antenas tipo Choke-Ring. Todas ellas se encuentran
co-instaladas con las Estaciones Sismicas de Banda Ancha, y estan controladas desde
el ROA via modem telefénico, Internet, Intranet del Ministerio de Defensa o VSAT,
dependiendo del emplazamiento. Al igual que se menciond en la estacion sismica de
Melilla, y al objeto de tener instalada toda la instrumentacion junta, el 22 de octubre de
2015 se cambia el emplazamiento de la estacion GNSS de Melilla un antiguo polvorin
sito en el cuartel “Capitan Arenas” desde el cargadero de mineral de dicha ciudad
autonoma, donde se encontraba instalada.

En el mes de marzo del afio 2001 se procede a la instalacion de una estacion GPS
permanente en el recinto del Instituto Andaluz de Geofisica y Prevencion de Desastres
Sismicos, en Granada, similar en caracteristicas a las anteriores. En noviembre de 2005
se desmontd la estacion, cediéndose su emplazamiento a la Red de Estaciones de
Andalucia, dependiente del Instituto Cartografico de Andalucia (ICA) y gestionada por
la Universidad de Cadiz, con el acuerdo de que los datos que genera la nueva estacion
estén siempre accesibles a este Centro en tiempo real, desde el mismo instante de su
instalacion.

El dia 23 de enero de 2003 se instala una nueva estacion GPS permanente en la Isla
de Alboran. Debido a la corrosion ambiental existente y a las malas condiciones
meteoroldgicas, la estacion ha sufrido diferentes averias desde su instalacion,
optandose por su desmontaje en el afio 2009 para la busqueda de un emplazamiento
alternativo. Finalmente, la estacién quedo reinstalada en enero de 2010 en un mastil
situado en la terraza del edificio del faro existente en la isla, y controlada remotamente
a través de la red privada virtual del Ministerio de Defensa.

El dia 25 de septiembre de 2003, y dentro de las actividades del proyecto europeo
ESEAS-RI (ver Memoria de Actividades correspondiente a los afos 2003-2005), se
instala una nueva estacion GPS permanente en el Museo del Desnarigado del Ejército
de Tierra en Ceuta. Desde el afio 2009 es controlada remotamente a través de la red
privada virtual del Ministerio de Defensa.

EL dia 6 de abril de 2005 se procedié a instalar, en las proximidades de la estacion
sismica de Banda Ancha del Pefon Vélez-Gomera, una estacion permanente GPS
compuesta de un equipo TRIMBLE NetRS y antena tipo Choke-ring, y controlada
remotamente, desde el ano 2009, a través de la red privada virtual del Ministerio de
Defensa.

El dia 31 de enero de 2007 se amplia la red GNSS de este Observatorio (figura 3.22),

mediante la instalacidn de una nueva estacidon en el Faro de las islas Chafarinas. Esta
estacion esta compuesta de un receptor TRIMBLE NetRS, antena Choke Ring, PC
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asociado de adquisicion de datos y su alimentacion se realiza directamente de la red
eléctrica disponible. Desde mayo de 2015 se dispone de enlace remoto para la
transferencia de datos mediante la red de intranet de Defensa.
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Figura 3.22: Red GNSS, permanentes y temporales, del Observatorio.

El dia 2 de junio de 2008, al amparo de un memorandum de entendimiento en materia
de GPS entre el ROA Instituto Cientifico de la Universidad Mohamed V_Agdal
(ISRABAT), se instala en el Observatorio de Averroes (Marruecos) una estacion GPS
permanente en colaboracién con personal de ISRABAT, como ampliacién de la Red
Geodinamica del Observatorio. Las caracteristicas de esta estacion son similares a las
del resto de estaciones de la red: Receptor TRIMBLE NetRS y antena geodésica tipo
Choke-ring. Su control remoto se realiza via VSAT, de forma coordinada con la estacion
sismica co-instalada en el mismo emplazamiento.

El dia 20 de diciembre de 2011 se procede a desmontar el receptor GPS TRIMBLE
modelo NetRS y su correspondiente antena que se habia instalado en el afio 2010 en
la Capitania de Puerto de la Base Naval de Rota, con objeto de estudiar los efectos de
la carga de marea oceanica en dicho puerto. El dia 15 de junio de 2012, tras recuperar
varios equipos averiados, se vuelve a instalar uno de ellos en la Capitania de Puerto de
la Base Naval de Rota. Dado que la antena no se ha movido de su emplazamiento
mientras no ha habido receptor instalado, se retomo la serie temporal de observaciones
sin mayores problemas.

Las actividades relacionadas con el proyecto Topo-lberia, en la que el ROA ha sido lider
del grupo de trabajo de GPS para Geodesia, se han mantenido en la medida de lo
posible a lo largo del afo 2015, a pesar del hecho de que el proyecto finalizara en el
mes de septiembre de 2013, teniendo dificultades para el mantenimiento y obtencién de
datos debido a la falta de financiacion.

Desde el punto de vista del andlisis de los datos, hay que destacar que se esta
investigando las similitudes y diferencias en el procesado de los datos por los diferentes
centros de analisis (ROA y las universidades de Jaén y Barcelona), para buscar el modo
optimo de integracion de las diferentes soluciones que se van obteniendo. EI ROA utiliza
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el modo de posicionamiento preciso de puntos desarrollado por el Jet Propulsion
Laboratory, incluido en el software GIPSY, que es también capaz de resolver las
ambigledades, mientras que los otros dos centros analizan los datos utilizando los
softwares Bernesse y GAMIT, en ambos casos con la estrategia de procesado de
estaciones en red. Las primeras comparaciones de las soluciones obtenidas con los
diferentes métodos, muestran una gran coherencia, y unos prometedores resultados
preliminares. Destacar que desde diciembre de 2015, y dentro del proyecto “Galileo” del
Ministerio de Defensa, se ha adquirido una licencia de uso cientifico para el software
“Bernesse”, asi como un receptor GNSS LEIKA GR-25 con la correspondiente antena
AR25 del mismo fabricante, tipo Choke-ring.

En lo que respecta a la participaciéon en el sistema EPOS (European Plate Observing
System), se debe recordar que junto con las observaciones sobre los satélites GNSS,
EPOS pretende la integracion de diferentes técnicas de observacion de la Tierra,
(altimetria por satélite, sismicidad, geomagnetismo, etc.) de modo que pueda obtenerse
una visién de la evolucién geofisica a nivel continental y mundial.

3.4. La meteorologia en el Observatorio

A medida que se fue desarrollando la astronomia en el Real Instituto y Observatorio de
la Armada, surgid, en paralelo, la necesidad de tomar datos meteoroldgicos, con la
finalidad de aplicar correcciones a las medidas astrométricas mediante modelos de
refraccion atmosférica. Aunque las medidas pluviométricas se extienden en su registro
a 1811, los datos meteorolégicos se empezaron a publicar secuencial e
ininterrumpidamente desde la aparicién de los Anales del Instituto y Observatorio de
Marina de San Fernando en 1870.

Desde febrero de 1993, continuando la tradicional colaboracidn mantenida con la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), antiguo Instituto Nacional de Meteorologia
(INM), se encuentra instalada en el recinto del Observatorio una Estacién Automatica
Digital modelo SEAC, perteneciente a dicha institucion, con adquisicion automatica cada
10 minutos de los siguientes datos: temperatura, humedad relativa, direccién y velocidad
del viento y presién atmosférica. Se encuentra integrada, via médem telefénico, en la
Red Meteorolégica Automatica Nacional, y es calibrada, de forma periddica por la
AEMET.

En el afio 2009 se instala una estacion meteorolégica automatica en la isla de Alboran,
como parte de la instrumentacion desplegada en el Observatorio Geofisico instalado en
dicha isla (apartado 3.5, Memoria ano 2009). Esta estacion ha sido desplegada en
colaboracion con la AEMET, tiene similares caracteristicas e instrumentacion a la
instalada en el recinto del Observatorio y se encuentra adscrita, asimismo, a la Red
Meteorolégica Automatica Nacional.

Como se ha indicado anteriormente, en los Anales de la Seccion de Geofisica se
incluyen, como un capitulo, las observaciones meteoroldgicas realizadas durante el afo.
Como resumen, y a modo indicativo, se presentan en las figuras 3.23 a 3.28 las graficas
de temperatura seca, lluvia total, viento, presién y humedad, con valores promedios
correspondientes al afio 2015, en la estacion de San Fernando.
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Figura 3.23: Temperatura seca promedio en 2015.
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Figura 3.24: Lluvia total en 2015.
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Figura 3.25: Velocidad de viento promedio en 2015.
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Figura 3.26: Direccién de viento dominante en 2015 (CAL = Calma).
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Figura 3.27: Presién promedio en 2015.
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Figura 3.28: Humedad promedio en 2015.

3.5. Observatorio Geofisico Isla de Alboran

La mayor actividad sismica en Espafia se registra en la zona comprendida entre el Sur
de la Peninsula y las costas del Norte de Africa. Los sismos son habitualmente
moderados pero hay numerosos antecedentes de terremotos de gran magnitud, como
el denominado terremoto de Lisboa de 1755 de magnitud proxima a 9.0, que causd miles
de victimas y cuyo tsunami asociado arraso las costas espafiolas y del norte de Africa.
De forma mas reciente el terremoto de Bourmedes (Argelia), de magnitud proxima a 7.0,
ocasioné miles de damnificados y generé un tsunami que causo destrozos en las costas
de Baleares.

Gran parte de los epicentros de los terremotos ocurridos en esta zona se localizan en
zonas marinas (figuras 3.15 y 3.16), por lo que con el fin de mejorar su determinacién
epicentral y disponer de datos de alta calidad en esta region, el Observatorio, con la
participacion de investigadores de otras Instituciones, propuso un proyecto de
instalacion de un Sismémetro de Fondo Marino (Ocean Bottom Seismometer, OBS)
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permanente en las inmediaciones de la isla de Alboran (OBS Alboran) (ver Memorias
del Observatorio afios precedentes). Este proyecto, financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién junto con la UCM, el Instituto Espafol de Oceanografia (IEO) y la
propia Armada, fue posteriormente modificado y ampliado de forma que se constituyese
un Observatorio Geofisico multiparamétrico, submarino y terrestre, en este entorno
geofisico tan singular, pasando a denominarse Observatorio Geofisico de la Isla de
Alboréan.

De forma inicial, este Observatorio contaria en la parte submarina con un sismémetro
marino de tres componentes (OBS), un acelerémetro marino de tres componentes, un
sensor marino de presion diferencial (DPG) y un magnetometro fluxgate de una
componente enlazados con la isla mediante un cable submarino de fibra 6ptica de 2 Km.
de longitud, para proporcionar alimentacion a los equipos y para transmisién a tierra de
los datos adquiridos. Esta instrumentacion se complementaria en la isla con un sistema
de adquisicion y gestion de datos de los datos submarinos, una estacién geodésica GPS
permanente y una estacion meteoroldgica automatica. Toda la informacion seria remitida
al ROA en tiempo real via Intranet satélite.

La estaciéon geodésica GPS fue instalada ya a comienzos de 2009 y la campafia de
instalacion de la instrumentacion submarina comenzé el 21 de septiembre de ese ano,
desarrollandose durante las siguientes dos semanas, con la participacion de un total de
4 barcos, pertenecientes a la Armada y a la Secretaria General de Pesca
(SEGEPESCA), contandose ademas con el apoyo de personal de la Unidad de Buceo
de la Armada en Cadiz (UNBUDIZ), del Centro de Buceo de la Armada (CBA), de
Cartagena, de SEGEPESCA y del propio ROA. La fase mas critica de la instalacion
correspondi6 al tendido del cable, que requirié trabajos tanto en mar (tendido del cable
submarino, fijacion del mismo, etc.) como en tierra (preparacion y tendido del cable
hasta el edificio del Faro de la isla, donde se alojan los equipos de tierra). El 2 de octubre
se procedié a la instalacion del instrumental en el fondo del mar, y comenzé la
transmisién de datos a la isla.

En la segunda quincena de noviembre, y una vez comprobado el correcto
funcionamiento de la instrumentacion desplegada, se procedio a la instalacion de los
sistemas definitivos de adquisicidn y gestion de datos submarinos. Asimismo, se instal6
la estacion meteorolégica automatica en colaboracion con la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET). Desde dicha fecha, todos los datos adquiridos, sismicos, de
presion submarina, meteorolégicos, GPS, etc., se podian gestionar en tiempo real en la
isla y se retransmitir al centro de datos del ROA.

Estaba previsto que este Observatorio sea complementado con instrumentacion
adicional submarina y terrestre en fases sucesivas, en colaboracién con otras
instituciones. Asi, durante el verano de 2011 se procedi6 a la instalacion de un fotémetro
en colaboracién con la Universidad de Granada, equipo que permanecio instalado en la
isla hasta el 18 de enero de 2012, dia en que fue desmontado.

A comienzos del afio 2010 se detectd un funcionamiento incorrecto en la
instrumentacion submarina, dejandose de recibir datos de la misma. El dia 30 de mayo,
con el apoyo del Cazaminas “Sella”, y en colaboracién entre el personal técnico del ROA
con la Unidad de Buceo de la Armada de Cadiz, se procedi6 a la recuperacion a bordo
de los equipos y su comprobacién sobre la cubierta del buque, detectandose una
entrada de agua en una de las unidades desplegadas, lo que provocé un cortocircuito y
diversas averias en dicha unidad. A la vista de la situacion se decidié no desplegar la
instrumentacion y remitirla al fabricante para su reparacion dentro del periodo de
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garantia, cosa que se realizé durante el mes de junio. Finalmente se recibieron
reparados en el mes de julio de 2011. Entre los dias 17 y 18 de octubre, con la
colaboracién del Buque de Salvamento “Neptuno” y buceadores del CBA, se intenta
proceder a un nuevo despliegue de la instrumentacion submarina, pero en las pruebas
previas a dicho despliegue se detectd una falta de continuidad en el cable de fibra 6ptica,
lo que imposibilitaria la comunicacién con dicha instrumentacién. Buceadores del
“Neptuno” procedieron a la revisidon del cable, no apreciandose externamente ningun
signo de averia. A la vista de las circunstancias se decide paralizar la maniobra de
despliegue y a su aplazamiento hasta una posterior comprobacion y, si procede,
reparacion del cable. El 16 de febrero de 2012, el R/A “Mar Caribe” informa, en su diario
de actividades, del enganche del cable en las ufas de su ancla tras un fondeo en las
inmediaciones de la isla de Alboran. El 29 de febrero, buceadores del P/A “Infanta
Cristina” confirman la rotura del cable, por lo que entre los dias 22 y 25 de mayo de
2012, con la ayuda de las embarcaciones de SEGEPESCA, se procede al levantamiento
del cable y a su traslado por tierra al Observatorio, donde se procede a su reparacion.
Finalizd el afo con la instrumentacion instalada en la isla funcionado de forma correcta
al igual que los sistemas de control y comunicaciones, y a la espera de la mejoria de las
condiciones meteoroldgicas y de mar, y a la disponibilidad de un buque apropiado, para
proceder a un nuevo fondeo del cable y a la reinstalacion del equipamiento submarino.
Entre los dias 04 y 09 de junio de 2013 se procede al nuevo despliegue del cable
submarino y a la reinstalacion del sensor sismico, no pudiendo conectarse ambos por
las malas condiciones meteoroldgicas y de la mar. Entre los dias 14 y 17 del mismo
mes, con ayuda del “Neptuno” se procede finalmente a la conexién y nivelacion del
sensor, quedando el sistema operativo. El dia 30 de julio se produce un cortocircuito en
la cocina del destacamento, provocando diversas averias eléctricas en la isla, entre ellas
en la fuente de alimentacién del OBS, localizada en tierra. Entre los dias 17 y 19 de
septiembre, se procede al cambio de dicha fuente, advirtiéndose entonces la existencia
de una averia en el convertidor submarino provocada en el momento del cortocircuito,
por lo que queda inoperativo el sistema.

Entre el 27 de Mayo de 2014, con la colaboracién del Neptuno, se levanta el tubo de
conexion a bordo y se sustituye el convertidor de corriente, asi mismo se bloquea el
sensor submarino mediante un cable de conexion desde superficie. Debido a que se
observa una ruptura en el cierre del tubo que imposibilita la estanquidad se levantan
todas las componentes submarinas para revision y reparacion. El 4 de Noviembre de
2014 se remiten a los laboratorios del fabricante (GURALP LTD) para reparacion los
sensores submarinos. Finaliza el afio con la componente submarina inoperativa. EI 19
de Mayo de 2015, con la colaboracion del “Mar Caribe”, se levanta el cable submarino
por detectarse mal aislamiento y se traslada a los laboratorios del Observatorio para su
recorrido.

3.6. Proyectos de Investigacion y Acciones Especiales

Durante el afio 2015 y dentro de la Seccién de Geofisica, se han mantenido los
siguientes proyectos de investigacion y Acciones Especiales:

= Alerta Sismica Temprana: Sistema regional e in-situ para la region Ibero-
Magrebi (CGL2013-45724-C3-3-R) “ALERTES-RIM”. Proyecto financiado por
la Direccion General de Investigacion y Gestion del Programa de I+D+i del
Ministerio de Economia y Competitividad, cuyo investigador principal es el C.N.
D. José Martin Davila y en el que participan investigadores del ROA, de la
Universidad de Cadiz (Facultad de |Ingenieria Informatica), del
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GeoforschungsZentrum (GFZ, Potsdam, Alemania) y del Instituto Cientifico de
Rabat de la Universidad Mohammed V (Marruecos). Este proyecto se encuentra
coordinado con otros dos proyectos, uno del Departamento de Geofisica de la
Universidad Complutense de Madrid (UCM, Subproyecto 1) y otro del Instituto
Cartografico y Geoldgico de Catalufa (ICGC, Subproyecto 2), y su plazo de
ejecucion es de tres anos: 1 de enero de 2014 a 31 de diciembre de 2016. Los
objetivos generales del proyecto, como consecuencia de los buenos resultados
obtenidos en el proyecto anterior (ALERTES), son refinar las relaciones
empiricas obtenidas anteriormente para el calculo rapido de la magnitud, calcular
nuevas correlaciones y ecuaciones, desarrollar un sistema SAST in-situ, la
puesta en operatividad de un SAST regional implementado en SeisComP y
Earthworm, estudiar la viabilidad de integrar datos GPS en el SAST regional, y
realizar una microzonacion en zonas de estudio seleccionadas para corregir
efectos de ampilificacion.

Geociencias en Iberia: estudios integrados de topografia y evoluciéon 4d
(TOPO-IBERIA; CSD2006-00041). Proyecto de excelencia tipo CONSOLIDER
financiado por el Ministerio de Educacién y Ciencia (MEC), y con un plazo inicial
de ejecucion de 5 anos (octubre 2006-octubre 2011), que fue extendido
posteriormente en dos afos adicionales. Finalizada dicha fecha, el proyecto ha
sido nuevamente extendido temporalmente mediante una “Accion de
Dinamizacién de Redes de Excelencia” del Ministerio de Economia y
Competitividad, con plazo de ejecucién 2014-2016 (CGL2014-54582-REDC).
Participan en Topo-lberia diez grupos de Investigacion espanoles: Instituto
Jaume Almera (IJA-CSIC) que actua como coordinador; U. Complutense Madrid
(UCM); U. Oviedo (UOVI), U. Granada (UGR); Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME); U. Barcelona (UB); U. Autonoma de Barcelona (UAB); U. Cadiz
(UCA); U. Jaén (UJA) y Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA). Se
encuentra centrado en la zona Peninsula Ibérica-Noroeste de Africa-Mar de
Alboran-Golfo de Cadiz, con el objetivo de estudiar la interaccién entre procesos
profundos, superficiales y atmosféricos, integrando técnicas geoldgicas,
geofisicas, geodésicas y de geocronologia, en dicha zona. Este proyecto es la
componente espafiola de la amplia iniciativa TopoEurope-Euroarray,
desarrollada a nivel europeo. EI Observatorio fue el responsable de
subprograma de GNSS, y participé en otros subprogramas, principalmente en:
Sismica, Base de Datos y en el de Modelos. A pesar de haber finalizado la
componente instrumental, y tal y como se mencioné en punto 3.3.2 (Sistema
Global de Navegacién por Satélite: GNSS), la mayoria de las estaciones de la
red GNSS “TOPOIBERIA” se mantienen todavia desplegadas.

Contribucion de la estacién laser de seguimiento de satélites artificiales
del ROA: a) la determinacion del Sistema Internacional de Referencia
Terrestre y b) al seguimiento de basura espacial. (ITRF-SFEL-BE). El
objetivo cientifico fundamental es la mejora de la calidad de los datos producidos
por el sistema de observacion Laser de satélites con que cuenta el ROA, asi
como la realizacién de modificaciones y pruebas encaminadas al seguimiento de
basura espacial. Los datos de la estacion de seguimiento Laser (SLR) se aportan
al Servicio Internacional de Rotacién de la Tierra (IERS), a través del Servicio
Internacional de Seguimiento Laser de Satélites Atrtificiales (ILRS), encargado
de la generacion de los sucesivos modelos del ITRF. Para poder ser utilizadas
estas observaciones y corregir las orbitas de satélites es preciso alcanzar un
nivel de precisién sub-centimétrico. Los ultimos avances conseguidos en la
mejora de las prestaciones del sistema, tras la ejecucioén de anteriores proyectos
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de investigacion, se ven parcialmente enmascarados con el envejecimiento
progresivo del equipo generador de pulsos laser, y la elevacion del nivel de ruido
electrénico, que llega a afectar a la precisidon de las medidas. Su minimizacién
mediante el disefio e implementacion de filtros numéricos y electrénicos es uno
de los objetivos planteados en este proyecto. Por otro lado las modificaciones
realizadas al actuar sobre diversos componentes del sistema, durante el tiempo
de desarrollo y funcionamiento con sus correspondientes implementaciones
parciales de software, han dado lugar a que en el sistema convivan programas
que corren en diferentes maquinas sobre sistemas operativos tan dispares como
el anticuado MS-DOS, y diferentes versiones de Windows, UNIX y Linux. Por ello
se propone en este proyecto una reestructuracion profunda del conjunto a través
del disefio de un sistema global que integre las diferentes etapas del proceso de
conformacion del residuo laser utilizando un sistema operativo Unico, estable y
con capacidad de multi-operacion que permitan optimizar los tiempos de
observacién, disminuyendo errores y facilite los sucesivos desarrollos de la
estacion y la integracion de nuevos moédulos. Otro de los objetivos planteados
surge como consecuencia de que el ROA es sensible a la creciente importancia
que el seguimiento de la basura espacial va cobrando como condicionante cada
vez mas relevante de las actividades espaciales. Su presencia obliga a los
satélites artificiales a la eventual realizacion de maniobras evasivas con el
consiguiente consumo de combustible y reduccion de su vida util. Los elementos
orbitales de los que se dispone carecen usualmente de precisién, acumulando
cientos de metros e incluso kildbmetros de incertidumbre, lo que conlleva a
efectuar maniobras evasivas (a veces no necesarias) o, incluso, colisiones. La
incorporacién de medidas Laser dota de una mayor precisién en el conocimiento
de dichos elementos orbitales evitando los inconvenientes mencionados, al
aumentar y densificar los seguimientos sobre estos objetos.

Instrumentacion y Tecnologias Aplicadas al Estudio, Caracterizacion y
Explotacion Sostenible del Medio Marino (MarlnTech). Esta accion de
dinamizacion de “Redes de excelencia” ha sido aprobada por el Ministerio de
Economia y Competitividad con la referencia CTM2015-68804-REDT con una
duracion de 2 afios. La red tematica MarInTech quiere proporcionar un espacio
de estudio en el que cientificos y tecndlogos espafioles que trabajan en
diferentes ramas dentro del ambito de las Ciencias Marinas y Ambientales
intercambien experiencias sobre el desarrollo y disefio de estos sistemas de
medicion. En esta red tematica liderada por Universidad Politécnica de
Catalunya (UPC), participan, ademas del Observatorio, la Universidad de Cadiz,
la agencia estatal CSIC, el Instituto Geografico Nacional, la Universidad
Publica de Navarra, la Universitat de Girona, la Universidad de las Islas
Baleares y la Universidad Politécnica de Cartagena.

Proyecto del Mapa Mundial de Anomalias Magnéticas (WDMAM) (22
edicién). Es una iniciativa internacional, sin financiacién propia, cuyo objetivo
principal es el de recopilar datos de anomalias magnéticas adquiridos a lo largo
de décadas, por Instituciones, Organismos, Universidades e Industria de
diversos paises, de forma que pueda generarse un mapa mundial de las
anomalias magnéticas que proporcione una perspectiva completa a la
comunidad cientifica. Las instituciones directoras del programa son la Asociacion
Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia (IAGA) y la Comisién para la
Carta Geoldgica Mundial (CCGM) contando con la participaciéon de 12
instituciones de diversos paises. El Observatorio (a través del jefe del servicio
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de magnetismo, C.F. Catalan) y el Instituto de Fisica del Globo en Paris (Francia)
son los encargados de su ejecucion. Esta colaboracién internacional permite
mejorar el conocimiento del campo magnético terrestre y por tanto a cumplir con
el objetivo asignado al servicio de magnetismo.

3.7. Campanas

Durante el ano 2015, la Seccién de Geofisica ha desarrollado y participado en las
siguientes campanas:

3.7.1. Campaiia Topolberia (GNSS)

Tal como se ha explicado en el apartado 3.3.2 (Sistema Global de Navegacion por
Satélite: GNSS) y en el apartado 3.6 (Proyectos de Investigacion y Acciones
Especiales), este Observatorio participd, como uno de los grupos contratantes, en el
proyecto de excelencia tipo Consolider TOPOIBERIA (CSD2006-00041) que finalizd
oficialmente el 31 de septiembre de 2013, y actualmente participa en la “Accién de
Dinamizacién de Redes de Excelencia” del Ministerio de Economia y Competitividad,
con plazo de ejecucion 2014-2016 (CGL2014-54582-REDC). A lo largo de 2015 han
permanecido desplegadas la mayoria de las estaciones GNSS (figura 3.29).
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Figura 3.29: Localizacién geogréfica de las estaciones GPS del proyecto Topolberia (estrellas) junto con
otras estaciones GPS permanentes de la region.

Todas las estaciones se componen de un receptor TRIMBLE NetRS, antena Geodésica
Dorne Margolin de tipo Choke-ring, alimentacién por paneles solares y baterias de gel,
y son accesibles de forma remota por medio de telefonia GPRS

Debido a la falta de financiacion desde la terminacién del proyecto, se ha teniendo
dificultades para el mantenimiento y obtencion de datos, especialmente de los puntos
situados en Marruecos, siendo notorio el apoyo brindado por el personal del Instituto
Cientifico de Rabat (ISRABAT). En el afio 2015 se continuaron los trabajos de descarga
de datos de las estaciones GPS, de las que el ROA es responsable (ALJI, CAST, LIJA
y LOJA en el sur de la Peninsula y Taza, Errachidia y Beni-Mellal en Marruecos, éstas
ultimas en colaboracion con Universidades locales). A dichas estaciones se suman

45



Secciéon de Geofisica

aquellas que es co-responsable con el IGME (RUBI), y con la Universidad de Salamanca
(CIER, LOBE y MAIL). Se continda asimismo con el procesado rutinario de la red
definida en el proyecto y al analisis de datos preliminares en coordinacién con las demas
instituciones implicadas en esta labor: las Universidades de Barcelona y de Jaén.

El control de ocho de las estaciones GPS localizadas en territorio espafiol,
responsabilidad directa del Observatorio, se ha podido seguir ejerciendo gracias al
apoyo del Ministerio de Defensa al proporcionar tarjetas de telefonia mdvil con
capacidad de transmision de datos tipo GPRS, que hacen posible mantener la conexion
a internet de los receptores instalados en el campo. El proceso de descarga, control de
calidad y analisis de los datos de las estaciones distribuidas por el territorio espafiol, se
ha desarrollado con normalidad, a pesar de las averias surgidas en los materiales
auxiliares de las estaciones de observacién, sobre todo en lo que se refiere a las baterias
y que deben achacarse principalmente al desgaste normal dado el tiempo transcurrido
desde su instalacion. A principios del mes de mayo se repara la estacion MAIL que se
encontraba inoperativa desde el 11 de abril de 2014.

Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, desde el punto de vista del
analisis de los datos se estan investigando las similitudes y diferencias en el procesado
de los datos por los diferentes centros de analisis (ROA y las universidades de Jaény
Barcelona), para buscar el modo 6ptimo de integracién de las diferentes soluciones que
se van obteniendo. El ROA utiliza el modo de posicionamiento preciso de puntos
desarrollado por el Jet Propulsion Laboratory, incluido en el software GIPSY, que en su
version mas reciente, 6.1, es también capaz de resolver las ambigledades, mientras
que los otros dos centros analizan los datos utilizando los software Bernesse y GAMIT,
en ambos casos con la estrategia de procesado de estaciones en red. Las primeras
comparaciones de las soluciones obtenidas con los diferentes métodos, muestran una
gran coherencia, y unos prometedores resultados.

3.7.2. Campaia ZEEE-2015

Entre el 28 de abril y el 3 de junio se participa en la decimosexta campafa dentro del
Proyecto de investigacion de la Zona Econdmica Exclusiva Espanola. Esta campana ha
tenido como prioridad especifica el estudio de la Zona Econdmica Exclusiva del Margen
Cantabrico. Como plataforma de adquisicion de datos se utilizé el BIO Hespérides y sus
recursos instalados a bordo, principalmente el sondador multihaz EM-120, el monohaz
EA-600, gravimetro Bell Aerospace BGM-3, Magnetometro Marino Sea-Spy,
correntimetro doppler y la sonda paramétrica TOPAS PS 18, y el magnetémetro fluxgate
triaxial que a modo de prueba se llevo durante la campania.

La Jefatura de la Campafia corri6 a cargo del Real Instituto y Observatorio de la Armada,
participando personal del Instituto Hidrografico de la Marina, del Instituto Geoldgico y
Minero de Espana, la Universidad Complutense de Madrid, de la Universidad de Cadiz,
del Instituto Espariol de Oceanografia, y como organismos invitados: el Instituto Andaluz
de Ciencias de la Tierra, la Universidad de Oviedo y de Cantabria.

En la figura 3.30 de la pagina siguiente, se presentan las zonas objetivo del proyecto
ZEEE en la zona Norte de Espafia.
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ZOMA ECONOMICA EXCLUSIVA ESPANOLA

- . e - e . Lrea

Figura 3.30: Objetivos de la ZEEE en el Norte de la Peninsula. En azul se muestra el area barrida durante
la campafa ZEEE-2015.

A lo largo de la campanfa pudieron cubrirse las Hojas G-22, G-23, G-24, G-27, G-28, G-
29, G-30 y G-31, quedando pendiente una zona localizada entre la Hoja G-23 y la G-24.
En la figura 3.31 se muestran las lineas efectuadas.

3.8. Publicaciones y Comunicaciones
3.8.1. Publicaciones

o Titulo: Statistical analysis of the oceanic magnetic anomaly data.
Revista: Geophysical Journal International.
Autores: A. de Santis, F.J. Pavon-Carrasco, F. Ferraccioli, M. Catalan, T.
Ishihara.
Estado: En revision.
Resumen:
Utilizando los valores de anomalias magnéticas oceanicas obtenidos a partir del
proyecto del mapa mundial de anomalias magnéticas se analizan estos tanto en
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el tiempo y el espacio, al objeto de averiguar si obedecen a algun tipo de
distribucion estadistica, detectando que responden a una distribucion de
Laplace. En este trabajo se propone una explicacion fisica al motivo que pudiera
justificar este hecho, comparando los resultados obtenidos con los
proporcionados por dos modelos globales del campo magnético litosférico.

Titulo: Radiografia de un margen continental utilizando campos potenciales y
espesor de sedimentos.

Revista: Boletin Geoldgico y Minero. 126, 515-532, 2015.

Autores:M. Catalan, Y.M. Martos, J. Martin-Davila, A. Munoz, A. Carbd, M.
Druet.

Resumen:

El presente estudio realiza una revisién del estado del conocimiento en el
margen ibérico atlantico atendiendo a las tres provincias en la que clasicamente
se sub-divide este: margen gallego, planicie abisal sur-ibérica, y planicie abisal
del Tagus, utilizando como fuente de informaciéon datos de campos potenciales
e informacién derivada de espesor de sedimentos. Se estudian las
caracteristicas de su basamento, estableciendo limites para la extension de la
corteza continental, y la amplitud del dominio denominado transicidon océano-
continente cuyo fin marca el inicio de la corteza oceanica. La corteza continental
en el margen gallego ocupa aproximadamente 210 km, la mayor de las tres
provincias, mientras que su zona de transicibn océano-continente varia
ligeramente entre los 65 km en su zona sur y los 56 km mas al norte, difiriendo
de lo propuesto por otros autores que consideran ronda los 30 km. La situacion
en la planicie abisal sur-ibérica es aproximadamente la contraria. EI dominio
continental se extiende menos que en el gallego, aproximadamente unos 60 km,
mientras que la zona de transicién océano-continente lo hace unos 185 km. El
estudio de la planicie abisal del Tagus muestra una evolucién morfolégica mas
rapida que las otras dos, registrando a partir del analisis de la variacion del factor
de adelgazamiento [ una zona de transicion océano-continente de
aproximadamente 100 km. Los resultados obtenidos apoyarian una naturaleza
intermedia a la corteza en practicamente todo el dominio del Tagus, en contra
de lo establecido por otros autores.

Titulo: Space Debris tracking at San Fernando Laser station.

Revista: Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica.

Autores: M. Catalan, M. Quijano, A. Pazos, J. Martin-Davila, L.M. Cortina.
Resumen:

En los préximos afios todo lo relacionado con la basura espacial constituira un
asunto de la mayor importancia para la sociedad. Este problema plantea serias
dificultades a las misiones actualmente operativas, y en general a cualquier otra
que en el futuro vaya ser puesta en érbita. La posibilidad de realizar seguimientos
precisos sobre este tipo de objetos constituye un primer paso hacia la solucion.
No obstante ello ya implica un desafio cientifico. La primera gran dificultad que
se presenta a la hora de obtener datos procedentes de un seguimiento sobre
estos objetos, lo constituye el hecho de que las efemérides presentan una
precision pobre que dificulta su localizacion. Recientemente se ha abierto un
nuevo campo de trabajo a nuestra estacion de telemetria Laser: el seguimiento
de satélites artificiales colaborativos inactivos. Actualmente trabajamos en
cooperacion con el Servicio Internacional de estaciones Laser realizando
seguimientos sobre este tipo de objetos que permiten incrementar la de la "Zona
Econdmica Exclusiva Espafiola" Mar Balear y Golfo de Valencia.precisiéon de sus
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efemérides. En este articulo se muestran los resultados obtenidos entre Mayo y
Diciembre de 2015 con nuestra estacion Laser.

CD de la "Zona Econdémica Exclusiva Espanola” Mar Balear y Golfo de
Valencia.

Depésito Legal:M-4992-2015

NIPO:083-14-278-3

Separata explicativa de la "Zona Econdémica Exclusiva Espanola” Mar
Balear y Golfo de Valencia.

Autores: José Martin Davila, M. Catalan, M. Larran, IHM (Personal de la Seccion
de Hidrografia), A. Carbd, A. Munoz, J.L. Granja, M. Gémez Ballesteros, J.
Acosta, O. Tello, A. Maestro, E. Llave.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Depésito Legal: M-4384-2015

NIPO: 083-14-275-7

Fecha de edicion: febrero, 2015

Edita: Ministerio de Defensa

Numeracién Hoja: 413,414, 415, 418, 419y 420.
Escala: 1: 200.000

Tematica: Anomalias Geomagnéticas.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.
Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica

Numeracién Hoja: 400 B

Escala: 1: 500.000

Tematica: Mapa general de Anomalias Geomagnéticas del Mar Balear y Golfo
de Valencia.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica.

DEP.LEGAL: M-35707-2014

NIPO: 083-14-272-0

Numeracién Hoja: 413,414, 415, 418, 419 y 420.

Escala: 1: 200.000

Tematica: Anomalias Gravimétricas de Aire Libre.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.
Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica.

Numeracién Hoja: 100 A

Escala: 1: 500.000

Tematica: Mapa general de Anomalias Gravimétricas de Aire Libre del Mar
Balear y Golfo de Valencia.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica.

DEP.LEGAL: M-35707-2014

NIPO: 083-14-273-6

Numeracién Hoja: 413,414, 415, 418, 419y 420.

Escala: 1: 200.000
Tematica: Anomalias Gravimétricas de Bouguer.
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Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.
Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica.

Numeracién Hoja: 100 A

Escala: 1: 500.000

Tematica: Mapa general de Anomalias Gravimétricas de Bouguer del Mar Balear
y Golfo de Valencia.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica

DEP.LEGAL.: 083-14-274-1

NIPO: M-35707-2014

Titulo: Subduction and volcanism in the Iberia-North Africa collision zone from
tomographic images of the upper mantle

Revista:  Tectonophysics. 663, pp. 238 - 249 16/11/2015.
doi:10.1016/j.tecto.2015.08.042

Autores: A. Villasenor; S. Chevrot; M. Harnafi; J. Gallart; A. Pazos; |. Serrano;
D. Cérdoba; J.A. Pulgar; P. Ibarra.

Resumen:

New tomographic images of the upper mantle beneath the westernmost
Mediterranean suggest that the evolution of the region experienced two
subduction-related episodes. First subduction of oceanic and/or extended
continental lithosphere, now located mainly beneath the Betics at depths greater
than 400 km, took place on a NW-SE oriented subduction zone. This was
followed by a slab-tear process that initiated in the east and propagated to the
west, leading to westward slab rollback and possibly lower crustal delamination.
The current position of the slab tear is located approximately at 4°W, and to the
west of this location the subducted lithosphere is still attached to the surface
along the Gibraltar Arc. Our new P-wave velocity model is able to image the
attached subducted lithosphere as a narrow high-velocity body extending to
shallow depths, coinciding with the region of maximum curvature of the Gibraltar
Arc, the occurrence of intermediate-depth earthquakes, and anomalously thick
crust. This thick crust has a large influence in the measured teleseismic travel
time residuals and therefore in the obtained P-wave tomographic model. We
show that removing the effects of the thick crust significantly improves the
shallow images of the slab and therefore the interpretations based on the seismic
structure.

Titulo: Modeling the Crust and Upper Mantle in Northern Beata Ridge (CARIBE
NORTE Project).

Revista: Pure and Applied Geophysics 10/2015; doi10.1007/s00024-015-1180-
0. 10, 10/2015.

Autores: Diana Nufnez; Diego Cérdoba; Mario Octavio Caotilla; Antonio Pazos.
Resumen

The complex tectonic region of NE Caribbean, where Hispaniola and Puerto Rico
are located, is bordered by subduction zone with oblique convergence in the
north and by incipient subduction zone associated to Muertos Trough in the
south. Central Caribbean basin is characterized by the presence of a prominent
topographic structure known as Beata Ridge, whose oceanic crustal thickness is
unusual. The northern part of Beata Ridge is colliding with the central part of
Hispaniola along a transverse NE alignment, which constitutes a
morphostructural limit, thus producing the interruption of the Cibao Valley and
the divergence of the rivers and basins in opposite directions. The direction of
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this alignment coincides with the discontinuity that could explain the extreme
difference between west and east seismicity of the island. Different studies have
provided information about Beata Ridge, mainly about the shallow structure from
MCS data. In this work, CARIBE NORTE (2009) wide-angle seismic data are
analyzed along a WNW-ESE trending line in the northern flank of Beata Ridge,
providing a complete tectonic view about shallow, middle and deep structures.
The results show clear tectonic differences between west and east separated by
Beata Island. In the Haiti Basin area, sedimentary cover is strongly influenced by
the bathymetry and its thickness decreases toward to the island. In this area, the
Upper Mantle reaches 20 km deep increasing up to 24 km below the island where
the sedimentary cover disappears. To the east, the three seamounts of Beata
Ridge provoke the appearance of a structure completely different where
sedimentary cover reaches thicknesses of 4 km between seamounts and Moho
rises up to 13 km deep. This study has allowed to determine the Moho
topography and to characterize seismically the first upper mantle layers along
the northern Beata Ridge, which had not been possible with previous MCS data.

Titulo: A Regional Approach for Earthquake Early Warning in South West Iberia:
A Feasibility Study.

Revista: Bulletin of the Seismological Society of America. 105 - 2A, pp. 560 -
567. 04/2015.

Autores: A. Pazos; N. Romeu; L. Lozano; Y. Colom; M. Lépez Mesa; X. Goula;
J. A. Jara; J. V. Cantavella; A. Zollo; W. Hanka; and F. Carrilho.

Resumen

A Spanish ALERT- ES project was set up to study the feasibility of setting up an
earthquake early warning system to warn of potentially damaging earthquakes
that can occur in the Cape of San Vicente (SV)-Gulf of Cadiz (GC) area, located
in the south west of the Iberian Peninsula, such as the 1755 Lisbon earthquake.
Four events, located close to the epicenters of the largest earthquakes in the
area, were simulated using different seismic software packages (Earthworm,
SeisComP3, and PRobabilistic and Evolutionary early warning SysTem
[PRESTO0]) and the errors were analyzed. In addition, a study about the blind
zone and the lead time at six selected targets was carried out. The results show
a blind zone in the southwest corner of Portugal for SV earthquakes and also a
blind zone in the coastal area, from Portimao to Cadiz, for the GC earthquakes.

Titulo: Crustal structure of the Betic—Rif system, western Mediterranean, from
local earthquake tomography.

Revista:  Tectonophysics. 643, pp. 94 - 105. 07/03/2015.
doi:10.1016/j.tecto.2014.12.015

Autores: Lahcen El Moudnib; Antonio Villasefior; Mimoun Harnafi; Josep Gallart;
Antonio Pazos; Inmaculada Serrano; Diego Cdordoba; Javier A. Pulgar; Pedro
Ibarra; Mohammed M. Himmi; Mimoun Chourak.

Resumen

We have determined the three-dimensional P-wave velocity structure of the crust
and uppermost mantle beneath the Iberia—Africa collision zone using local
earthquake tomography. We have inverted arrival times of first-arriving P phases
listed in the bulletins of the Instituto Geografico Nacional and phases picked by
us on permanent stations of other regional networks and on temporary
broadband stations deployed in the frame of the TOPO-IBERIA project. In total
we have used 38,624 P-wave arrival times from 2362 local events recorded at
120 seismic stations. The most remarkable result is the imaging of a large high
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velocity body following approximately the western Alboran coastline, with a
horizontal dimension of at least 200km and extending in depth from the surface
down to 24km. This body, not imaged previously with this extent using seismic
tomography, coincides with surface exposures of subcontinental mantle
(peridotites) in Iberia and Africa and with a belt of positive gravity anomalies. We
have also found a marked contrast in the seismic velocities of the middle and
lower crust of the Alboran basin, coinciding with the location of the Trans-Alboran
Shear Zone. We attribute this contrast to widespread magmatic intrusions in the
eastern part of the basin, resulting in higher P-wave velocities than in the west.
This contrast would also explain the different orientation of the Trans-Alboran
Shear zone with respect to the surface features and faults in the Alboran basin.
We also image thick crust beneath the Betics and Rif, accompanied by
downgoing lithosphere of the Iberian foreland and Gulf of Cadiz beneath the
Betic—Rif—Alboran system.

Titulo: Crustal thickness and images of the lithospheric discontinuities in the
Gibraltar arc and surrounding areas.

Revista: Jeophysical Journal International. 203 - 3, pp. 1804 - 1820. 2015. DOI:
10.1093/gji/lggv390

Autores: F. de Lis Mancilla; D. Stich; J. Morales; R. Martin; J. Diaz; A. Pazos;
D. Cérdoba; J.A. Pulg.

Resumen

The Gibraltar arc and surrounding areas are a complex tectonic region and its
tectonic evolution since Miocene is still under debate. Knowledge of its
lithospheric structure will help to understand the mechanisms that produced
extension and westward motion of the Alboran domain, simultaneously with NW-
SE compression driven by Africa—Europe plates convergence. We perform a P-
wave receiver function analysis in which we analyse new data recorded at 83
permanent and temporary seismic broad-band stations located in the South of
the lberian peninsula. These data are stacked and combined with data from a
previous study in northern Morocco to build maps of thickness and average vp/vg

ratio for the crust, and cross-sections to image the lithospheric discontinuities
beneath the Gibraltar arc, the Betic and Rif Ranges and their Iberian and
Moroccan forelands. Crustal thickness values show strong lateral variations in
the southern Iberia peninsula, ranging from ~19 to ~46 km. The Variscan foreland
is characterized by a relatively flat Moho at ~31 km depth, and an average vp/vg

ratio of ~1.72, similar to other Variscan terranes, which may indicate that part of
the lower crustal orogenic root was lost. The thickest crust is found at the contact
between the Alboran domain and the External Zones of the Betic Range, while
crustal thinning is observed southeastern Iberia (down to 19 km) and in the
Guadalquivir basin where the thinning at the Iberian paleomargin could be still
preserved. In the cross-sections, we see a strong change between the eastern
Betics, where the Iberian crust underthrusts and couples to the Alboran crust,
and the western Betics, where the underthrusting Iberian crust becomes partially
delaminated and enters into the mantle. The structures largely mirror those on
the Moroccan side where a similar detachment was observed in northern
Morocco. We attribute a relatively shallow strong negative-polarity discontinuity
to the lithosphere-asthenosphere boundary. This means relatively thin
lithosphere ranging from ~50 km thickness in southeastern Iberia and
northeastern Morocco to ~90-100 km beneath the western Betics and the Rif,
with abrupt changes of ~30 km under the central Betics and northern Morocco.
Our observations support a geodynamic scenario where in western Betics
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oceanic  subduction has developed into  ongoing  continental
subduction/delamination while in eastern Betics this process is inactive.

Titulo: Automatizacion del estudio del ruido sismico registrado en una estacién
de banda ancha mediante la utilizacion del software Matlab.

Revista: Boletin ROA. 3/2015, pp. 33 - 41. San Fernando(Espafia): 2015. ISSN
1131-5040

Autores: Juan Manuel Muinoz Ocana; Antonio Pazos Garcia.

Resumen

This work has been carried out at the Royal Naval Institute and Observatory
(Real Instituto y Observatorio de la Armada, ROA) of the Spanish Navy in San
Fernando, Spain. The objective has been carried out a program, using the Matlab
software, which allows us to estimate the power spectral densities of the seismic
noise recorded by a seismic station. This program facilitates this study, as we
have automated the calculation procedure, so that implementing a code in
Matlab, we got only use this software without have to use any other. We just need
to know the season we study the seismic noise and the time frame. Throughout
the work, we have taken as reference the station MELI in the year 2000.

Titulo: Software auténomo basado en el programa autopick de SeisComP para
la alerta sismica temprana mediante analisis de ondas P.

Revista: Boletin ROA. 3/2015, pp. 5 - 14. San Fernando(Espafia): 2015. ISSN
1131-5040

Autores: Angel Vera-Herrera; Daniel Jesus Rosa-Gallardo,; José Alcantara-
Muhnoz; Jesus Relinque-Madrofial; Antonio Pazos-Garcia; Carlos Rioja-Del-Rio;
Arturo Morgado- Estévez.

Resumen

Con el propésito de alertar de forma temprana a una zona de la inminente
llegada de las ondas destructivas de un seismo, se ha desarrollado un sistema
software auténomo capaz de detectar y analizar las ondas primarias (no
destructivas y primeras en llegar) a partir de datos sismicos provenientes de una
Unica estacion sismologica, y determinar un nivel de alerta. El software,
ejecutandose en la propia estacion sisimica, analiza de forma continua las
formas de onda, en busqueda de ondas primarias. Tras la deteccion de la onda,
se data el momento de llegada de dicha onda (pick), se filtran los datos, y se
analizan los primeros segundos para llevar a cabo el calculo de los parametros
P4, Tc y la relacion sefal/ruido (SNR), asi como para obtener una estimacion de
la magnitud del evento. Por ultimo, con estos pardmetros y una tabla de decision,
se lanza la alerta temprana si procede. Para la realizacién del proyecto, se parte
del programa autopick, perteneciente al sistema de gestion de datos sismicos
SeisComP2.5.

Titulo: “Alertes-SC3”: Un prototipo de EEWS implementado en SeisComp3.
Aplicacién en el Sur-Oeste de la Peninsula Ibérica.

Revista: Boletin ROA. 3/2015, pp. 15 - 22. San Fernando(Espafia): 2015. ISSN
1131-5040

Autores: Mireya Lopez Mesa; Antonio Pazos Garcia; José Martin Davila; Javier
Gallego Carrasco; Carlos Rioja del Rio; Arturo Morgado-Estévez.

Resumen

ALERT-ES ha sido un proyecto coordinado desarrollado por el Real Instituto de
la Armada Espafiola en San Fernando (ROA), la Universidad Complutense de
Madrid (IGN) y el Instituto Geoldgico de Catalufia (IGC) con el fin de estudiar la
viabilidad de implantar un Sistema de Alerta Sismica Temprana (en inglés
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comunmente denominado EEWS — Earthquake Early Warning System) capaz
de alertar terremotos potencialmente daninos que pudieran ocurrir en el area del
Cabo San Vicente en Portugal y Golfo de Cadiz, situados en el Sur-Oeste de la
Peninsula Ibérica. El proyeto ALERTES-RIM, Alerta Sismica Temprana: Sistema
regional e in-situ para la regiéon |bero-Mogrebi, tiene entre sus principales
objetivos el desarrollo de un EEWS operativo para el sur de la peninsula.
Actualmente, el equipo del ROA ha desarrollado un prototipo, denominado
Alertes-SC3, basado en SeisComp3 ejecutandose en tiempo real en pruebas. El
sistema Alertes-SC3 esta compuesto de varios médulos y plugins totalmente
integrados en SeisComP3 y ofrece una alerta sismica en pocos segundos
después de las seis primeras llegadas de la onda P.

3.8.2. Comunicaciones en congresos

Titulo: "New observations of the active deformation along the oblique
collision/subduction boundary zone between the North American and Caribbean
plates (northern Hispaniola offshore margin)”.

Congreso: EGU General Assembly 2015. Vienna.

Fecha: 12 al 17 de Abril 2015

Autores: Andrés Carbd-Gorosabel, José Luis Granja Brufia, Alvaro Rodriguez
Zurrunero, Laura Géomez de la Pefa, Alfonso Mufoz-Martin, Maria Gémez
Ballesteros, José Miguel Gorosabel Araus, Salvador Espinosa, Antonio Pazos,
Manuel Catalan, Hector Yamil Rodriguez Asilis, José Luis Nufiez, Santiago
Munoz, Uri S. ten Brink, Jesus Quijano, Pilar Llanes Estrada, José Martin Davila,
and Maria Druet.

Titulo: " Release of the World Digital Magnetic Anomaly Map version 2 (WDMAM
v2)”.

Congreso: EGU General Assembly 2015. Vienna.

Fecha: 12 al 17 de Abril 2015

Autores: Jérébme Dyment, Vincent Lesur, Yujin Choi, Mohamed Hamoudi, Erwan
Thébault, and Manuel Catalan.

Titulo: "Eocene organized oceanic spreading during the initial development of
the southwestern Scotia Sea (Antarctica)”.

Congreso: Xl International Symposium on Antarctic Earth Science- Goa, India.
Fecha: 13 al 17 Julio 2015

Autores: Andrés Maldonado, Manuel Catalan, Jesus Galindo-Zaldivar, Yasmina
M. Martos, Anatoly A. Schreider.

Titulo: " Curie isotherm map of Scotia arc from near surface magnetic anomaly
data”.

Congreso: IUGG 26th General Assembly 2015. Praga,

Fecha: 22 Junio al 2 Julio 2015.

Autores: M. Catalan, Y. Martos, J. Galindo-Zaldivar.

Titulo: " Compilation and leveling of a new global marine magnetic anomaly data
set”.

Congreso: IUGG 26th General Assembly 2015. Praga.

Fecha: 22 Junio al 2 Julio 2015.

Autores: T. Ishihara, M. Catalan, M. Nakanishi.
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Titulo: "Using a ship three component magnetometer (SCTM) to improve our
knowledge of magnetic anomalies of the Southern ocean”.

Congreso: IUGG 26th General Assembly 2015. Praga,

Fecha : 22 Junio al 2 Julio 2015.

Autores: M. Catalan, E. Rojo, Y. Martos.

Titulo: "Measuring ranges to space debris from San Fernando Laser ranging
station”.

Congreso: 4th workshop on robotic autonomous observatories. Torremolinos
(Malaga)

Fecha : 28 Septiembre al 2 Octubre 2015.

Autores: M. Catalan, M.Quijano, L.M. Cortina, A. Pazos, J. Martin-Davila

Titulo: "Measuring ranges to space debris from San Fernando Laser ranging
station”.

Congreso: 2015 ILRS Technical Workshop. Matera (ltalia).

Fecha: 26 al 30 Octubre 2015.

Autores: M. Catalan, M.Quijano, L.M. Cortina, A. Pazos, J. Martin-Davila

Titulo: "El Artico y la Antartida, estrategia cientifica en los lugares mas frios y
hostiles de nuestro planeta”.

Congreso: Il Jornadas sobre seguridad, Defensa, Tecnologias Matematicas y
Computacionales. La Coruna.

Fecha: 12 al 13 de Noviembre 2015

Autores: M. Catalan.

Titulo: "World Digital Magnetic Anomaly Map version 2 (WDMAM v.2) — released
for research and education”.

Congreso: AGU Fall meeting. San Francisco (USA).

Fecha: 14 al 18 Diciembre 2015.

Autores: Y. Choi, V. Lesur, J. Dyment, M. Hamoudi, E. Theabult, M. Catalan,
WDMAM Task Force, WDMAM evaluators and WDMAM data contributors.

Titulo: A prototype of an EEWS for south Iberia: ALERT-SC3.

Lugar: Luxemburgo.

Fecha: 18-20 Noviembre 2015.

Congreso: Earthquake and induced multi-risk early warning and rapid response
(ECGS workshop 2015).

Autores: Pazos, A.; Lopez de Mesa, M.; Gallego, J.; Rioja, C.; Davila, J.M;
Morgado, A.; Hanka, W.; Saul, J.; Strollo, A.; Vera, A.; Cibeira, A.; Cabieces, R.
and ROA Seismic group.

Titulo: GPS capabilities for Tsunami Early-Warning: Expected Vertical Load in
Coastal GPS receivers due to a Tsunami like the 1775 Lisbon Tsunami

Lugar: Luxemburgo.

Fecha: 18-20 Noviembre 2015.

Congreso: Earthquake and induced multi-risk early warning and rapid response
(ECGS workshop 2015).

Autores: Leonor Mendoza; Pazos, Antonio; and Becker, Matthias.
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Titulo: Sistema de Alerta Sismica Temprana ALERTES-SC3 desarrollado en el
ROA

Lugar: Cadiz.

Fecha: 29-30 Octubre 2015.

Congreso: JORNADAS TECNICAS. El riesgo de maremotos en la Peninsula
Ibérica a la luz de la catastrofe del 1 de noviembre de 1755.

Autores: Pazos, A.; Lopez de Mesa, M.; Rioja, C.; Davila, J.M.; Morgado, A;
Gallego, J.; Buforn, E.; Cibeira, A.; Carranza, M.; Cabieces, R.; Lozano, L.
Cantavella, J.V.; Strollo, A.; Carrilho, F.; Hanka, W.

Titulo: The WM Network, an example of regional collaboration, and the
ALERTES-SC3 EEWS prototype.

Lugar: Ravenna (ltalia).

Fecha: 26-29 Octubre 2015.

Congreso: The XXXVI International Workshop on Seismicity and Earthquake
Engineering in the Extended Mediterranean Region.

Autores: Pazos, A.; Davila, J.M.; Buforn, E.; Rioja, C.; Benzzeghoud, M;
Harnafi, M.; Hanka, W.; Lépez de Mesa, M.; Morgado, A.; Strollo, A.; El Ouadi,
D.; Saul, J.; Mattesini, M.; Gallego, J.; Caldeira, B.; Cibeira, A.; Cabieces, R., and
ROA Seismic group.

Titulo: The ROA and UCM OBS pool (FOMAR Network) and other OBS
activities.

Lugar: Cartagena.

Fecha: 15-17 Septiembre 2015.

Congreso: 6th International Workshop on Marine Technology — Martech
Workshop 2015.

Autores: Pazos, A.; Davila, J.M.; Buforn, E.; Cabieces, R. and ROA seismic

group.

Titulo: ALERTES-SC3: a prototype of an EEWS based on SeisComP3.

Lugar: Praga (Republica Checa).

Fecha: 22 Junio — 06 Julio 2015.

Congreso: 26th General Assembly of the International Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG).

Autores: Pazos, A.; Davila, J.M.; Lépez de Mesa, M.; Gallego, J.; Rioja, C.;
Morgado, A.; Hanka, W.; Strollo, A.; Cibeira, A.; Cabieces,R.; and ROA Seismic
group.

Titulo: The seismic broad band Western Mediterranean network and other
instrumentation in the Western Mediterranean region.

Lugar: Praga (Republica Checa).

Fecha: 22 Junio — 06 Julio 2015.

Congreso: 26th General Assembly of the International Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG).

Autores: Pazos, A.; Buforn, E.; Davila, J.M.; Udias, A.; Hanka, W.; Strollo, A.;
Mattesini, M.; Benzzeghoud, M.; Harnafi, M.; Cibeira, A.; Cabieces, R.; Prian, J.;
Quijano, J.; Crespillo, S.; Caldeira, B.; El Ouai, D.; and ROA seismic group.

Titulo: ALERTES EEWS for South Iberia: feasibility and prototype.
Lugar: Viena (Austria).

Fecha: 12 — 17 Abril 2015.

Congreso: European Geophysical Unnion General Assembly.
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Autores: A. Pazos; N. Romeu; L. Lozano; Y. Colom; M. Lépez Mesa; X. Goula;
J.A. Jara; J.V. Cantavella; J.M. Davila; A. Zollo; W. Hanka; F. Carrilho; M.
Carranza; E. Buforn; and A. Cibeira.

Titulo: New observations of the active deformation along the oblique
collision/subduction boundary zone between the North American and Caribbean
plates (northern Hispaniola offshore margin)

Lugar: Viena (Austria).

Fecha: 12 — 17 Abril 2015.

Congreso: European Geophysical Unnion General Assembly.

Autores: A. Carbé-Gorosabel; J.L. Granja Brufa; A. Rodriguez Zurrunero; L.
Gomez de la Pena; A. Munoz-Martin; M. Gémez Ballesteros; J.M. Gorosabel
Araus; S. Espinosa; A. Pazos; M. Catalan; H.Y. Rodriguez Asilis; J.L. Nufiez; S.
Mufoz; U.S. ten Brink; J. Quijano; P. Llanes Estrada; J. Martin Davila; M. Druet.

Titulo: ROA's Rel Time GNSS Network and its viability in Alertes-Rim system.
Lugar: Viena (Austria).

Fecha: 12 — 17 Abril 2015.

Congreso: European Geophysical Unnion General Assembly.

Autores: A. Cibeira; J. Garate; L. Mendoza.

3.9. Estancias de trabajo

3.10.

3.11.

Entre el 6 y el 8 de mayo la Dra. Yasmina Martos realiza una estancia de trabajo
en la Seccion de Gedfisica.

Entre el 16 y el 20 de febrero, y entre el 25 de mayo y el 3 de junio, la Lcda. en
Grado de Ciencias Geoldgicas Esther Rojo Pérez realiza estancias en el Real
Observatorio, al objeto de trabajar en su trabajo de fin de Master bajo la direccién
del CF. Manuel Catalan

Conferencias y Cursos

Aprovechando la estancia de la Dra. Yasmina Martos en la Seccién de Goefisica,
el 7 de mayo, imparte una clase/conferencia a los alumnos del primer afio del
Master en Astronomia, Geodesia y Geofisica.

Entre el 12 y el 13 de noviembre el CF. Manuel Catalan participa en las /I
Jornadas sobre seguridad, Defensa, Tecnologias matematicas y
computacionales. que se celebraron en la Facultad de informatica de la
Universidad de La Corufia. Presentando el trabajo titulado “El Artico y la
Antéartida, estrategia cientifica en los lugares mas frios y hostiles de nuestro
planeta”

Otros temas de interés

Es presentado en la Universidad de Cantabria por Andrea Sierra Martinez el
trabajo titulado “Obtencién de un mapa de la isoterma de Curie en el Arco de
Scotia a partir de anomalias magnéticas marinas” para optar al Grado en
Ciencias Fisicas bajo la direccién del CF. Manuel Catalan.
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Entre los meses de Julio y Agosto el CF Manuel Catalan es nombrado miembro
colaborador de la Fundacién Garcia-Sifieriz para evaluar las Tesis doctorales
candidatas al Premio a la mejor Tesis Doctoral en Geofisica pura o aplicada.

El 8 de Abril asiste el CF. Manuel Catalan, como representante del Observatorio,
a una reunion del Grupo de Cartografia Marina que tuvo lugar en el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente en Madrid.

El 22 de Abril el CF. Manuel Catalan participa en el reunion del Comité Director
del Proyecto de la Zona Econdmica Exclusiva Espafiola que se celebra en la
sede del CIFAS en Madrid.

En Septiembre a propuesta del Director General de la Fundacion espanola de
Ciencia y Tecnologia, el CF Manuel Catalan es propuesto como miembro del
Comité cientifico de la misma.

3.11.1. Personal

La diplomada Dofia Mireya Lopez Mesa comienza el afio continuando su
contrato (firmado el 29 de Diciembre de 2014), ligado al proyecto ALERTES-RIM
con una duracion inicial de un afio y prorrogado posteriormente hasta septiembre
de 2016.

El 31 de octubre, pasa a la situacion de retiro anticipado, el I.T. D. Manuel
Quijano.Macias, quedando mermada la capacidad técnica de la estacion laser.

Finalmente, hay que mencionar que la vacante de la Jefatura del Servicio de Sismologia
permanece vacante durante todo el afo, estando previsto que se cubra el 1 de
Septiembre de 2016.
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4. Seccion de Hora

Las misiones que la Instruccion de Organizacién num.: 01/2011 del Almirante Jefe de
Asistencia y Servicios Generales del Cuartel General de la Armada, de 27 de enero, por
la que se establece la Organizacion del Real Instituto y Observatorio de la Armada en
San Fernando, encomienda a la Seccién de Hora, son:

= Determinar, mantener y difundir la escala de tiempo UTC(ROA), base de la Hora
Legal Espafiola, y las escalas de tiempo astronémico en uso, de acuerdo con los
requisitos internacionales.

= Colaborar con el Centro Espariol de Metrologia (CEM), en los cometidos que le
sean aplicables, como Laboratorio Asociado al CEM, segun el R.D. 1308/1992,
de 23 de octubre (BOE 282/92)

= Colaborar con la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), en las
campafas internacionales de sincronizacion en el mantenimiento de la hora
atémica internacional.

= Cumplir con los requisitos establecidos en el Acuerdo de Reconocimiento Mutuo
suscrito por los Institutos Nacionales de Metrologia pertenecientes a la
Convencion del Metro.

= Representar al ROA en la Comisién de Laboratorios Asociados del Consejo
Superior de Metrologia.

= Asumir la representacion espafola en Organizaciones Internacionales de
Metrologia por delegaciéon del CEM, especialmente en el Comité Consultivo de
Tiempo y Frecuencia del BIPM, del que es miembro nato.

= Prestar los servicios de calibracién y trazabilidad en las areas de Tiempo y
Frecuencia, estableciéndose como inicio de la cadena oficial de calibracion en
éstas areas. Proponer y mantener la tabla de precios publicos que han de regir
la prestacion de estos servicios.

= Asesorar en materia relacionada con la medida, conservacion de tiempo, y en
particular sobre el material de relojeria y cronometria para uso de la Armada. Es
responsable de la homologacién de los crondmetros y certifica sobre la utilidad
de los mismos a efectos de navegacion.

= Conservar, reconocer, clasificar, reparar y estudiar los equipos cronométricos
destinados al servicio de la Armada y la reparacion y estudio del material
cronométrico de los buques mercantes que a tal fin le sea confiado, actuando
como Organismo Técnico en el area de relojeria y cronometria.

La complejidad y diversidad de estas misiones obligan a mantener un alto grado de
intercambio de informacién y colaboracion, dentro y fuera de Espana, con las diferentes

entidades cientificas, educativas y empresariales, que ejercen su labor en los campos
del Tiempo y la Frecuencia.

4.1.- Servicio de Hora

4.1.1.- Tiempo Universal Coordinado del Real Instituto y Observatorio de la
Armada UTC(ROA)

La escala de tiempo UTC(ROA) que mantiene el Servicio de Hora, se materializa
fisicamente por un Maser de Hidrégeno activo, marca SIGMA TAU, Mod. MHM-2010.
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Esta escala se basa en el patron nacional de la unidad de tiempo, el segundo del
Sistema Internacional de Unidades, que asimismo mantiene este Servicio y del que
deriva el patréon nacional de la unidad de frecuencia, también de su responsabilidad.

La escala UTC(ROA) es la base de la Hora Oficial de Espafia. Esta responsabilidad
recae en este Centro de conformidad con lo establecido en la Ley 32/2014, de 22 de
diciembre, de Metrologia, en su articulo 4 sobre patrones nacionales y diseminacion de
las unidades de medida.

El establecimiento de la Hora Oficial se efectua mediante el Real Decreto 1308/1992 de
23 de octubre (B.O.E. 282) y por el Real Decreto 648/1994 de 15 de abril (B.O.E. 103),
que declara al Laboratorio del Real Instituto y Observatorio de la Armada laboratorio
responsable del mantenimiento y custodia del Patron Nacional de Tiempo y Frecuencia
bajo la supervision y coordinacion del Centro Esparol de Metrologia (CEM), disponiendo
literalmente su articulo unico:

Se declaran, a efectos legales, patrones nacionales de medida de las
unidades basicas del Sistema Internacional de Unidades, de los que se
derivaran todos los demas patrones utilizados en los distintos procesos de
medida, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo cuarto de la ley 3/1985,
de 18 de marzo, de Metrologia, los relacionados en el anexo de este Real
Decreto, con las caracteristicas técnicas en él indicadas.

El punto 3 del Anexo del citado Real Decreto dice:
3.- Patron nacional de la unidad de Tiempo.

El Patrén nacional de Tiempo, conservado, mantenido y custodiado, bajo la
supervision y coordinaciéon del Centro Espariol de Metrologia, por el
Laboratorio de la Seccion de Hora del Real Instituto y Observatorio de la
Armada en San Fernando (ROA), es realizado por medio de un conjunto de
osciladores referidos permanentemente a la frecuencia de la transicion
cuantica del atomo de cesio, establecida en la XlIl Conferencia General de
Pesas y Medidas (1967) para la definicion del segundo.

Esta conservado mediante un conjunto de relojes atdmicos de cesio con una
incertidumbre relativa estimada de 10™"* en un tiempo de integracién superior
a10’s.

Partiendo del patrén nacional de Tiempo, el ROA ha creado la Escala de
Tiempo Nacional, que tiene por denominacion UTC(ROA). La datacién de
un suceso en la Escala UTC(ROA) se efectua con una incertidumbre
estimada de 10 ns.

La Escala de Tiempo UTC(ROA) esta permanentemente contrastada con la
Escala de Tiempo Universal Coordinado, UTC, mantenida por el Bureau
Internacional de Pesas y Medidas.

Este laboratorio contribuye a la elaboracion de la escala de Tiempo Atomico
Internacional (TAl) mediante la toma de datos extraidos de las observaciones
efectuadas utilizando una estacion VSAT en banda Ku, junto a un médem SATRE de
ensanchamiento de espectro, siguiendo lo establecido por la recomendacion ITU-R
TF.1153 para la técnica de transferencia de Tiempo y Frecuencia mediante doble
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encaminamiento o dos vias (TWSTFT). Este método de transferencia de tiempo se
considera de los mas exactos entre los disponibles en la actualidad, si bien su
caracteristica de estabilidad a corto y medio plazo es peor que la de la transferencia de
tiempo mediante técnica PPP (Precise Point Positioning) que aplica a receptores de
tiempo de tipo geodésico, de sistemas globales de navegacién por satélite (GNSS).
Actualmente se aprovecha la redundancia de enlaces entre laboratorios para la
elaboracion del TAI complementando ambas técnicas de manera que se toma lo mejor
de cada una de ellas.

Los receptores GPS de tiempo han quedado desplazados a un segundo plano,
empleandose en la actualidad como enlaces de reserva en lo que respecta a la
contribucién al TAI.

Desde el 1 de enero a Oh UTC hasta el 19 de marzo a Oh UTC, el valor de DUT1
diseminado con las senales de tiempo fue de -0,5 segundos. Desde esta fecha hasta el
28 de mayo a Oh UTC, el valor de DUT1 diseminado fue de -0,6 segundos, pasando a
ser -0.7 segundos hasta el 1 de julio a Oh UTC, +0,3 segundos hasta el 17 de septiembre
a Oh UTC, de +0,2 segundos hasta el 26 de noviembre a Oh UTC y de +0,1 segundos
desde esta fecha hasta el final de afo.

El dia 1 de julio de 2015, a Oh UTC, se introduce un segundo intercalar, quedando
establecida la diferencia entre UTC y TAl en —36 segundos a partir de esta fecha.

La Seccion de Hora distribuye la diferencia de la escala de tiempo UTC(ROA) respecto
de la escala de tiempo UTC elaborada en el Buré Internacional de Pesas y Medidas
(BIPM). En la Figura 4.1 se muestra esta diferencia durante el periodo que abarca esta
memoria.

Diferencia UTC-UTC(ROA)
25

20

15 »
\

10 [ 1.4

Nanosegundos
(&) o
o ®
%\m
@
!':
@
ol

O\/Ou

-10

-15

-20

-25
57000 57050 57100 57150 57200 57250 57300 57350 57400
Dia Juliano Modificado

Figura 4.1: Comparacion de la escala de tiempo UTC(ROA) en 2015, segun datos de la Circular T.
Desde el mes de marzo, el BIPM vuelve a publicar con regularidad en la Base de Datos

de Comparaciones Clave del BIPM los resultados de la comparacién clave CCTF-
KO01.UTC para los Institutos Metrolégicos Nacionales firmantes de Acuerdo de
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Reconocimiento Mutuo del Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM MRA) y
para los Institutos Designados en el campo del tiempo y la frecuencia.

La sefal de frecuencia procedente del Maser de Hidrégeno activo, marca SIGMA TAU,
Mod. MHM-2010, nim. de serie 0100000236, convenientemente disciplinada a través
del Generador Auxiliar de Salida, Mod. AOG-110, num. de serie 0100000052,
materializa fisicamente la escala de tiempo UTC(ROA).

El sintetizador de frecuencia AOG-110, ha estado controlado a lo largo del afo para
aceptar los ajustes de frecuencia calculados para mantener la exactitud de UTC(ROA)
dentro de 100 ns respecto de UTC, conforme a la recomendacién del Comité
Consultivo para la Definicion del Segundo, (CCDS), en su duodécima Asamblea (1993).

Del estudio de los datos de diferencia entre las Escalas UTC y UTC(ROA), publicados
por el BIPM en las Circulares T, puede deducirse la estabilidad en frecuencia y tiempo;
en las Figuras 4.2 y 4.3 se muestran estos datos expresados, respectivamente, en
términos de la Desviacién de Allan y de la Desviacion en el Tiempo, en funcién del
tiempo de muestreo en segundos.

! Estabilidad en frecuencia de la escala UTC(ROA)
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Figura 4.2: Estabilidad en frecuencia de la Escala UTC(ROA).

Como se aprecia, para un periodo de integracion de cinco dias la estabilidad en
frecuencia ofrece un valor de 3,63 x107'° £ 0,81 x107'° (k = 2), en tanto que la estabilidad
en tiempo es de 8,96 x 10710 £ 2,02 x 107" (k = 2).

La labor que habitualmente desempefia la Seccion de Hora, continda siendo
supervisada por el CEM conforme a lo establecido por el R.D. 1308/1992 de 23 de
octubre, posteriormente desarrollado por la Comisién de Laboratorios Asociados al CEM
(CLA — CEM), y plasmado en el documento de Reconocimiento, Designacion y
Seguimiento de laboratorios asociados y laboratorios colaboradores del CEM, que fue
aprobado en el plenario del Consejo Superior de Metrologia (24 de septiembre de 2009).
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La Comision de Laboratorios Asociados al CEM esta constituida, ademas del ROA, por
otras cinco instituciones con amplia tradicion metrolégica y experiencia en determinadas
magnitudes, y que por razones de especializacioén cientifica y técnica son designados
por real decreto del Consejo de Ministros como tales y como depositarios de patrones
nacionales de las unidades de ciertas magnitudes, complementando la labor del propio
CEM. En concreto, estas instituciones desarrollan y mantienen los patrones de la unidad
basica de intensidad luminosa y de Flujo Luminoso (Laboratorio de Fotometria y
Radiometria del Instituto de Optica “Daza de Valdés”, perteneciente al Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas —CSIC-), de la humedad, Potencia, Ruido y Atenuacion
en Alta Frecuencia e Impedancia en Alta Frecuencia—(Instituto Nacional de Técnica
Aeroespacial “Esteban Terradas” —INTA-), de la unidad derivada de intervalo de alta
tensién eléctrica (>1000 V) (Laboratorio Central Oficial de Electrotecnia -LCOE-), de la
actividad (de un radionucleido), de la exposicién (rayos X y v), del kerma y la dosis
absorbida (Laboratorio de Metrologia de Radiaciones lonizantes —LMRI- del CIEMAT)
y de la concentracion de ozono en aire (Instituto de Salud Carlos III).

Estabilidad en tiempo de la escala UTC(ROA)
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Figura 4.3: Estabilidad en tiempo de la Escala UTC(ROA).
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A este respecto hay que resefar la visita de seguimiento que el Dr. CC. Esteban, Jefe
del Servicio de Hora, realiza en el mes noviembre al Laboratorio Central Oficial de
Electrotecnia; dentro del turno anual de visitas establecido por la Comisién de
Laboratorios Asociados al CEM, al objeto de verificar el sistema de gestion de la calidad
en el ambito de su actividad metrolégica. Del mismo modo, también se verifica el sistema
de calidad de la Seccion de Hora, durante la auditoria interna realizada a mediados de
diciembre al Laboratorio de Hora del Observatorio, y la visita de seguimiento realizada
en diciembre, y que fue llevada a cabo por Maria José Hita Ugena, Responsable de
Gestion de la Calidad del CEM.

Ademas de lo anterior, durante los dias 1 y 2 de diciembre la Seccion de Hora del
Observatorio culmina con éxito un proceso de revision por pares (Peer Review), por el
que se evidencia la adecuacion y competencia de los trabajos que se llevan a cabo, y
se refuerza la confianza a nivel internacional en los servicios metrolégicos prestados.
De esta manera ha quedado reforzada la confianza en el patron de la unidad basica de
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tiempo y en su escala de tiempo UTC(ROA), asi como en sus Capacidades de Medida
y Calibracion y en los Certificados de Calibracién emitidos que derivan de dichas
capacidades. El Equipo auditor estuvo compuesto por el Director Técnico del laboratorio
de Tiempo y Frecuencia del Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica italiano Dr. Cerretto
(Fig. 4.4 Dcha.), la responsable de calidad del Instituto Portugués da Qalidade Dra.
Saraiva (Fig. 4.4 Centro-lzda.) y personal del ROA participante en la revision. Ademas,
acudié como observadora la responsable de calidad del CEM, Dfa. Maria José Hita
(Fig. 4.4 Centro-Dcha.).

Figura 4.4: Foto de familia, de los participantes en la revision por pares realiza a la Seccion de Hora del ROA.

El ROA contintda tomando parte activa en los diferentes Grupos de Trabajo del Comité
Consultivo de Tiempo y Frecuencia asociados al mantenimiento del Tiempo Atémico
Internacional (WG on TAI: Algorithms) y de Sistemas de Transferencia de Tiempo (WG
on TWSTFT), formando parte del Subgrupo de Trabajo TWSTFT/T2L2, creado para
trabajar conjuntamente en un proyecto cientifico que consistira en comparar relojes
basados en Tierra a distancia, mediante técnicas laser y microondas (TWSTFT).
También forma parte del grupo de trabajo CCTF WG on GNSS TT, constituido para
asesorar al CCTF sobre el estado del arte en sistemas de transferencia de tiempo y
frecuencia GNSS, vy realizar las recomendaciones relativas a la calibracion de estos
sistemas, al procesamiento de datos, a las sefiales disponibles y a los ultimos avances
cientificos y tecnolégicos en este campo.
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Instituta y Observatario de la Armada (ROA)
ralio Pujazon s/n. 11100 San Fernando, Cadiz
Francisco Javier Galindo jgalindo@ros.es

Figura 4.5: Presentacién durante reunion del WG on TWSTFT, 7 y 8 de septiembre.

Asimismo, tomo parte en la 20 reuniéon del Comité Consultivo de Tiempo y Frecuencia
celebrada en el BIPM (Sévres, Francia), en representacién del Observatorio como
Instituto miembro del CCTF.

Ty
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Figura 4.6: 20 reunién del CCTF, celebrada en el BIPM los dias 17 y 18 de septiembre.

Desde mediados del afio 2010, y hasta finales de 2012, la Secciéon de Hora tomo parte
del Proyecto TVF (TVF V2), destinado a validar el comportamiento de los relojes del
sistema Galileo y de su escala de tiempo (GST), y actuar como proveedor de servicio
de tiempo provisional, proporcionando al Centro de Control Galileo (PTF) la predicciéon
UTC-GST vy el disciplinado necesario en frecuencia para mantener la diferencia entre
ambas escalas en los limites que se han especificado. Esta contribucion, que fue
enmarcada dentro de las operaciones de la mision GIOVE / TGVF, ha dado paso a la
fase actual, y que consiste basicamente en la misma tarea, aunque con mayores
exigencias que hasta el momento: Apoyo a la provision de servicio temprano y a los
servicios operativos iniciales, y validacion del servicio de tiempo y de productos para
usuarios externos durante la fase de despliegue operativo completo del Sistema Galileo.
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Figura 4.7: Foto de familia, 20 reunion del CCTF, celebrada en el BIPM los dias 17 y 18 de septiembre.

El proyecto TGVF termina a finales de 2016, por lo que se estan realizando las
actuaciones oportunas para continuar participando durante la explotacién del sistema
como parte del operador del Servicio Galileo, encargado de operar y mantener el
sistema Galileo (segmentos de tierra y espacio), bajo una relacion contractual con la
Agencia GNSS Europea (GSOp — GSA). Asi por ejemplo, en agosto y septiembre se
participa en el proceso de oferta a través del consorcio liderado por GMV.

A lo largo de todo el afio se ha venido participando regularmente en la generacion de
“UTC rapida” (UTCr). Esta solucion permite acceder semanalmente a una estima de
UTC a través de la diferencia respecto de la escala del laboratorio participante (UTC(k))
a las Oh UTC de cada dia, facilitando la monitorizacién del comportamiento de la
realizacion local de UTC (UTC(k)).
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Figura 4.8: Escala de tiempo UTC(ROA) referida a UTCr. Datos proporcionados por el BIPM
(ftp-//tai.bipm.org/UTCr/Results/).
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La Figura 4.8 muestra los resultados de la comparaciéon de UTC(ROA) con UTCr, que a
diferencia de la comparacion con UTC, esta disponible en un tiempo diferido menor
(cada miércoles se publican los datos semanales de lunes hasta el domingo anterior) y
proporciona una estima con una periodicidad de un dia.

En la actualidad, alrededor de 44 laboratorios, de entre los 74 que regularmente
contribuyen en la realizacién de UTC, participan en este proyecto facilitando datos a
diario. La caracteristica de calidad de esta escala alcanza los valores a priori esperados:
la desviacion de UTCr respecto de UTC se mantiene ahora por debajo de 2 ns. Durante
todo el afio y de forma ininterrumpida, el BIPM publica la escala UTCr como producto
oficial propio, no obstante lo anterior, Unicamente la Circular T proporciona trazabilidad
formal a UTC.

4.1.2.- Establecimiento de enlaces de tiempo

Transferencia de tiempo a través de satélite geoestacionario mediante doble via.
El sistema de transferencia de tiempo de dos vias utilizando satélites de comunicaciones
geoestacionarios, permite alcanzar niveles de precision de algunos centenares de
picosegundos.

El enlace se lleva a cabo por comparaciones con la estaciéon de transferencia de tiempo
del Physikalisch - Technische Bundesanstalt (PTB), seleccionada como “pivote” por el
BIPM, a través del satélite de comunicaciones TELSTAR 11N. Este enlace fue calibrado
por primera vez en julio de 2014, mediante una estacion movil de sus mismas
caracteristicas. Hasta entonces habia sido calibrado mediante técnicas basadas en
GPS, lo que habia limitado su capacidad de medida al asignarsele una elevada
incertidumbre. Esta calibracion ha permitido reducir la incertidumbre tipo B hasta un
valor en el entorno de 1 nanosegundo, cinco veces inferior a la que estuvo en vigor hasta
entonces.

Hay que resenar ademas, que esta calibracién fue liderada por el ROA, lo que implicé
la contratacion de una estacion transportable y parte del equipo humano de apoyo, la
planificaciéon de la campafia en coordinacion con todas las instituciones participantes
(INRIM-ltalia, OP-Francia, PTB-Alemania, SP-Suecia), la organizacion de las visitas a
las Instalaciones de Tiempo Preciso Galileo (PTF1-ltalia y PTF2-Alemania) y la
elaboracion de los informes finales para la Agencia Espacial Europea (ESA) y el Burd
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM).

La implantacion definitiva de los resultados de la calibracion fue realizada casi un ano
después, el 1 de marzo de 2015, y dos meses mas tarde, aparecieron publicados en la
Circular T num.: 329, los nuevos valores de las incertidumbres de los enlaces de tiempo
(véase Circular T numero 329, para el mes de mayo de 2015, y posteriores publicadas
por el BIPM: ftp://ftp2.bipm.org/pub/tai//publication/cirt/). Esto implica que los relojes del
Observatorio contribuyen en mayor medida en la realizacién de UTC, pero al mismo
tiempo, se ven mejoradas las capacidades de medida y calibracion (CMC), vy
consecuentemente mejoran los servicios de calibracion que lleva a cabo como
Laboratorio de Referencia Nacional.
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Figura 4.9: Intercomparacion de la escala UTC(ROA) con los principales laboratorios europeos y
norteamericanos mediante TWSTFT utilizando el satélite TELSTAR 11N.

En definitiva, se ha pasado a formar parte del reducido grupo de laboratorios
(actualmente 8), con una incertidumbre igual o mejor de 1,5 ns. Los restantes
laboratorios son el pivote (el PTB aleman), USNO (EE.UU.) y otros cinco laboratorios
europeos, tres de los cuales lo han logrado gracias a la calibracién antes mencionada.

Esta campafa se ha utilizado como base para la nueva “TWSTFT Calibration Guidelines
for UTC Time Links (V3.0)”, en la que ademas el Dr. CN. Galindo asumié la revision final
de la guia elaborada por el grupo de trabajo del CCTF WG on TWSTFT.

Durante todo el ano se han mantenido las mismas frecuencias del enlace europeo,
14260,15 MHz (Tx.) y 10960,15 MHz (Rx.), y las del enlace transoceanico, 14046,59
MHz (Tx.) y 11489,06 MHz (Rx.).

La transferencia de tiempo de dos vias constituye en la actualidad el enlace principal
para llevar a cabo las comparaciones entre relojes con otros laboratorios internacionales
participantes en el calculo del TAI. De este modo, el Observatorio continia formando
parte del reducido grupo de laboratorios (actualmente 12) que emplean esta técnica en
el escenario internacional. En la Figura 4.9 se muestran los resultados de la
intercomparacion TWSTFT con los principales laboratorios europeos vy
norteamericanos.

Global Positioning System (GPS). Las redes internacionales para la comparacién de
escalas de tiempo se basan en la utilizacién de diferentes técnicas de transferencia.
Entre éstas siguen destacando por su precision, universalidad y bajo coste las técnicas
de transferencia basadas en el sistema GPS, y de entre ellas la técnica PPP, empleada
como enlace de tiempo para el calculo del TAI (TAIPPP). Se emplea asimismo el método
de todos a la vista P3 (P3-AV), si bien muestra peores prestaciones metroldgicas y
ocupa un lugar menos destacado.
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El método PPP se basa en la combinacion de codigo y fase de las frecuencias de
portadora GPS. Con dicho método se modelan diversas fuentes de error como son el
retardo troposférico, variacion de la superficie de la Tierra por efecto de la marea
terrestre y carga oceanica, diagramas de variacion del centro de fase de la antena,
presion de radiacion solar, etc., mientras que el retardo ionosférico se elimina mediante
la combinacion apropiada de las fases de las frecuencias de portadora.

La comparacion de escalas de tiempo de diferentes laboratorios utilizando la técnica
PPP, al igual que con el método de todos a la vista P3 (P3-AV), se beneficia del hecho
de que todos los satélites GPS comparten una escala de tiempo de referencia comun.
Esto permite transferencias de tiempo sobre lineas de base mucho mas largas que las
alcanzadas con el clasico enlace de vista comun (CV), al no ser necesario que las dos
estaciones de tierra involucradas en la transferencia de tiempo reciban simultaneamente
la sefial procedente de un mismo satélite.

El método PPP presenta una muy buena caracteristica de estabilidad a corto y medio
plazo, lo que le ha llevado a ser utilizado junto a la técnica de doble encaminamiento
(TWSTFT) en aquellos laboratorios que disponen de ambas capacidades. Ambos
métodos de transferencia de tiempo basados en GPS: PPP y P3-AV, son de los mas
exactos, por lo que se han empleado como enlaces de reserva en todos aquellos
laboratorios que disponen de los medios para un enlace TWSTFT, tal es el caso del
laboratorio del ROA; permaneciendo, por otra parte, como enlaces principales para los
restantes laboratorios de Tiempo participantes en la elaboracion de la escala de tiempo
UTC.

El receptor GPS multicanal modelo GTR50 de DICOM, n/s 0601012, con capacidad para
trabajar con codigo y fase de portadora de las sefiales L1y L2, es uno de los receptores
GPS utilizados tradicionalmente para transferir tiempo preciso a otros laboratorios de
ambito internacional, y proporciona trazabilidad en tiempo y/o frecuencia a los
laboratorios de ambito nacional.

La Seccién cuenta ademas con otros tres receptores geodésicos de la misma familia:

i. El receptor GPS multicanal modelo PolaRx2, n/s 1225 de Septentrio Satellite
Navigation, de propésito general y capacidad para trabajar con codigo y fase de
portadora de las sefiales L1y L2.

ii. El receptor PolaRx3eTR de Septentrio, n/s 2000805, con recepcion L1, L2,
GPS/GLONASS (configurable a GPS/GALILEO L1, L5), con capacidad para
trabajar también en L2C y de seguir simultaneamente hasta 29 canales. Dicho
PolaRx3eTR, por su caracteristica de estabilidad a medio y largo plazo, es
considerado actualmente el enlace alternativo en la elaboracion del TAI.

ii. Un PolaRx4TR PRO (n/s 3007633), que dispone de 264 canales hardware, y
que asigna automaticamente a todos los satélites a la vista. Tiene capacidad
para trabajar con cddigo y fase de portadora de las sefales Beidou L1/E2/E5Db,
GPS L1/L2/L2C/L5, GLONASS L1/L2 y Galileo E1, E5a, E5b y E5 AItBOC, y
que pasd a constituirse definitivamente en el receptor de la estacion IGS
(International GNSS Service), con denominacion ROAP, desde el 30 de
septiembre de 2015.

Gracias a la participacion en los proyectos pilotos PRS Galileo, por mediacion del INTA
se suministrd a finales de afo un nuevo receptor PolaRx4TR PRO, de las mismas
caracteristicas que el previamente resefado. Junto con este receptor se ha recibido una
antena Leica AR25 GNSS Choke-ring, que posibilita la recepcién de todas las senales
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especificadas para este tipo de receptores, ademas de la E6 de GALILEO, y un
distribuidor de sefal de antena 1x16 GPS Networking.

El servicio PRS (Public Regulated Service) proporciona posicion y tiempo, y su uso esta
restringido a usuarios autorizados por los gobiernos y para las aplicaciones sensibles
que requieren una gran continuidad de servicio. Esta encriptado y disefiado para ser
mas robusto, con mecanismos anti-interferencias y deteccion de problemas de
seguridad. EI PRS es una de las caracteristicas importantes de Galileo, que proporciona
un valor afadido en comparacién con otros sistemas de navegacion por satélite.

Durante todo el aho se ha colaborado con el laboratorio nacional de tiempo y frecuencia
italiano, INRIM (Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica), y con el grupo empresarial
tecnolégico GMV, en el proyecto MagicGNSS para soluciones de red ODTS
(Determinacién de Orbita y Tiempo Preciso) en tiempo casi real, orientado a crear una
alternativa a las técnicas habituales de transferencia de tiempo basadas en Sistemas de
Satélites de Navegacion Global. Como resultado de esta colaboracién, el Observatorio
tiene acceso a la herramienta MagicGNSS, y a la comparacién precisa de tiempo con
los principales laboratorios europeos y USNO en tiempo cuasi real.

Esta herramienta permite a los usuarios efectuar un amplio nimero de calculos y analisis
relacionados con la constelacién GNSS. Los dos principales algoritmos disponibles son
ODTS (Orbit Determination & Time Synchronization), y PPP (Precise Point Positioning).
ODTS es una solucion de red que requiere un conjunto de estaciones distribuidas por la
Tierra. Las ventajas de una solucion de red (ODTS), respecto de la PPP, son que las
estimas de cada estacidon pueden beneficiarse de las medidas de todas las estaciones,
resultando en principio mas robusto y preciso. Mas aun, con ODTS, la comparacién de
cada reloj con respecto a la estacion del master clock es directa, sin intervencion de una
escala de tiempo intermedia, y con latencias muy pequenas (media hora o0 menor), al no
requerirse productos externos tales como los de érbita precisa o los de reloj.

Registro escala GPS por receptores multicanal
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Figura 4.10: Comparacion de la salida de tiempo de receptores GPS multicanal durante el afio 2015.

70



Seccién de Hora

En la Figura 4.10 se muestran las desviaciones de la referencia con respecto a la escala
GPS generada por los receptores multicanal. La referencia empleada en todos los casos
fue UTC(ROA).

De forma similar a lo ocurrido con el enlace de dos vias, durante el 2014 se realizaron
dos calibraciones consecutivas de los sistemas GPS. La primera liderada por el BIPM,
y en la que participaron unicamente el ROA 'y el PTB, y la segunda calibracién, liderada
por Observatorio de Paris (OP), dentro del marco de Galileo FOC TVF. La incertidumbre
tipo B estimada para ambas calibraciones se encuentra en el entorno de los 2
nanosegundos. Los resultados de la calibracién del BIPM fueron implementados en el
mes de septiembre, implicando un salto de +2 ns en los datos CGGTTS del PolaRx3 y
de -5.9 ns en los del GTR50. En la cabecera de estos ficheros también se ha incluido la
referencia a esta calibracion: Cal_Id=1001-2014.

El CC. Esteban, ademas de tomar parte activa en la elaboracion de la Guia de
calibraciones TWSTFT, ha sido uno de los principales artifices de la Guia para
calibraciones de equipos GNSS (BIPM guidelines for GNSS equipment calibration),
culminada en septiembre para su aprobacion por el CCTF.

Durante el ultimo trimestre del afio se comenzé a planificar una nueva campafa de
calibracion GNSS en EURAMET (G1G2), liderada por el ROA, y que a priori
comprenderia los siguientes laboratorios nacionales: BIM (Bulgaria), UME (Turquia),
BOM (Macedonia), DMDM (Serbia), IMBH (Bosnia y Herzegovina) e INRIM (ltalia). Su
comienzo esta previsto para febrero de 2016, con una duraciéon aproximada de tres
meses. La Figura 4.11 muestra el recorrido previsto para el sistema viajero del ROA.
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Figura 4.11: Campafia G1G2 EURAMET prevista para el afio 2016.

Para esta campafia de calibracion, a diferencia de las realizadas hasta ahora, donde se
habia utilizado un Unico receptor geodésico, se pretende incorporar otro receptor
geodésico de similares caracteristicas pero de distinto fabricante, ademas de una serie
de mejoras, como la incorporacion de un contador de intervalos SR620, un distribuidor
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PPS y un distribuidor de frecuencia, que aseguren un nivel constante a la entrada de los
equipos antes mencionados, un distribuidor activo de sefial antena y un panel de
interconexiones con conectores BNC, todo ello distribuido en un rack de 19 pulgadas de
pequefa altura, con proteccién externa semirrigida parar poder ser enviado con
seguridad. El disefio se encuentra practicamente finalizado, como se aprecia en las
fotografias delantera y trasera mostradas en la Figura 4.12.

Figura 4.12: Fotografias delantera y trasera del nuevo sistema viajero de calibraciéon GPS.

Diseminacion de tiempo via conexion telefénica. La Seccion de Hora ha utilizado su
sistema de diseminacién de tiempo por via telefénica, elaborado en la Universidad
Técnica de Graz, Austria, conectado a una linea telefénica de la red privada virtual en
la Armada para posibilitar el uso de este servicio a nivel nacional e internacional. El
numero asignado es el 956 599 429 y el programa de comunicaciones que permite
sincronizar un ordenador de tipo PC, esta disponible en la URL.:

ftp://ftp.roa.es/pub/hora/hora_roa.zip.

El Real Instituto y Observatorio de la Armada viene ofreciendo este servicio gratuito de
sincronismo mediante conexion telefénica que permite que cualquier ordenador dotado
de modem telefénico pueda sincronizarse, con una precision de algunos milisegundos,
a la Hora Legal Espaniola.

El formato de linea de cédigo suministrado permite al usuario conocer, ademas de la
fecha y hora, el aviso de cambios de horarios de invierno a verano y viceversa, el Tiempo
Universal Coordinado, la correccién DUT1, la fecha juliana modificada y el avance del
pulso de sincronismo.

Sincronizacion de redes de ordenadores. Se ha mantenido la sincronizacion de la red
local del Real Instituto y Observatorio de la Armada en un orden inferior al milisegundo.
Se mantiene un servicio de sincronismo NTP (Network Time Protocol) abierto al publico,
basado en sistemas de sincronizacién GPS instalados en sendos ordenadores en el
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Real Instituto y Observatorio de la Armada: hora.roa.es y minuto.roa.es. En la
actualidad, el servicio atiende aproximadamente veinte millones de peticiones de
sincronismo diarias.

Durante todo el afio se mantiene un servicio de sincronismo, basado en protocolo NTP,
atendiendo las necesidades de sincronismo del Ministerio de Hacienda vy
Administraciones Publicas. Este servicio, establecido en marzo de 2005 al objeto de
cubrir algunas de las necesidades para el establecimiento del Servicio de Sincronismo
que recoge la Orden de la Presidencia 1551/2003, sobre las relaciones de la
Administracion con los ciudadanos, consta de tres estaciones de sincronismo. Cada una
de las estaciones, ubicadas en el Centro Corporativo de Explotacién y Apoyo (CCEA),
en el Centro de Proceso de Datos de la Administracion Publica, del Ministerio de
Hacienda y Administraciones Publicas, y en el Real Instituto y Observatorio de la
Armada, estan constituidas fundamentalmente por dos servidores de tiempo basados
en protocolo NTP y un sistema de alimentacion ininterrumpida. Con este servicio,
ademas de facilitarse la difusion horaria en la Intranet Administrativa, se cubren las
necesidades de sincronismo de la Intranet de Defensa.

Como consecuencia del acuerdo de colaboracién suscrito con el Colegio de
Registradores de la Propiedad y Mercantiles de Espana en enero de 2003, por el que
se establecen los términos y condiciones de un proyecto de investigacion entre esta
Institucion y el Real Instituto y Observatorio de la Armada para dotar al conjunto de
registros de una referencia temporal “exacta” (0,5 segundos) y comun para la Red
Telematica Registral, se continia proporcionando un servicio de sincronismo mediante
linea punto a punto, a partir de un servidor de tiempo basado en protocolo NTP.

En el ambito del convenio de colaboracién suscrito en diciembre de 2006 entre el
Ministerio de Defensa (Real Observatorio de la Armada) y la Fabrica Nacional de
Moneda y Timbre — Real Casa de la Moneda (FNMT — RCM), para el establecimiento
de un servicio de certificacion de fecha y hora mediante la sincronizacion, durante todo
el ano se ha venido prestando de manera continuada el citado servicio. Un servicio de
similares caracteristicas se ha venido prestando al Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, en virtud del protocolo de actuacion suscrito en julio de
2007 con el entonces Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino (en la
actualidad Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente), y a Vodafone
Espania, en virtud de un convenio marco suscrito en mayo de 2009.

4.2.- Servicio de Electronica y Calibracién

Como consecuencia del establecimiento, mantenimiento y difusion del Patron Nacional
de Tiempo y Frecuencia y, en el marco del acuerdo con el antiguo Servicio de
Calibracion Industrial (cuyas funciones son actualmente asumidas por ENAC), el
Laboratorio de la Seccién de Hora continué ejerciendo sus funciones como Laboratorio
Patron de Referencia en la cadena de calibracion.

Como resultado de su actividad como Laboratorio de Referencia, se efectuaron en
laboratorio las calibraciones y emisién de los certificados de:

= 1 Patrén de Rubidio 8040C - ROHDE & SCHWARZ (ROA-007/15).
= 1 Patrén de Rubidio 8040C - LACECAL (ROA-008/15).

= 1 Contador de segundos HANHART - BD. Medical (ROA-012/15).
= 1 Contador de segundos ELECSAN - BD. Medical (ROA-013/15).
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= 1 Sistema de tiempo y frecuencia basado en rubidio disciplinado a GPS DATUM
- CAM (ROA-014/15).

= 1 Sistema de tiempo y frecuencia GPS DISOS Rb GPS Timetech - VEIASA, S.A.
(ROA-017/15).

= 1 Sistema de tiempo y frecuencia GPS DISOS Rb REFGEN-RB Timetech - AT4
wireless, S.A. (ROA-022/15).

= 1 Sistema de tiempo y frecuencia basado en Rb disciplinado a GPS FLUKE 910R
- Tecnalia Research & Innovation (ROA-023/15).

= 1 Retardo de un conjunto de cables y amplificadores - LAZ Representaciones,
S.L. (ROA-024/15).

= 1 Receptor GPS de transferencia de tiempo y frecuencia GTR50 - ROHDE &
SCHWARZ (ROA-025/15).

= 1 Receptor GPS de transferencia de tiempo y frecuencia GTR50 - LAZ
Representaciones, S.L. (ROA-026/15).

= 1 Contador de segundos ELECSAN - BD. Medical (ROA-029/15).

= 1 Receptor GPS de transferencia de tiempo y frecuencia GTR50 - INGEMATION
INGENIERIA (ROA-030/15).

= 1 Sistema de tiempo y frecuencia basado en rubidio disciplinado a GPS DATUM
- CASSIDIAN Air Systems (ROA-031/15).

Ademas de lo anterior, se continuaron efectuando calibraciones a distancia, haciendo
uso de la técnica de vista comun (CV), con las consecuentes ventajas que de ello se
derivan ya que los patrones fueron calibrados sin interrumpir su actividad en el
laboratorio, y sin suponer una carga de trabajo relevante para el personal a cargo del
equipo.

Las calibraciones mediante esta técnica, y los certificados emitidos, fueron:

» 1 Sistema de tiempo y frecuencia XLi (R02682) - TELEFONICA DE ESPANA
SAU (ROA-001/15, ROA-009/15, ROA-018/15, ROA-027/15).

= 1 Sistema de tiempo y frecuencia XLi (R05748) - TELEFONICA DE ESPANA
SAU (ROA-002/15, ROA-010/15, ROA-019/15, ROA-028/15).

= 1 Patrén de Rubidio 8040C - ROHDE & SCHWARZ (ROA-003/15, ROA-011/15,
ROA-021/15).

= 1 Patrén de Rubidio FLUKE 6685R - TRESCAL (ROA-004/15).

Ademas de estos, sistematicamente se mantiene el enlace con otros laboratorios
nacionales, aunque no se hayan emitido certificados durante el afio:

= Area de longitud del CEM.
El enlace con el area de longitud del CEM permite mantener la monitorizaciéon del
subsistema de frecuencia empleado en la realizacién practica del metro mediante laser
de pulsos de femtosegundos y tecnologia de peine de frecuencias.
En el ambito de la Comision Técnica Asesora de Metrologia y Calibracion de la Defensa
(CTAMCD), como Laboratorio del Nivel de Referencia, se llevaron a cabo tareas de
calibracion, con emisién de certificado en su caso, en apoyo de los siguientes centros:

Centro de Ensayos Torregorda — CET

= 1 Contador FLUKE - PM 6690/051 (ROA-005/15).
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Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial “ESTEBAN TERRADAS”

= 1 Patron de Cesio Symmetricom 5071A-C001 (ROA-016/15, mediante la técnica
CV).

Centro Logistico de Transmisiones — CLOTRA

= 1 Receptor GPS de transferencia de tiempo y frecuencia GTR50 (ROA-006/15).
= 1 Patrén de Cesio Agilent 5071A (ROA-020/15, mediante la técnica CV).

Laboratorio Central de Metrologia y Calibracion

= 1 Patrén de Rubidio 8040C (ROA-015/15).
= 1 Patrén de Rubidio 8040C (ROA-032/15).

Asimismo, se sigue proporcionando apoyo técnico al Laboratorio Central de Metrologia
y Calibracion de la Armada, mediante el préstamo de un sistema de tiempo y frecuencia
disciplinado a GPS, TimeTech, que previamente fue calibrado en el ROA.

En el marco de la Metrologia Legal, se han continuado las colaboraciones con el CEM,
que conforme a lo previsto en la ley de Metrologia (ley 3/1985 de 18 de marzo), tiene la
responsabilidad nacional en todo ese campo antes citado.

El CEM esta integrado en la Asociacion Metrolégica Europea (EURAMET), a la que
pertenecen un total de 37 paises europeos, ademas de la propia Comision Europea,
Dentro de esta organizacion, este Real Instituto y Observatorio de la Armada ejerce la
representacion de la metrologia espanola en el campo del Tiempo y de la Frecuencia.

Durante los dias 17 y 18 de Marzo se celebr6é en Viena (Austria) la reunién anual del
Comité Técnico de Tiempo y Frecuencia de EURAMET. Durante la reunion se
analizaron los resultados de los proyectos de cooperacidén en curso, entre los que se
encuentra la calibracion de enlaces de tiempo mediante los sistemas de navegacion
global por satélite GNSS. ElI CN. Galindo, coordinador en la actualidad de dicho
proyecto, presenta el informe del proyecto: “Project 1156, GPS link calibrations in
support of CCTF-K001.UTC”.

Durante la reunion se conmina a los tres laboratorios europeos tipo G1 (OP, PTB y
ROA), a realizar cuanto antes una campana de calibracion GPS entre los laboratorios
clasificados como tipo G2.

En la citada reunién, se mostraron y discutieron los estados actuales de los diferentes
proyectos del Programa de Investigacion de Metrologia Europea (EMRP) en ejecucion,
asi como las hojas de ruta del Programa de Metrologia Europeo para la Innovacioén e
Investigacién (EMPIR) y el Tiempo y la Frecuencia, entre los que destacan los relativos
a las nuevas estrategias de diseminacion de tiempo preciso y los patrones de nueva
generacion para la industria.

Figura 4.13: Foto de familia de participantes en la reunién del TC-TF de Euramet 2015.
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La Comisién de Laboratorios Asociados al Centro Espafiol de Metrologia (CEM) se
reunid dos veces durante el afio. Ambas reuniones fueron presididas por el Director del
CEM, Sr. D. Fernando Ferrer, y en la ultima aproveché para despedirse de la comision,
al encontrarse proximo al cese de su actividad profesional por el hecho de cumplir la
edad de jubilacién. Los temas debatidos tuvieron como maximo exponente el futuro
desarrollo normativo de la nueva Ley de Metrologia, las ultimas noticias sobre el
programa EMPIR por parte del Parlamento y el Consejo Europeo, y el Informe de
Actividades de los Laboratorios Asociados durante el afio 2015.

El Programa Europeo de Metrologia para la Innovacién y la Investigacion (EMPIR)
representa un esfuerzo por alinear las politicas nacionales en materia de investigacion
e innovacién en metrologia con los objetivos perseguidos por la Unién Europea en
materia de |+D+i. La participacion en el EMPIR, posibilita la cooperacion y financiacion
de proyectos comunes con los principales institutos europeos de metrologia, con el fin
de acelerar la innovacion y generar resultados y nuevos conocimientos en metrologia y
desarrollar las nuevas capacidades de medida que se demandaran en los préximos
afos.

La nueva Ley de Metrologia (BOE. Num. 309, de fecha 23 de diciembre de 2014),
actualiza la regulacién de los pesos y medidas vigente desde 1985, y la adapta a la
normativa internacional. La ley actualiza el marco legal del sistema de medidas,
unificando y clarificando la normativa, incorporando las directrices internacionales vy
mejorando el control de los instrumentos de medida, proporcionando una mayor calidad
en los instrumentos de medicion y en la seguridad juridica de las mediciones.

En lo que respecta al ROA, el Patrén de Tiempo que custodia el Observatorio ha pasado
a tener rango de Ley, cuando hasta ahora tenia rango de Real Decreto, como el resto
de definiciones de unidades de acuerdo con el Sl. Se declara asimismo a la escala
UTC(ROA), como escala de referencia en el establecimiento de la hora oficial espafiola:

“Articulo 4. Patrones nacionales y diseminacién de las unidades de medida.

1. La obtencion, conservacion, desarrollo y diseminacion de las unidades de
medida y de las escalas de tiempo y temperatura es competencia de la
Administracién General del Estado y se efectuara tomando en consideracion las
recomendaciones cientificas y técnicas derivadas de los convenios
internacionales suscritos por Espafia. La hora oficial se establecera, por real
decreto, con referencia a la escala de tiempo universal coordinado materializada
por el Real Instituto y Observatorio de la Armada en San Fernando.”

4.3.- Servicio de Cronometria Naval

Se ha continuado con el control de los cargos de relojeria y cronometria de la Armada
con la ayuda de una aplicacion informatica que mejora el control del material existente
en buques y dependencias, facilitando las tareas administrativas que esta funcién lleva
consigo.

Se recibio, reconocio y clasificé el material del cargo de relojeria y cronometria de la
Fragata Extremadura, por baja en la Armada y desarme, y del CECOM de Cadiz, por no
ser de utilidad a bordo. Se ceden en concepto de auxilio dos relojes de bitdcora Argo
Navis al Tercio de Armada.
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Se efectud reparacion, calibracién y ajuste a las Centrales Horarias del BE Juan
Sebastian de Elcano, BAC Patifio, BAC Cantabria y LHD Juan Carlos |. Se ha efectuado
el recorrido y puesta a punto a un total de 12 repetidores de centrales horarias y 134
elementos de relojeria y cronometria, de los que unicamente un contador del Patrullero
Vigia fue declarado como inutil, y fue sustituido por material en depdésito.

4.4.- Proyectos de Investigacion, Acciones Especiales y
Complementarias

Durante el afo 2015 y dentro de la Seccién de Hora, se han mantenido los siguientes
Proyectos de Investigacion, Acciones Especiales y Acciones Complementarias:

= TiPo (Time and frequency Providers using Optical fibers): Este proyecto fue
presentado en la convocatoria del Programa Estatal de Fomento de la
Investigacion Cientifica y Técnica de Excelencia Explora 2014, y estaba dirigido
por el investigador Javier Diaz Alonso, de la Universidad de Granada, con la
participacion de la Seccion de Hora del ROA. Finalmente, no obtuvo financiacion
y por tanto quedé aparcado.

= AMIGAG: Ante el interés por avanzar en la investigacion y desarrollo de técnicas
de transferencia de tiempo y frecuencia mediante fibra 6ptica, se ha propuesto
un nuevo proyecto dentro de la Convocatoria 2015 para proyectos EXCELENCIA
y Proyectos RETOS. El proyecto se denomina AMIGAG, y encaja dentro del
proyecto genérico AMIGA (Analisis del Medio Interestelar en Galaxias Aisladas):
“gas en el interior y en el entorno de las galaxias”. AMIGAG se dedicara a la
preparacion cientifica para el SKA (Square Kilometre Array) y a la contribucién
al disefio del flujo de datos. SKA constituye en la actualidad un nuevo desafio
para la Astronomia.

AMIGA esta dirigido por la Doctora Lourdes Verdes-Montenegro Atalaya,
investigadora responsable del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA). Este
proyecto se presenta como coordinado, en el que el investigador Manuel
Rodriguez Alvarez, perteneciente al Dpto. de Arquitectura y Tecnologia de
Computadores de la Universidad de Granada (UGR) es el director del
subproyecto llamado: AMIGAG: gas in and around galaxies. Preparation for SKA
science and contribution to the design of the SKA data flow - Signal and Data
Transport del IAA, en el que participara asimismo el ROA.

Los trabajos estan encaminados al uso de redes de fibra para proporcionar
servicio de sincronismo y de frecuencia basada en White Rabbit.

= STiF (Secure Time and Frequency using optical fibers): Proyecto presentado
en la convocatoria del Programa Estatal de Fomento de la Investigacion
Cientifica y Técnica de Excelencia Explora 2015, dirigido por el investigador
Javier Diaz Alonso, de la Universidad de Granada, con la participacién de la
Seccion de Hora del ROA. Pendiente de aprobacion.

= Calibracion de equipos de “sellado de tiempo” (Proyecto 917 EURAMET)
Proyecto acordado en el seno de EURAMET, coordinado por Jan Cermak, del

Institute of Radio Engineering and Electronics (IREE). El proyecto esta
encaminado a realizar las siguientes tareas:
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- Disefio y realizacion de un ordenador sincronizado a un Pulso Por Segundo
externo trazable a UTC. El ordenador proporcionara 1 PPS que permita
verificar la incertidumbre de sincronizacion mediante un contador de
intervalos de tiempo.

- Disefio y realizacién de un sistema basado en PC que implemente un servicio
de time-stamping.

- Experimentos entre los ordenadores anteriores interconectados directamente
y a través de red a varios puntos de acceso. Evaluacién de incertidumbres.

- Evaluacion de diferentes servidores de time-stamping en diferentes puntos de
acceso.

- Elaboracién de procedimiento(-s) de calibracion.

Preparaciéon de una guia EURAMET para la evaluacion de laboratorios de
calibraciéon que emplean senales GPS para adquirir trazabilidad en tiempo
y frecuencia. (Proyecto 1130 EURAMET).

Proyecto coordinado por Peter Whibberley, del Laboratorio de Fisica Nacional
del Reino Unido, en el colaboran los Instituto Metrologicos Nacionales de Tiempo
y Frecuencia italiano, finlandés y aleman, ademas del Observatorio.

Este proyecto tiene por objetivo examinar el borrador desarrollado por el grupo
de expertos de corriente continua y baja frecuencia (DC-LF) de Cooperacion
Europea para la Acreditacion (EA WG DC-LF), haciendo las enmiendas
necesarias y publicando el documento como una Guia de Calibracién de
EURAMET.

Calibraciones de enlaces GPS en apoyo del CCTF-K001.UTC. (Proyecto
1156 EURAMET).

Proyecto propuesto por el CN. Don Juan Palacio Rodriguez, y coordinado
actualmente por el CN. Don Francisco Javier Galindo Mendoza Jefe de la
Seccion de Hora del Observatorio.

En base a la recomendacion del Comité Consultivo de Tiempo y Frecuencia
(CCTF) en su reunién de 2009, aunque el Bur6 Internacional de Pesas y Medidas
continuard estudiando la caracterizacion de equipos GNSS (basados en
Sistemas de Satélites de Navegacion Global) en uso para establecer los enlaces
de tiempo entre algunos institutos que contribuyen con sus relojes al Tiempo
Atémico Internacional, deben ser las propias Organizaciones Metrologicas
Regionales, y entre ellas EURAMET, las que apoyen esta actividad organizando
campafas de calibracién enlazando institutos cuyos equipos han sido o seran
caracterizados por otros institutos. En este sentido, el presente proyecto planea:

- Identificar las necesidades actuales de los laboratorios pertenecientes a
EURAMET.

- ldentificar los equipos recomendables.

- Organizar campanas bilaterales o multilaterales de visitas de un laboratorio
que actue como piloto.

- Informar resultados al BIPM en un formato que debera ser desarrollado en
trabajo conjunto con miembros del Grupo de Trabajo del Acuerdo de
Reconocimiento Mutuo de CCTF, y del propio BIPM.
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En este proyecto participan un total de 16 institutos europeos, incluyendo entre
ellos al Observatorio.

4.5.- Reuniones

Se participo en las siguientes reuniones:

Jornada de Difusién del Programa Europeo I+ D en Metrologia (EMPIR), IO-
CSIC, Madrid, 22 de enero.

Reunion del Grupo de Trabajo PRS de Defensa (Proyectos Piloto PRS del
programa Galileo), MINISDEF, 22 de enero.

Reunion proyecto PRS Galileo, Direccion General de la Guardia Civil, Madrid, 11
de febrero.

Reunion Euramet TC-TF, Viena, Austria, 17 y 18 de marzo.

Reunion CLA-CEM, instalacion CLH de Loeches, Madrid, 28 de abril.

Reunion Comision de Seguimiento del Convenio Marco de Colaboracion entre el
Ministerio de Defensa (ROA) y Vodafone-Espafa, mediante videoconferencia,
San Fernando, 6 de mayo.

Miembro de tribunal de tesis doctoral, UPM (ETSIT), Madrid, 11 de junio.
Reunion con GB de Salas, Jefe de Sistemas C4ISR y Espaciales, y el CNEL D.
Miguel Gomez Santos, Jefe del Area de Coordinacion de la Jefatura de
C4ISR&E, Subdireccion General de Gestion de Programas, DGAM, San
Fernando, 2 de julio.

Reunion CCTF WG on TWSTFT y VI Simposio Internacional de Escalas de
Tiempo, Sévres, Francia, del 7 al 11 de septiembre.

Reunion CCTF WG on GNSS y TAI, Sévres, Francia, del 14 al 16 de septiembre.
XX reunion del CCTF, Sévres, Francia, del 17 al 18 de septiembre.

Reunion CLA-CEM, Tres Cantos, Madrid, 29 de septiembre.

Reunidn sobre justificacion de los gastos del nuevo edificio de Hora, DIGENIN,
Madrid, 29 de septiembre.

Reunion G.T. Servicio de Calificacion de los Laboratorios de Defensa, Madrid,
14 de octubre.

Videoconferencia con JAL en INADIZ, para tratar la justificacidon del incentivo de
la Junta de Andalucia por la construccion del nuevo edificio de Hora. San
Fernando, 19 de octubre.

5th International Colloquium Scientific and Fundamental Aspects of the Galileo
Programme, Braunschweig, Alemania, del 27 al 29 de octubre.

Reunién comision de seguimiento del convenio MINECO - Junta de Andalucia —
MINISDEF, Sevilla, 30 de Octubre.

Reunion proyecto PRS Galileo, Torrejéon de Ardoz, 11 de noviembre.

Visita de supervision al LCOE, Getafe, 11 de noviembre.

[l Jornadas sobre seguridad, defensa, tecnologias matematicas vy
computacionales, Ferrol, 12 y 13 de noviembre.

Reunién con DIN e INVIED, para estudio de alternativas de remodelacion del
proyecto del nuevo edificio para mantener intactas las opciones de recibir ayudas
Feder y de la Junta de Andalucia, Madrid, 18 de noviembre.

Reuniéon G.T. Servicio de Calificacion de los Laboratorios de Defensa, Madrid,
18 de noviembre.

Reunién (mediante videoconferencia) de la Comision Mixta del Convenio CEM-
INTA, celebrada en el INTA, San Fernando, 23 de noviembre.

Reunion de la Comision Mixta del Convenio CEM-ROA, San Fernando, 14 de
diciembre.
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= Reunién para la justificacion de los gastos de financiacién externa del nuevo
edificio de hora, DIGENIN, Madrid, 16 de diciembre.

4.6.- Comunicaciones y posters

F.J. Galindo, “Project 1156, GPS link calibrations in support of CCTF-K001.UTC”,
EURAMET TC-TF, Viena, Austria, 17-18 marzo 2015.

H. Esteban; F. J. Galindo; A. Bauch; T. Polewka; G. Cerretto; , et al., “GPS time link
calibrations in the frame of EURAMET Project 1156”, Frequency Control Symposium &
the European Frequency and Time Forum (FCS), 2015 Joint Conference of the IEEE
International, pp. 649 - 654, 12-16 de abril.

R. Piriz, D. Rodriguez, P. Roldan, F. J. Galindo, H. Esteban, et al., “The Time Validation
Facility (TVF): An All-New Key Element of the Galileo Operational Phase”, Frequency
Control Symposium & the European Frequency and Time Forum (FCS), 2015 Joint
Conference of the IEEE International, pp. 320 - 325, 12-16 de abril.

P. Uhrich, G.D. Rovera, B. Chupin, F. J. Galindo, H. Esteban, et al., “Use of two traveling
GPS receivers for a relative calibration campaign among European laboratories”,
Frequency Control Symposium & the European Frequency and Time Forum (FCS), 2015
Joint Conference of the IEEE International, pp. 643 - 648, 12-16 de abril.

F. J. Galindo, “The TW ROA Station: Progress Report”’, CCTF WG on TWSTFT, Sévres,
Francia, 7-8 de septiembre.

F. J. Galindo, “Approval of the TWSTFT calibration Guidelines: The Annex | Report of
TWSTFT calibration using TWSTFT mobile station”, CCTF WG on TWSTFT, Sévres,
Francia, 7-8 de septiembre.

F. J. Galindo, “The European TW Calibration Campaign 2014 in the Scope of Galileo
(TGVF-FOC): An opportunity to update TW link calibrations in Europe”, CCTF WG on
TAl, Sévres, Francia, 16 de septiembre.

H. Esteban, “GNSS systems calibration, cooperation with RMOs”, CCTF WG on TAl,
Sévres, Francia, 16 de septiembre.

F. J. Galindo, “Relojes 6pticos”, e-medida numero 9, Revista Espafiola de Metrologia.
4.7.- Visitas

= GB D. Carlos de Salas y el CNEL D. Miguel Gémez, Jefe de Sistemas C4ISR y
Espaciales y Jefe del Area de Coordinacién de la Jefatura de C4ISR&E
respectivamente, SDG. Gestion de Programas, DGAM, 2 julio 2015.

= D. Giancarlo Cerretto, Director Técnico del laboratorio de Tiempo y Frecuencia
del Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (Italia), Dfia. Fernanda Saraiva
responsable de calidad del Instituto Portugués da Qalidade, y Dfia. Maria José
Hita, Responsable de Calidad del CEM, 1 y 2 diciembre 2015.

= D. Fernando Ferrer y D. Jose Angel Robles, Director del CEM y Director de la
Divisién Cientifica y de RR.II del CEM respectivamente, 14 diciembre 2015.

80



Seccién de Hora

4.8.- Otros hechos de interés

Situacion del personal clave de la Seccidn

En el mes de octubre se incorpora un nuevo oficial al LHROA, del cuerpo de Ingenieros
de la Armada, con motivo de la necesidad planteada por el MINISDEF a la Armada, para
que algun experto del ROA atienda diversos foros internacionales en los que se trata
especificamente de temas relacionados con el tiempo y la frecuencia. Tras un afio de
gestiones, se ha conseguido crear la plaza y cubrirla con una persona con alta
cualificacion en metrologia, y con una formacion avanzada en tiempo y frecuencia.

Ademas de éste, otros dos oficiales efectian en la actualidad sendos masteres en las
universidades de Salamanca y Complutense de Madrid. Dichos masteres son: Master
en Fisica y Tecnologia de los Laseres (USAL) y Master sobre Nuevas Tecnologias
Electrénicas y Fotdnicas (UCM). Aunque la situacidn actual es beneficiosa para la
Seccién de Hora, la realidad es que en los proximos 5 afios se prevé el cese por
jubilacién (o prejubilacién en algun caso) de 4 ingenieros técnicos. No obstante lo
anterior, se trabaja para que estas plazas se cubran lo mas rapido posible.

Nuevo edificio para la Seccion de Hora

El nuevo edificio para la Seccién de Hora se encuentra en fase avanzada de su
construccion. Al final de afio se trabajaba en la implementacion de las instalaciones y
servicios en su interior. Queda asimismo el recubrimiento de fachada y la urbanizacion
de alrededores. El Replanteo de la Obra se ha modificado, estableciéndose como nuevo
plazo de finalizacion el 31 de julio de 2016. Ha habido problemas derivados del nuevo
escenario establecido a raiz de la Ley 15/2014, de 16 de septiembre, de racionalizacion
del Sector Publico y otras medidas de reforma administrativa, pero no deben afectar a
la obra mas alla del retardo provocado. En la actualidad, la ejecucion de la obra marcha
a ritmo normal, estando prevista la inauguracion del edificio para principios del afio 2017.
La Figura 4.14 muestra el aspecto de la obra en el mes de noviembre.
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Figura 4.14: Foto del nuevo edificio en construccion realizada durante el mes de noviembre.
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Divulgacién en medios de comunicacion

La labor de difusion a través de los medios, particularmente durante la fecha de inclusion
del segundo intercalar (30 de junio a 1 de julio), ha sido intensa a lo largo del afio.

En mayo de 2015 se publica un articulo en la Revista General de Marina, escrito por los
CN. Lépez Moratalla y Galindo, llevando por titulo: “El segundo intercalar: Una
consecuencia de la complejidad del tiempo”.

El numero de junio, de la Revista Espafiola de Defensa, dedica un articulo a “El dia mas
largo”, escrito por los CN. Lopez Moratalla y Galindo.

El 4 de junio tiene lugar una entrevista en directo en Onda Madrid al CN. Galindo, Jefe
de la Seccion, sobre el patrén nacional de la unidad basica de tiempo y la hora oficial
espafola.

El 18 de junio se ofrece una entrevista para El Mundo sobre el segundo intercalar. Dicha
entrevista es atendida por el CN. Galindo.
http://www.elmundo.es/ciencia/2015/06/30/559189c622601d6b4e8b4594 .html

El 29 de junio tienen lugar dos nuevas entrevistas para El Pais y Onda Cero, ambas
versando sobre el segundo intercalar.
http://elpais.com/elpais/2015/06/30/ciencia/1435619657_576120.html

El dia 30 de junio, vispera de la inclusién del segundo intercalar, se suceden varias
intervenciones autorizadas en los medios, enumeradas a continuacion:

e Agencia EFE

e Radio Cadiz (Directo, 10:00 h)

e Las Mananas de Radio Nacional de Espana (11:30 h)
e Aragon Radio (Directo, 11:40 h)

e Canal Sur Radio (12:00 h)

e Colpisa, Grupo VOCENTO.

e Radio Francia Internacional

e Radio Catalunya (13:50 h)

e El Confidencial

http://www.elconfidencial.com/sociedad/2015-06-30/cuanto-importa-un-
segundo_910837/

¢ Recurso grabado en comun para Tele5, Cuatro y Canal Sur.

e Antena Tres.

e ABC (contraportada del dia 1 de julio)

e LaTarde en la Cope (18:30 h)

e La Cope (La Noche, falso directo para las 02:00 h del dia 1 de julio)
e La Ventana de la Ser (19:05 h)
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e Onda Cero (La Brujula, 22:15 h)

B | | y l

Figura 4.15: Foto extraida del reportaje en la revista iDescubre, julio de 2015.

El 8 de julio se publica un nuevo reportaje de caracter divulgativo en la revista digital
iDescubre (Fundacion Descubre).

https://idescubre.fundaciondescubre.es/2015/06/29/son-exactos-los-relojes/

El 23 de septiembre tiene lugar una nueva entrevista a Radio Nacional de Espafia en
Cadiz, en la que el CN. Galindo explica en términos generales la labor que desarrolla la
Seccion y la importancia de llevarla a cabo.

El 8 de octubre se efectua entrevista al CN. Galindo, para RNE, sobre el Cambio de
Hora y los Relojes Atémicos.

El 22 de octubre tuvo lugar una nueva entrevista al Jefe de Seccidn para un reportaje
del programa Espafia Directo de TVE, orientado a tratar el cambio de hora a horario de
invierno.

En el mes de diciembre se lleva a cabo una entrevista para un reportaje sobre el
funcionamiento de los relojes atémicos, a publicar en “Universo”, una revista de
divulgacion cientifica realizada en Servimedia para el Servicio Bibliografico de la ONCE,
que se edita en audio y braille para personas ciegas.

A todo ello se suma la ya citada publicacion del articulo divulgativo sobre “Relojes
Opticos” en la revista “e-medida”.

Otras actividades de caracter docente

El dia 21 de mayo, el CN. Galindo imparte dos conferencias a los alumnos de la
Especialidad Complementaria de Hidrografia para Oficiales y para Suboficiales, la
primera de ellas relativa a Escalas y Sistemas de Tiempo, y la segunda versando
Patrones y Referencias de Tiempo. Cada una de ellas de una hora y quince minutos de
duracion.
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El 11 de julio, el CN. Galindo asiste como miembro del tribunal de tesis en la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM ETSIT), a la presentacién y defensa por parte de D. Javier
Malo Gomez de la tesis doctoral titulada “Contribucion al disefio de lazos de
realimentacion electronica para microsistemas electromecanicos (MEMS) resonantes:
Ruido de Fase generado en lazos osciladores por sus realimentaciones”.

Presencia de la Seccién de Hora en la Uniéon Astrondmica Internacional

Con fecha 2 de febrero, las candidaturas para formar parte de la Unién Astrondmica
Internacional por parte del Jefe de Seccion CN. Galindo y el Jefe del Servicio de Hora,
CC. Esteban, son aceptadas por la Comision Nacional de Astronomia, pasando a formar
parte como nuevos miembros individuales de la citada organizacién. En el mes de
octubre, ambos oficiales doctores se dan de alta en las comisiones C A2 y C A3 de dicha
organizacion: Rotacion de la Tierra y Patrones Fundamentales.

Las misiones que el Reglamento del Real Instituto y Observatorio de la Armada en San
Fernando encomienda a la Seccion de Hora, son:

= Conservacion, con el maximo rigor, de las escalas de tiempo fisico y astronémico
en uso.

= Difusién de estas escalas para las distintas necesidades cientificas y para la
navegacion.

= Colaborar en las campafas nacionales e internacionales de sincronizacién en el
mantenimiento de la hora atoémica internacional.

= Asesorar en materia relacionada con la medida, conservaciéon de tiempo y en
particular sobre el material de relojeria y cronometria para uso de la Armada.

= Adquirir, conservar, reconocer, clasificar, reparar y estudiar los equipos
cronométricos destinados al servicio de la Armada.

= Reparacién y estudio del material cronométrico de los buques mercantes que a
tal fin sea confiado.

La complejidad y diversidad de estas misiones obligan a mantener un alto grado de
intercambio de informacion y colaboracion, dentro y fuera de Espafia, con las diferentes
entidades cientificas, educativas y empresariales, que ejercen su labor en los campos
del Tiempo y la Frecuencia.
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5. Servicio de Biblioteca y Archivo

La Instruccion 1/2011 de 27 de enero de ALASER, por la que se establece la vigente
organizacion del Real Instituto y Observatorio de la Armada, establece que el Servicio de
Biblioteca y Archivo sera el encargado de todo lo relacionado con el patrimonio histérico
de la Instituciéon, ya sea bibliografico (Biblioteca), documental (Archivo) o cientifico
(Coleccion de Instrumentos Antiguos).

5.1. Fondos
5.1.1. Fondos bibliograficos (monografias y publicaciones periddicas)

La creacién en 1753 del Real Observatorio de Cadiz, producto de la politica ilustrada, fue
un hito importante en el desarrollo cientifico de la Espana del siglo XVIII. La conjuncion
entre ensefanza, practica e investigacion contribuyé rapidamente al aumento de
importancia de su Biblioteca que, desde un primer momento, fue considerada como un
instrumento cientifico mas. Primero Jorge Juan, y mas adelante Tofifio, hicieron todo lo
posible por consolidar y aumentar sus fondos, de tal forma que, cuando en 1798 el
Observatorio de Marina fue trasladado a su nuevo emplazamiento en la Isla de Leon, en
el edificio construido por el Marqués de Urefia ya se reservd una sala para ubicacién de
la Biblioteca.
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Figura 5.1: Abraham Zacut, Almanach perpetuus (1502)

Durante el siglo XIX se produjo un continuo incremento de los fondos bibliograficos del
Observatorio, motivado esencialmente por tres causas: la recogida de obras de otros
centros de la Armada, el encargo de libros al extranjero y el intercambio de publicaciones
con oftras instituciones. A partir de 1856, la creacion de un Curso de Estudios Superiores
con sede en el Observatorio, siguiendo la tradicién iniciada en el siglo anterior, cuando
determinados oficiales de la Armada llevaban a cabo los llamados estudios mayores, fue
origen de la adquisicion de un importante niumero de libros de caracter especializado para
las nuevas necesidades docentes. En esa época, la relevancia de esta Biblioteca era ya
de tal importancia que, cuando ese mismo afno se organizan en Madrid la Biblioteca
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Central de Marina y el Museo Naval, el Observatorio tiene que ceder a estas nuevas
instituciones mas de tres mil volumenes. A lo largo del siglo XX la expansién de la
Biblioteca continud a buen ritmo, hasta el punto de que sus dependencias ocupan hoy dia
la mayor parte del edificio principal del Observatorio. En la actualidad, sus mas de 30.000
volumenes, incluida la importante coleccion de publicaciones periddicas, forman una de
las mas interesantes bibliotecas cientificas del pais, inseparable del quehacer cientifico
del Observatorio y de las tareas docentes de la Escuela de Estudios Superiores de la
Armada.

La Biblioteca del Real Observatorio de la Armada contaba, a fines de 2015, con 30.028
volumenes catalogados, incluido el fondo antiguo. A lo largo de este afio, ingresaron 115
nuevos volumenes en la Biblioteca, la mayoria procedentes de donaciones de otras
instituciones y de intercambios con otros centros. Las publicaciones periddicas
representan una parte importante del material que entra en la Biblioteca. A las
suscripciones que se mantienen, hay que afiadir un nimero mas que considerable de
publicaciones periddicas de caracter cientifico que, con bastante regularidad, llegan a San
Fernando, de unos treinta paises de todo el mundo, gracias al intercambio con las
publicaciones editadas por el Observatorio.

Por otro lado, el fondo antiguo de la Biblioteca del Real Instituto y Observatorio de la
Armada, esta compuesto por importantes obras y documentos de un interés muy especial
para la historia de la ciencia. Algunos de los ejemplares mas representativos de estos
fondos estan expuestos en unas vitrinas distribuidas por todas las salas de la Biblioteca.
La actual exposicion, titulada Los libros de los Marinos de la llustracion, intenta presentar
un panorama general de los fondos bibliograficos antiguos, con vitrinas dedicadas a
incunables, post-incunables, Pedro Apiano, la Revolucion Cientifica, el arte de navegar,
la figura de la Tierra, el Real Observatorio de Céadiz y la Marina ilustrada.

5.1.2. Coleccién de cartografia

La Biblioteca del Observatorio conserva ademas una interesante coleccién de material
cartografico, compuesta principalmente por cartografia nautica de las costas espafiolas
de los siglos XVl y XIX. Hace ya algunos afios, la necesidad de preparar una nueva tirada
del Inventario de Mapas, Cartas y Planos publicado en 1976, hizo pensar en la posibilidad
de mejorar ese instrumento de trabajo procediendo a una verdadera catalogacion de los
mapas conservados. Gracias a los contratos del INEM gestionados por la entonces
llamada Subdirecciéon General de Patrimonio Histérico-Artistico del Ministerio de Defensa,
el proceso de descripcion catalografica de la colecciéon de cartas, mapas y planos del
Observatorio finalizd durante el segundo semestre de 2001. El catalogo de la coleccion,
fue publicado y puesto a disposicion de los investigadores durante los primeros meses de
2002.

Mas adelante, la Coleccion de Cartografia fue completamente digitalizada, gracias a un
proyecto de colaboracion con el Archivo Naval del Mediterraneo desarrollado a lo largo
de los afios 2007 y 2008. Los 28.800 archivos digitales obtenidos a lo largo del proceso
de digitalizacion estan almacenados en dos discos duros de 2 TB LaCie Ethernet Disk
XP, instalados en el Centro de Calculo del Observatorio y accesibles mediante la red
local. Uno de ellos (CARTO1) contiene las imagenes de la coleccion y el otro esta
destinado a almacenar la copia de seguridad (CARTO2). Durante el segundo semestre
de 2011 se incorporaron a la coleccién 485 nuevos mapas catalogados por el personal
contratado para el Archivo. Con estas nuevas incorporaciones, la coleccion de
Cartografia del ROA paso a estar formada por 3.968 unidades cartograficas, todas ellas
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catalogadas, aunque estas ultimas incorporaciones no han podido ser incluidas hasta
ahora en ningun proyecto de digitalizacion y estan, por tanto, pendientes de digitalizar.

Una parte de la coleccion cartografica digitalizada, formada por 211 cartas nauticas, ya
esta disponible para su consulta en la Biblioteca Virtual de Defensa, una herramienta en
la que el Ministerio de Defensa pone a disposicion de los usuarios de internet la
coleccion digital de los magnificos fondos que se custodian en los archivos, las
bibliotecas y los museos militares. El resto de las imagenes digitales de la coleccion
cartografica del ROA esta a disposicion de los investigadores en la sala de consulta del
centro.

Figura 5.2: Consulta de materiales cartograficos digitalizados.

5.1.3. Archivo Historico

El Archivo Histdrico del Observatorio, integrado en el Subsistema Archivistico de la
Armada, contiene documentacion sobre el acontecer administrativo y cientifico de la
institucion desde 1768 en adelante. Durante la segunda mitad del afo 2013 se realiz6é
el ultimo trabajo de incorporacion de fondos, gracias a la asistencia técnica
“Incorporacion al Archivo Histérico de documentacion procedente del Archivo Cientifico
de la Seccion de Geofisica del Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) en San
Fernando (Cadiz)”, promovida desde la Subdireccion General de Publicaciones y
Patrimonio Cultural y desarrollada por personal de la empresa Normadat. El resultado
de este trabajo fue la incorporacion al Archivo de 342 cajas/legajos (cerca de 43 metros
lineales de documentacion). Desde entonces, el Archivo Histérico del Observatorio esta
formado por un total de 2.074 cajas, 1.111 libros manuscritos y 90 legajos de gran
tamano. A lo largo de 2014 y 2015 no se han producido nuevas incorporaciones al
Archivo, aunque si se ha llevado a cabo el traslado fisico a sus depdésitos de la
documentacion transferida por las oficinas.
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5.1.4. Coleccién Museografica

A finales de 2015 fue creada la Red de Museos de Defensa mediante la Orden
DEF/2532/2015 de 18 de noviembre, en la que se definen los procedimientos para la
gestion de los bienes muebles del Patrimonio Histérico Espafiol adscritos al Ministerio
de Defensa. Segun esta disposicidn oficial, se entiende por coleccién museografica el
conjunto de bienes culturales que, sin reunir todos los requisitos necesarios para
desarrollar las funciones propias de un museo, estan organizadas siguiendo criterios
museoldgicos, tienen un régimen de visitas establecido y disponen de medidas de
conservacion y seguridad. Como consecuencia de ello, la mencionada Orden ha
reconocido, dentro de las colecciones patrimoniales de la Armada, a la Coleccién
Museografica del Real Observatorio de la Armada, integrada tanto por la Coleccion de
Instrumentos Antiguos como por el resto de los bienes culturales del ROA dados de alta
en el Sistema MILES como fondos patrimoniales.

En relacion con los fondos patrimoniales es importante destacar la ejecucion del Convenio
bilateral de cooperacion entre el Ministerio de Defensa y la Entidad Publica Empresarial
Red.es para la digitalizacion y puesta a disposicion de los ciudadanos del Patrimonio
Cultural del Ministerio de Defensa, firmado en Madrid el 9 de diciembre de 2014. Este
convenio, puesto en marcha en la segunda mitad del afio 2015, estaba dirigido a la
digitalizacion del patrimonio cultural de tres instituciones militares consideradas por el
Ministerio como instituciones culturales: el Museo del Ejército (Toledo), el Archivo General
de Marina (El Viso del Marqués) y el Real Instituto y Observatorio de la Armada (San
Fernando).

Como consecuencia del desarrollo de este convenio, durante los ultimos meses de 2015
ha trabajado en el Observatorio un equipo de técnicos de la empresa Libnova con el
objetivo de conseguir imagenes digitales en 360° de las piezas de la Coleccion
Museografica del ROA. Aunque inicialmente se pensdé en centrar los trabajos
exclusivamente en la Coleccién de Instrumentos Antiguos, el desarrollo de los trabajos
permitié abarcar la totalidad de la coleccién patrimonial, procediéndose a la digitalizacion
de mas de 700 piezas dadas de alta en el Sistema MILES como bienes del patrimonio
histérico del ROA.

Figura 5.3: Imagen del proceso de digitalizacién de instrumentos antiguos
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De forma paralela, a lo largo de 2015 se han incorporado a la coleccién museogréfica del
Observatorio un total de 89 nuevas piezas, tres de ellas pinturas y el resto instrumentos:

649 | Retrato masculino (José Sanchez Cerquero) Ferndndez

650 | Retrato masculino (Francisco de Paula Mdrquez) Sdnchez Mdrquez
651 Vasos Dewar Pyrex

652 Disco duro interno Autor desconocido
653 Cdmara CCD Orbis Spectra Source Instruments
654 Obturador interno (cdmara CCD Orbis) Vincent Associates
655 | Unidad de control (cdmara CCD Orbis) Spectra Source Instruments
656 | Sensor de imagen CCD Eastman Kodak
657 | Sensor de imagen CCD Eastman Kodak
658 | Guia de pelicula (cdmara Baker Nunn) Baker-Nunn

659 | Anteojo buscador (cdmara Baker Nunn) Baker-Nunn

660 | Coraddgrafo Coradi

661 Calculadora electrénica programable Hewlett Packard
662 | Reloj de péndulo Eardley Norton
663 | Reloj de péndulo Autor desconocido
664 | Reloj de péndulo Gymbal-Bong

665 | Reloj de péndulo Ra

666 | Reloj de bitacora SM-Aiths

667 | Reloj de bitacora SM-Aiths

668 | Reloj de bitacora Autor desconocido
669 | Reloj de mamparo Artemis

670 | Reloj de bitdcora Kelvin, Bottomley & Baird
671 Reloj de bitdacora Leroy

672 | Reloj de bitdcora Barigo

673 | Reloj de mamparo Carman

674 | Reloj de bitdcora Negretti & Zambra
675 Reloj de bitdcora Leroy

676 | Reloj de torre Leyland

677 | Reloj de torre Blasco

678 | Reloj de sobremesa Autor desconocido
679 Crondmetro marino Mercer

680 | Crondmetro marino Mercer

681 Crondmetro marino Mercer

682 | Sistema de transferencia de tiempo Navstar GPS Allen Osborne Associates
683 | Sistema de transferencia de tiempo Navstar GPS Allen Osborne Associates
684 | Soporte de regla geodésica (aparato magistral de medir bases) Brunner

685 | Soporte de regla geodésica (aparato magistral de medir bases) Brunner

686 | Soporte de regla geodésica (aparato magistral de medir bases) Brunner

687 | Soporte de regla geodésica (aparato magistral de medir bases) Brunner

688 | Soporte de regla geodésica (aparato magistral de medir bases) Brunner

689 | Soporte de regla geodésica (aparato magistral de medir bases) Brunner

690 | Soporte de regla geodésica (aparato magistral de medir bases) Brunner

691 | Soporte de regla geodésica (aparato magistral de medir bases) Brunner

692 | Microscopio de lectura (aparato magistral de medir bases) Brunner

693 | Anteojo de alineacion (aparato magistral de medir bases) Brunner

694 | Nivel mévil (aparato secundario de medir bases) Brunner

695 | Mira (aparato magistral de medir bases) Brunner

696 | Mira (aparato magistral de medir bases) Brunner

697 | Termdmetro (aparato magistral de medir bases) Brunner

698 | Termometro (aparato magistral de medir bases) Brunner

699 | Dado para colimar (aparato magistral de medir bases) Brunner

700 | Regla de medir bases geodésicas (aparato secundario de medir bases) | Brunner
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701 Soporte de regla geodésica (aparato secundario de medir bases) Brunner

702 | Soporte de regla geodésica (aparato secundario de medir bases) Brunner

703 | Soporte de regla geodésica (aparato secundario de medir bases) Brunner

704 | Soporte de regla geodésica (aparato secundario de medir bases) Brunner

705 | Soporte de regla geodésica (aparato secundario de medir bases) Brunner

706 | Soporte de regla geodésica (aparato secundario de medir bases) Brunner

707 | Mira (aparato secundario de medir bases) Brunner

708 | Nivel mévil (aparato secundario de medir bases) Brunner

709 | Nivel mévil (aparato secundario de medir bases) Brunner

710 | Microscopio de lectura (comparador de reglas geodésicas) Brunner

711 Microscopio de lectura (comparador de reglas geodésicas) Brunner

712 | Microscopio de lectura (comparador de reglas geodésicas) Brunner

713 | Microscopio de lectura (comparador de reglas geodésicas) Brunner

714 | Anteojo para termémetro (comparador de reglas geodésicas) Brunner

715 | Anteojo para termémetro (comparador de reglas geodésicas) Brunner

716 | Anteojo para termdémetro (comparador de reglas geodésicas) Brunner

717 | Objetivo colimador (comparador de reglas geodésicas) Brunner

718 | Objetivo colimador (comparador de reglas geodésicas) Brunner

719 | Anteojo de alineacion (aparato secundario de medir bases) Brunner

720 | Anteojo de alineacion (aparato secundario de medir bases) Brunner

721 Mira (aparato secundario de medir bases) Brunner

722 | Mira (aparato secundario de medir bases) Brunner

723 | Nivel mévil (aparato secundario de medir bases) Brunner

724 | Retrato masculino (Miguel Vallejo) Alba

725 | Crondgrafo Mercer

726 Crondmetro marino Mercer

727 Crondmetro marino Mercer

728 | Porta-placas fotogrdficas Autor desconocido
729 | Planisferio para las distancias lunares Hue-Salleron
730 | Placa fotogrdfica (caja de 12 unidades) liford

731 Placa fotogrdfica (caja de 12 unidades) lIiford

732 | Placa fotogrdfica (caja de 12 unidades) Eastman Kodak
733 | Magnetometro Elliot

734 | Escuadra dptica Autor desconocido
735 | Escuadra optica Autor desconocido
736 | Bardgrafo Richard

737 | Crondgrafo Belin

738 | Crondgrafo Belin

Figura 5.4: Crondgrafo Mercer (N° INV. ROA 0725/PH)
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Por otro lado, el Taller Mecanico continud sus trabajos de restauracion de aquellas piezas
ya catalogadas, e incluidas en el Sistema MILES (Inventario del Patrimonio Histérico
Mueble del Ministerio de Defensa). A largo del afio se ha trabajado en la restauracion del
Microscopio de lectura del Aparato magistral de medir bases Brunner) (N° INV. ROA
0692/PH) y del Anteojo buscador de la Camara Baker-Nunn (N° INV. ROA 0659/PH).

Ademas, durante los ultimos meses de 2015 se ha puesto en marcha un nuevo proyecto
de digitalizacion gracias al apoyo de la Subdireccion General de Publicaciones y
Patrimonio Cultural del Ministerio de Defensa. Se trata de la digitalizacion de las matrices
de grabado de la Carta del Cielo, 403 planchas de cobre usadas para la impresion de las
hojas en papel que presentan el resultado de la participacién del Observatorio de San
Fernando en el proyecto internacional de la Carta del Cielo (1887-1940). En el desarrollo
del proyecto se ha procedido la limpieza, restauracion, inventariado y clasificacién de
las 403 matrices de grabado (planchas de cobre).

Figura 5.5: Imagen de la exposicién "Las expediciones Malaspina”

A continuacion, se comprobad6 la correspondencia entre las matrices de grabado y las
hojas en papel impresas de la Carta del Cielo, catalogandolas segun la normativa
habitual para este tipo de materiales. Por ultimo, se llevo a cabo la digitalizacion de las
403 matrices de grabado (planchas de cobre) siguiendo las prescripciones técnicas del
tratamiento de los fondos museograficos indicados en el Manual de digitalizacién para
fondos bibliograficos, documentacion de archivo y fondos museograficos, publicado por
la Subdireccion General de Publicaciones y Patrimonio Cultural del Ministerio de
Defensa.

5.2. Consultas y préstamos
5.2.1. Instalaciones y servicios

Tradicionalmente, el principal servicio ofrecido por la Biblioteca es el préstamo de
publicaciones en tres modalidades: préstamo a las Secciones, préstamo a los alumnos de
Estudios Superiores y préstamo en sala de consulta. El personal cientifico y técnico del
Observatorio utiliza principalmente los fondos modernos de la Biblioteca, que son
aprovechados para el mejor desarrollo de sus proyectos y trabajos de investigacion. El

91



Servicio de Biblioteca y Archivo

préstamo en sala, utilizado esporadicamente por el personal del Observatorio, se lleva a
cabo casi siempre con los usuarios externos a la Biblioteca. A lo largo de 2015 se han
efectuado un total de 735 préstamos internos a personal del Observatorio y 92 préstamos
en sala a usuarios externos

La consulta del catalogo, el préstamo en sala, el préstamo a las distintas secciones, la
fotocopia y la reproduccion digital estan autorizados, y se realizan con normalidad. Existen
un total de 50 puestos de lectura repartidos en seis salas. Otras tres salas estan
dedicadas, ademas de al depésito de fondos, a la exposicion de libros e instrumentos
cientificos antiguos. El personal de la Biblioteca desarrolla sus tareas profesionales en
una sala de trabajo, contigua a la sala de consulta, donde se encuentran los ficheros
informatizados, y las obras de referencia.

Durante 2015 se ha continuado avanzando en la organizacién de la Red de Bibliotecas
de Defensa. Desde un primer momento, la Unidad de Coordinacién Bibliotecaria del
Ministerio de Defensa (Subdireccién General de Publicaciones y Patrimonio Cultural) ha
contado con la Biblioteca del Real Instituto y Observatorio de la Armada como una de las
integrantes de esta red. La aplicacion de gestion adquirida para implementar el Catalogo
Colectivo de la RBD fue AbsysNET, siendo la Biblioteca del Real Instituto y Observatorio
de la Armada una de las primeras en efectuar la exportacién de sus bases de datos al
nuevo sistema. La Armada esta representada actualmente en la Red por 11 bibliotecas,
que tienen como centro de referencia técnica a la Biblioteca del Observatorio, cuyo
responsable, Francisco José Gonzalez ejerce desde 2010 como Director Técnico de la
Subred Organica de las Bibliotecas de la Armada.

Tras un primer periodo de acceso limitado en la intranet de Defensa, el Catalogo Colectivo
de las Bibliotecas de Defensa (CCBD), en el que esta incluida la Biblioteca del Real
Instituto y Observatorio de la Armada, quedo abierto a la consulta en Internet a partir del
30 de abril de 2011. Desde entonces, y hasta la actualidad, funciona con normalidad
permitiendo la consulta de nuestros fondos bibliograficos desde cualquier dispositivo
conectado a Internet (www.bibliodef.es).

Por otro lado, y como consecuencia de las gestiones realizadas por la Unidad de
Coordinacion Bibliotecaria del Ministerio de Defensa ante la Subdireccion General de
Coordinacion Bibliotecaria del Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte, la Biblioteca
del Real Instituto y Observatorio de la Armada continué, durante 2015, su colaboracién
con el Catalogo Colectivo del Patrimonio Bibliografico y con la Biblioteca Virtual del
Patrimonio Bibliografico. El Catalogo Colectivo del Patrimonio Bibliografico responde a
un programa conjunto del citado Ministerio y las Comunidades Autdbnomas, de acuerdo
con la Ley 16/1985 de Patrimonio Histdrico, cuyo objetivo es la descripcion y localizacion
de libros y otros fondos bibliograficos, depositados en bibliotecas e instituciones
espafiolas publicas o privadas, que por su antigiedad, singularidad o riqueza forman
parte del Patrimonio Histérico Espafiol.

Esta colaboracion se ha completado, como en anos anteriores, con la participacion de
la Biblioteca del Observatorio en la Biblioteca Virtual del Patrimonio Bibliografico, un
proyecto cooperativo cuyo objetivo es la difusion de colecciones de manuscritos y libros
impresos antiguos que forman parte del Patrimonio Histérico Espafiol mediante
facsimiles digitales. En la pagina web de la citada Biblioteca Virtual (BVPB)
(http://bvpb.mcu.es/es/consulta/busqueda.cmd) estan ya disponibles para su consulta
completa 343 obras de la Biblioteca del Observatorio. El trabajo de digitalizacién (mas
de 200.000 paginas) desarrollado en 2008, 2009, 2010 y 2011 por la empresa Digibis,
a iniciativa de la Subdirecciéon General de Coordinacién Bibliotecaria del Ministerio de
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Educacion, Cultura y Deporte, esta interrumpido desde 2012 como consecuencia, sin
duda, de los recortes presupuestarios que han afectado a todos los niveles de la
Administracién General del Estado.

5.2.2. Usuarios externos

En cumplimiento de la normativa vigente, cualquier investigador externo puede tener libre
acceso a la consulta de los fondos de la Biblioteca y del Archivo Histdrico, acreditando su
condicion de investigador o estudiante universitario, y aceptando unas normas similares
a las exigidas en otros centros de investigacion bibliografica y documental. Aunque no en
gran numero, la presencia de este tipo de personas es constante durante todo el afio,
encaminandose sus trabajos hacia la elaboracion de articulos y publicaciones o hacia la
redaccion de tesinas y tesis doctorales.

Desde hace algun tiempo, se viene elaborando un fichero de usuarios que ha permitido
contabilizar, durante 2015, el uso de la Biblioteca por 18 nuevos investigadores externos,
interesados en el desarrollo de tesis doctorales, trabajos de investigacion histérica
normalmente relacionados con historia de la ciencia, expediciones ilustradas,
instrumentacion cientifica y estudios especificos de matematicas, fisica, astronomia,
geofisica y geodesia, tanto en su desarrollo histérico como en su tematica actual.

5.3. Otras actividades
5.3.1. Actividades docentes y de investigacion

Durante 2015, el Director Técnico de Biblioteca y Archivo Histérico, T.S. Francisco José
Gonzalez, continué formando parte del Grupo de Estudios del Siglo XVIII de la UCA, en
el que ingreso6 en 1993 en calidad de investigador (doctor en historia), y del Consejo de
Redaccion de la revista editada por el citado grupo con el titulo de Cuadernos de
llustracion y Romanticismo (ISSN: 1132-8304). Este grupo de investigacion, adscrito al
Departamento de Historia, Geografia y Filosofia de la Universidad de Cadiz (Facultad de
Filosofia y Letras), esta subvencionado por el Plan Andaluz de Investigacion de la Junta
de Andalucia (Grupo n°® 1153, Programa de Promocion General del Conocimiento) y tiene
como principal objetivo el estudio de las relaciones existentes entre el siglo XVIII espafiol
y el europeo. Por otro lado, desde enero de 2013, es miembro de la Red de Expertos
del Proyecto Campus de Excelencia Internacional en Patrimonio concedido por el
Ministerio de Ciencia e Innovaciéon (CEB09-0032) a las universidades andaluzas,
coordinadas por la Universidad de Jaén.

Continuando el trabajo iniciado en 2008, el Director Técnico de Biblioteca y Archivo
Historico, T.S. Francisco José Gonzalez ha participado en las actividades finales del
Proyecto Consolider Ingenio Expedicion de circunnavegacion Malaspina 2010: Cambio
global y exploracion de la biodiversidad del océano global (CSD2008-00077). Se trata de
un proyecto liderado por Carlos Duarte Quesada (CSIC) como investigador principal,
que ha pretendido ser a la vez una importante aportacion espafola al estudio de los
océanos y un homenaje a aquellos marinos ilustrados de la Espafia del XVIII que, hace
ya mas de doscientos anos, navegaban por los océanos de todo el mundo. En este
proyecto el T.S. Gonzalez ha participado durante los ultimos afnos como investigador del
Bloque 8, el grupo de investigadores dedicados a la historia de las expediciones
cientificas espafiolas.
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5.3.2. Exposiciones

En la pagina Web del Observatorio se han mantenido cuatro exposiciones virtuales: De
Ptolomeo a Copérnico (libros de los siglos XV y XVI), Observando el cielo de la bahia
(documentos cientificos del siglo XVIIl), Antecjos y cuadrantes (instrumentos
astronomicos del siglo XVIIl) y Relojes para la navegacion (crondmetros marinos de los
siglos XIX y XX). Por otro lado, durante el afio 2015, el Observatorio cedio piezas de su
patrimonio cultural a las siguientes exposiciones:

Antonio de Ulloa. Vida y obra de un ilustrado a través de su biblioteca

(Sevilla, Archivo de Indias, marzo/mayo 2015)

N° Inventario:

02146/L

Titulo: Tabulae eclypsium...
Autor: Georgius Peurbachius
Fecha: Civium Viennensium, 1514
N° Inventario: 02193/L

Titulo: Libro de la cosmografia...
Autor: Pedro Apiano

Fecha: Enveres, 1548

N° Inventario: 01428/L

Titulo: Tratado de cosas de astronomia, y cosmographia...
Autor: Juan Pérez de Moya

Fecha: Alcala, 1573

N° Inventario:

03535/L

Titulo: Regimiento de navegacion...
Autor: Andrés Garcia de Céspedes
Edicién: Madrid, 1606

N° Inventario: 09879/L

Titulo: Imagen del mundo, sobre la esfera... y arte de navegar
Autor: Lorenzo Ferrer Maldonado

Fecha: Alcala, 1626

N° Inventario:

00274/L

Titulo: Selenographia: sive Lunae descriptio...
Autor: Johannes Hevelius

Edicion: Gedani, 1647

N° Inventario: 01862/L

Titulo: Astronomia reformata...
Autor: Giovanni Battista Riccioli
Fecha: Bononiae, 1665

N° Inventario:

05409/L

Titulo: Mundus subterraneus...
Autor: Athanasii Kircheri
Edicion: Amstelodami, 1678
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N° Inventario: 04556/L

Titulo: L'art de jetter les bombes

Autor: Nicolas-Frangois Blondel

Edicion: Paris, 1683

N° Inventario: 00293/L

Titulo: L’art des armées navales, ou traité des évolutions navales...
Autor: Paul Hoste

Edicion: Lyon, 1697

N° Inventario: 0026/PH
Nombre: Sextante
Constructor:  Stancliffe
Lugar y fecha: Londres, 1790

Ne° Inventario: 0088/PH

Nombre: Anteojo acromatico con montura ecuatorial
Constructor:  Dollond

Lugar y fecha:Londres, 1789

N° Inventario: 0103/PH

Nombre: Transportador de angulos
Constructor: Baleato

Lugar y fecha:Ferrol, finales del siglo XVIII

Las expediciones Malaspina: doscientos anos de investigaciones oceanicas
(Cadiz, Castillo de San Sebastian, 15 de junio a 15 de septiembre de 2015)

N° Inventario: 0061/PH

Nombre: Octante

Constructor:  Spencer, Browning & Rust

Lugar y fecha:Londres, 1794

Descripcion: Instrumento astrondmico usado en navegacion

N° Inventario: 0213 / PH

Nombre: Cronémetro marino

Constructor: French

Lugar y fecha: Londres, [entre 1850 y 1858]
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Figura 5.6: Imagen de la exposicién "Las expediciones Malaspina

Ne° Inventario: 0089/PH

Nombre: Anteojo acromatico con montura ecuatorial
Constructor:  Dollond

Lugar y fecha:Londres, 1789

N° Inventario: 0123/ PH

Nombre: Helibmetro para anteojo acromatico
Constructor: Dollond

Lugar y fecha:[Londres, 1789]

N° Inventario: 0085/PH
Nombre: Cuarto de circulo
Constructor: Ramsden

Lugar y fecha:Londres, 1789

Duenos del mar, senores del mundo
(Madrid, Museo Naval, noviembre 2015/febrero 2016)

N° Inventario: 0059/PH

Titulo: Teodolito astronémico
Autor: Repsold

Lugar y fecha: Hamburgo, 1861

N° Inventario: 0103/PH

Titulo: Transportador de angulos
Autor: Baleato

Lugar y fecha: Ferrol, finales del siglo XVIlI

Ne° Inventario: 0106/PH

Titulo: Compas de elipses

Autor: [Baleato]

Lugar y fecha: [Ferrol], finales del siglo XVIII
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Figura 5.7: Imagen de la exposicion "Duefios del mar, sefiores del mundo”

Ne° Inventario: 0121/PH

Titulo: Nivel geodésico

Autor: Ertel

Lugar y fecha:Munich, finales del siglo XIX

N° Inventario: 0141/PH

Titulo: Transportador de angulos
Autor: Troughton & Simms
Lugar y fecha:Londres, [1860]

Ne° Inventario: 0150/PH

Titulo: Transportador de angulos (Station pointer)
Autor: Troughton & Simms

Lugar y fecha:Londres, [anterior a 1882]

N° Inventario: 00261/M

Titulo: Plano de la Bahia de Cadiz levantado en 1870
Autor: Comisién Hidrografica de la Peninsula

Lugar y fecha: Madrid : Direccién de Hidrografia, 1874

N° Inventario: 01028/M

Titulo: Plano del puerto de Cavite

Autor: Comisién Hidrogréfica de Filipinas
Fecha: Madrid : Direccion de Hidrografia, 1874
Ne° Inventario: 01432/M

Titulo: Plano del puerto de Santiago de Cuba
Autor: Comisién Hidrografica de las Antillas
Fecha: Madrid : Direccion de Hidrografia, 1883
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5.3.3. Comunicaciones y conferencias

Conferencia.

La navegacion astronomica a través de la historia. El problema de la longitud

V Seminario “Navegacion Astronémica”.

Semana Naval de la Armada, Escuela de Guerra Naval (Madrid, septiembre, 2015).

Conferencia.

Instrumentos nauticos. Evolucion histérica

V Seminario “Navegacion Astronémica”.

Semana Naval de la Armada, Escuela de Guerra Naval (Madrid, septiembre, 2015).

g8 == W TCA

¢En medio del océano y sin GP$?. La navegacion de posicion.

23 octubre, 2015 9:00 — 10:00
1 Hora Charla

Ponente: D. Francisco J. Gonzalez, miembro del ROA I- —
o .
Dirigido: Alumnado de todos los grados de la ESI y L 4

masteres. Cualquier persona interesada en el tema

Salon de Grados de la ESI

LA NAVEGACION ASTRONOMICA Y LOS
INSTRUMENTOS NAUTICOS A TRAVES DE

LAHISTORIA:
tenmedio del Océano y sin GPS?

Figura 5.8: Anuncio de Conferencia en Universidad de Cadiz

Conferencia.

La navegacion astronomica y los instrumentos nauticos a través de la historia
Ciclo de Conferencias ESI.

Escuela Superior de Ingenieria de la UCA (Puerto Real, octubre, 2015).

Conferencia.

Cinco siglos circunnavegando el planeta

Ciclo "Las expediciones Malaspina".

Castillo de Santa Catalina (Cadiz, noviembre, 2015).

5.3.4. Publicaciones

Antonio de Ulloa en Cadiz. Los libros de la Academia de Guardias Marinas y su formacion
como marino cientifico.

Antonio de Ulloa: La biblioteca de un ilustrado.

(Sevilla, Secretariado de Publicaciones de la Universidad de Sevilla, 2015), 65-76.

ISBN: 978-84-472-1763-2.
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La cartografia nautica espafiola en el siglo XIX: La Direccion de Hidrografia y las
comisiones hidrograficas (1797-1908).

Dueios del mar, sefiores del mundo: Historia de la cartografia nautica espanola.
(Madrid, Ministerio de Defensa, 2015), 118-135.

ISBN: 978-84-9091-128-0.
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Figura 5.9: Portada de la obra "Antonio de Ulloa: La biblioteca de un ilustrado”

A new proposal to improve the description of astronomical resources: The case of historical
star catalogues.

(con M? Pilar Alonso Lifante y Celia Chain Navarro)

Journal of Documentation

(Reino Unido),Vol. 71, N° 2 (2015), 317-337

ISSN: 0022-0418

Historical celestial cartography: A proposal to improve the documental description of the
contents of star charts and atlases.

(con M? Pilar Alonso Lifante y Celia Chain Navarro)

The Cartographic Journal

(Reino Unido), Vol. 52, N° 2 (2015)

ISSN: 0008-7041

5.4. Personal

5.4.1. Personal

Durante 2015, el personal asignado al Servicio de Biblioteca y Archivo fue el siguiente:
Francisco José Gonzalez Gonzalez (Técnico Superior de Bibliotecas), Director Técnico.

Francisco Lépez Vico (Jefe de Negociado), Biblioteca y Archivo.
Mercedes Espada Bordes (Jefa de Negociado), Biblioteca y Archivo.

99



Servicio de Biblioteca y Archivo

5.4.2. Comisiones de servicio

T.S. Francisco José Gonzalez.
Madrid, IV Seminario Navegacion Astronomica (21/23 septiembre).

100



6. Escuela de Estudios Superiores de la Armada

La actual Escuela de Estudios Superiores en Ciencias Fisico-Matematicas de la Armada
se identifica en sus origenes por un lado con la propia Ensefianza Naval Militar
(Compania Nautica de Guardia Marinas), y por otro lado con las primeras practicas de
la Astronomia Nautica en Espafa (Observatorios Astrondmicos). Lazo, este ultimo, que
estara llamado a perpetuarse. Su historia puede seguirse a través de la legislacién de
cada época. Si bien ha tenido discontinuidades, se puede decir que los Estudios
Superiores en Ciencias, siempre han estado ligados al Observatorio, primero en Cadiz
y mas tarde (1798) en San Fernando. Desde 1945 su funcionamiento en el Observatorio
ha sido continuado y su actual nombre Escuela de Estudios Superiores en Ciencias
Fisico-Matematicas procede de la reorganizacion de 1970.

La Escuela tiene por mision dar a reducidos grupos de Oficiales de la Armada una
formacion Fisico-Matematica superior que les permita formar el ndcleo de un
profesorado cualificado en Ciencias Fisico-Matematicas para las Escuelas Superiores
de la Armada y cubrir en general puestos que requieren una especial preparacién
cientifica y un conocimiento actual de la evolucion de las Ciencias. La ensefanza esta
organizada en dos ciclos: Basico y Especializacién.

Para cumplir la mision fundamental de la Escuela, el Ciclo Basico, con una duracién de
dos afios, esta planificado de modo que cursado en su totalidad o en parte, eleve el nivel
de preparacion cientifica de los Oficiales seleccionados para una posterior
especializacion en las Escuelas Técnicas Superiores, Facultades Universitarias y
Centros Cientificos nacionales o extranjeros.

El Ciclo de Especializacién, Master en Astronomia y Geofisica, con una duracion de dos

afnos, esta fundamentalmente dirigido a la preparacién para la investigacion y la
docencia del personal cientifico del Real Instituto y Observatorio de la Armada.

6.1 Cursos impartidos
A lo largo del afio 2015, se han impartido los siguientes cursos:

= XXIX Curso de Estudios Superiores en Ciencias Fisico-Matematicas. (Ciclo
Basico)

Este curso, de dos afos de duracidon, comenzo el 1 de septiembre de 2014 y
finalizara el 14 de julio de 2016.

Alumnos: TN. D. Manuel Angel Sanchez Piedra.
AN. D. Pedro Azorin Montesinos.

= XX Curso de Especializacion Master en Astronomia y Geofisica.

Este curso, de dos afios de duracion, comienza el 1 de septiembre de 2014 y
finalizara el 14 de julio de 2016.

Alumnos: TN. D. Héctor Alvarez Martinez.

TN. Dha. Maria del Carmen Vélez Lépez.
TN. D. Roberto Cabieces Diaz.
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Los cursos anteriores han sido impartidos por los siguientes profesores:
= CN. D. Miguel Vallejo Carrién.
= CN. D. José Martin Davila.
= CN. D. Teodoro Lopez Moratalla.
= CN. D. Jorge Garate Pasquin.
= CN. D. Francisco J. Galindo Mendoza.
= CF. D. Antonio Pazos Garcia.
= CF. D. Manuel Catalan Mogollén.
= CC. D. Francisco Montojo Salazar.
= CC. D. Héctor Esteban Pinillos.
= TN. D. Sergio Borrallo Tirado.
= TN. D. Lluis Canals Ros
= TN. D. José Angel Cibeira Urtiaga.
= Sb (ERS) D. Luis Batanero Guerrero.
» Sb. (ADS-PRG) D. Rafael Marquez Garcia.

= Técn. Sup. D. Francisco José Gonzalez Gonzalez.

102



A. Actividad Cientifica

A.1. Publicaciones

A.1.1. Publicaciones editadas por el Observatorio

A lo largo del afio 2015, se realizaron las siguientes publicaciones oficiales:

Almanaque Nautico 2016, con suplemento para la havegacion aérea.
Efemérides Astrondmicas 2016.

Fenomenos astronémicos 2017-2018.

Anales 2014. Observaciones Meteorolégicas, Sismicas y Geomagnéticas.

Investigaciones Cientificas desarrolladas por el Real Instituto y Observatorio de
la Armada en el afio 2014.

Boletin ROA 01/2015. Beca Fundacion Alvargonzalez. Alerta sismica temprana
con aplicacion regional. Dofla Mireya Lopez Mesa.

Boletin ROA 02/2015. Trabajos fin de Master de los Alumnos de la Escuela de
Estudios Superiores de la Armada.

Boletin ROA 03/2015. Trabajos realizados en colaboracién cientifica entre la
Universidad de Cadiz y el Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Boletin ROA 04/2015. El eclipse total de Sol del dia 20 de marzo de 2015.
Circunstancias locales en Espana.

A.1.2. Articulos en revistas con revisor

Nufez J., Nufez A., Montojo F. J., Condominas M., Improving Space Debris
Detection in GEO ring Using Image Deconvolution, Advances in Space
Research, Vol. 56, n. 2, Pages 218-228. DOI 10.1016/j.asr.2015.04.006(2015).

Titulo: Statiscal analysis of the oceanic magnetic anomaly data..

Revista: Geophysical Journal International.

Autores: A. de Santis, F.J. Pavon-Carrasco, F. Ferraccioli, M. Catalan, T.
Ishihara.

A.1.3. Articulos en revistas sin revisor

Titulo: Radiografia de un margen continental utilizando campos potenciales y
espesor de sedimentos.

Revista: Boletin Geoldgico y Minero. 126, 515-532, 2015. .

Autores: M. Catalan, Y.M. Martos, J. Martin-Davila, A. Mufioz, A. Carbd, M.
Druet..
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Titulo: Space Debris tracking at San Fernando Laser station.
Revista: Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica.
Autores: M. Catalan, M.Quijano, A. Pazos, J. Martin-Davila, L.M. Cortina.

Titulo: Separata explicativa de la “Zona Econdémica Exclusiva Espafola” Mar
Balear y Golfo de Valencia.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Autores: José Martin Davila, M. Catalan, M. larran, IHM (Personal de la Seccion
de Hidrografia), A. Carbo, A. Munoz, J.L. Granja, M. Gobmez Ballesteros, J.
Acosta, O. Tello, A. Maestro, E. Llave.

Titulo: CD de la Zona Econdémica Exclusiva Espariola mar Balear y Golfo de
Valencia.

Numeracion Hoja: 413, 414, 415, 418, 419 y 420.

Escala: 1: 200.000

Tematica: Anomalias Geomagnéticas.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.
Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica.

Numeracion Hoja: 400 B

Escala: 1: 500.000

Tematica: Mapa general de Anomalias Geomagnéticas del Mar Balear y Golfo
de Valencia.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica.

Numeracion Hoja: 413, 414, 415, 418, 419y 420.

Escala: 1: 200.000

Tematica: Anomalias Gravimétricas de Aire Libre.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.
Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica.

Numeracion Hoja: 100 A

Escala: 1: 500.000

Tematica: Mapa general de Anomalias Gravimétricas de Aire Libre del Mar
Balear y Golfo de Valencia.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica

Numeracion Hoja: 413, 414, 415, 418, 419 y 420.

Escala: 1: 200.000

Tematica: Anomalias Gravimétricas de Bouguer.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.
Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica.

Numeracion Hoja: 100 A.

Escala: 1: 500.000

Tematica: Mapa general de Anomalias Gravimétricas de Bouguer del Mar Balear
y Golfo de Valencia.

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Publica: Ministerio de Defensa - Secretaria Gral. Técnica.
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Titulo: Subduction and volcanism in the Iberia-North Africa collision zone from
tomographic images of the upper mantle.

Revista: Tectonophysics, Vol. 663, pp. 238-249.

Autores: A. Villasenor, S. Chevrot, M. Harnafi, J. Gallart, A. Pazos, |. Serrano, D.
Cordoba, J.A. Pulgar, P. Ibarra.

Titulo: Modeling the Crust and Upper Mantle in Northern Beata Ridge (CARIBE
NORTE project). .

Revista: Pure and Applied Geophysics 10/2015; doi10.1007/s00024-015-
1180.10, 10/2015.

Autores: D. Nufiez, D. Cérdoba, M.O. Cotilla, A. Pazos.

Titulo: A Regional Approach for Earthquake Early Warning in South West Iberia:
A Feasibility Study.

Revista: Bulletin of the Seismological Society of America. 105-2A, pp. 560-567.
04/2015.

Autores: A. Pazos, N. Romeu, L. Lozano, Y.Colom, M. Lépez, X. Goula, J.A. jara,
J.V. Cantavella, A. Zollo, W. Hanka, F. Carrilho.

Titulo: Crustal structure of the Betic-Rif system, western Mediterranean, from
local earthquake tomography.

Revista: Tectonophysics.643, pp.94-105. 07/03/2015.
Do0i:10.1016/j.tecto.2014.12.015.

Autores: L. El Moudnib, A. Villasenor, M. Harnafi, J. Gallart, A. Pazos, |. Serrano,
D. Cérdoba, J.A. Pulgar, P. Ibarra, M.M. Himmi, M. Chourak.

Titulo: Crustal thickness and images of the lithospheric discontinuities in the
Gibraltar arc and surrounding areas.

Revista: Jeophysical Journal International. 203-3, pp. 1804-1820. 2015. DOI:
10.1093/gji/lggv390.

Autores: F. de Lis Mancilla, D. Stich, J. Morales, R. Martin, J. Diaz, A. Pazos, D.
Cdrdoba, J.A. Pulg.

Titulo: Automatizacion del estudio del ruido sismico registrado en una estacién
de banda ancha mediante la utilizacién del software Matlab.

Revista: Boletin ROA, 3/2015, pp. 33-41.

Autores: J.M. Munoz, A. Pazos.

Titulo: Software autbnomo basado en el programa autopick de SeisComP para
la alerta sismica temprana mediante analisis de ondas P.

Revista: Boletin ROA 3/2015 pp. 5-14.

Autores: A. Vera, D.J. Rosa, J. Alcantara, J. Relinque, A. Pazos, C. Rioja, A.
Morgado.

Titulo: Alertes-SC3: Un prototipo de EEWS implementado en SeisComp3.
Aplicacion en el Sur-Oeste de la Peninsula Ibérica.

Revista: Boletin ROA 3/2015, pp. 15-22.

Autores: M. Lépez, A. Pazos, J. Martin, J. Gallego, C. Rioja, A. Morgado.

Titulo: SMOS as seen by the Telescope Fabra-ROA Montsec.
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Revista: ESA, comunicacion interna.
Autores: F. J. Montojo, J. Nufiez, O. Fors, M. Castillo.

Titulo: Inasaridze R. New subsystem of the ISON optical network to improve the
conjunction analysis.

Revista: Proceedings of the 66th International Astronautical Congress.

Autores: |. Molotov, V. Zolotov, T. Fakhrutdinov, V. Rumyantsev, T. Schildknecht,
A. Matkin, T. Namkhai, A. Vikhristenko, F. J. Montojo, T. Kokina, R. Zalles, R.
Inasaridze.

Titulo: La cartografia nautica espafiola en el siglo XIX: La Direccién de Hidrorafia
y las comisiones hidrograficas (1797-1908).

Edita: Real Instituto y Observatorio de la Armada.

Autores: José Martin Davila, M. Catalan, M. larran, IHM (Personal de la Seccion
de Hidrografia), A. Carbo, A. Munoz, J.L. Granja, M. Gomez Ballesteros, J.
Acosta, O. Tello, A. Maestro, E. Llave.

A.2. Comunicaciones en congresos

A.2.1.

Nacionales

Autores: M. Catalan, M. Quijano, L.M. Cortina, A. Pazos, J. Martin-Davila. .
Titulo: Measuring ranges to space debris from San Fernando laser ranging
station.

Congreso: 4th workshop on robotic autonomous observatories.

Lugar: Torremolinos, del 28 de septiembre al 2 de octubre de 2015.

Autores: A. Pazos, J.M. Davila, E. Buforn, R. Cabieces, and ROA seismic group.
Titulo: The ROA and UCM OBS pool (FORMAR Network) and other OBS
activities.

Congreso: 6th International Workshop on Marine Technology — Martech
Workshop 2015.

Lugar: Cartagena, del 15 al 17 de septiembre de 2015.

Autores: A. Pazos, M. Lopez de Mesa, C. Rioja, J.M. Davila, A. Morgado, J.
Gallego, E. Buforn, A. Cibeira, M. Carranza, R. Cabieces, L. lozano, J.V.
Cantavella, A. Strollo, F. Carrilho, W. Hanka.. .

Titulo: Sistema de Alerta Sismica Temprana ALERTES-SC3 desarrollado en el
ROA.

Congreso: JORNADAS TECNICAS. El riesgo de maremotos en la Peninsula
Ibérica a la luz de la catastrofe del 1 de noviembre de 1755.

Lugar: Cadiz, del 29 al 30 de octubre de 2015..

Autores: M. Catalan. .

Titulo: El Artico y la Antértida, estrategia cientifica en los lugares mas frios y
hostiles de nuestro planeta.

Congreso: Il Jornadas sobre seguridad, Defensa, Tecnologias Matematicas y
Computacionales.

Lugar: La Corufia. Del 12 al 13 de noviembre de 2015.
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A.2.2. Internacionales

Autores: A. Carbo-Gorosabel, J.L. Granja, A. Rodriguez, L. Gbmez de la Pefa,
A. Mufoz-Martin, M. Gémez, J.M. Gorosabel, S. Espinosa, A. Pazos, M. Catalan,
H.Y. Rodriguez, J.L. Nufez, S. Mufoz, U. S. Ten, J. Quijano, P. Llanes, J. Martin,
and M. Druet.

Titulo: New observations of the active deformation along the oblique
collision/subduction boundary zone between the North American and Caribbean
plates (northern Hispaniola offshore margin).

Congreso: EGU General Assembly 2015.

Lugar: Viena (Austria), 12 al 17 de Abril 2015.

Autores: J. Dyment, V. Lesur, Y. Choi, M. Hamoudi, E. Trébault, and M. Catalan.
Titulo: Release of the World Digital Magnetic Anomaly Map version 2 (WDMAM
v2).

Congreso: EGU General Assembly 2015.

Lugar: Viena (Austria), 12 al 17 de Abril 2015.

Autores: A. Cibeira, J. Garate, L. Mendoza.

Titulo: ROA’s Rel Time GNSS Network and its viability in Alertes-Rim system.
Congreso: European Geophysical Unnion General Assembly.

Lugar: Viena (Austria), 12 al 17 de Abril 2015.

Autores: A. Carbé-Gorosabel, J. L. Granja, A. Rodriguez, L. Gbmez de la Penfa,
A. Mufoz-Martin, M. Gémez, J.M. Gorosabel, S. Espinosa, A. Pazos, M. Catalan,
H.Y. Rodriguez, J.L. Nufiez, S. Mufoz, U.S. ten Brink, J. Quijano, P. Llanes, J.
M. Davila, M. Druet.

Titulo:  New observations of the active deformation along the oblique
collision/subduction boundary zone between the North American and Caribbean
plates (northern Hispaniola offshore margin).

Congreso: European Geophysical Unnion General Assembly.

Lugar: Viena (Austria), 12 al 17 de Abril 2015.

Autores: A. Pazos, N. Romeu, L. Lozano, Y. Colom, M. Lépez Mesa, X. Goula,
J. A. Jara, J.V. Cantavella, J. M. Davila, A. Zollo, W. Hanka, F. Carrilho, M.
Carranza, E. Buforn and A. Cibeira.

Titulo: ALERTES EEWS for South Iberia: feasibility and prototype.

Congreso: European Geophysical Unnion General Assembly.

Lugar: Viena (Austria) del 12 al 17 de abril de 2015.

Autores: M. Catalan, Y. Martos, J.Galindo-Zaldivar.

Titulo: Curie isotherm map of Scotia arc from near Surface magnetic anomaly
data.

Congreso: IUGG 26th General Assembly 2015.

Lugar: Praga (Republica Checa), 22 de junio al 2 de Julio 2015.

Autores: A. Pazos, E. Buforn, J.M. Davila, A. Udias, W. Hanka, A. Strollo, M.
Mattesini, M. Benzzeghoud, M. Harnafi, A. Cibeira, R. Cabieces, J. Prian, J.
Quijano, S. Crespillo, B. Caldeira, D. El Ouai, and ROA seismic group.

Titulo: The seismic broad band Western Mediterranean network and other
instrumentation in the Western Mediterranean region.

Congreso: 26" General Assembly of the International Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG).
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Lugar: Praga (Republica Checa), del 22 de junio al 6 de julio de 2015.

Autores: T. Ishihara, M. Catalan, M. Nakanishi.

Titulo: Compilation and leveling of a new global marine magnetic anomaly data
set.

Congreso: IUGG 26th General Assembly 2015.

Lugar: Praga (Republica Checa), 22 de junio al 2 de Julio 2015.

Autores: M.Catalan, E. Rojo, Y. Martos.

Titulo: Using a ship three component magnetometer (SCTM) to improve our
knowledge of magnetic anomalies of the Southern ocean.

Congreso: IUGG 26th General Assembly 2015.

Lugar: Praga (Republica Checa) 22 junio al 2 de julio 2015.

Autores: A. Maldonado, M. Catalan, J. Galindo-Zaldivar, Y.M. Martos, A. A.
Schreider.

Titulo: Eocene organized oceanic spreading during the initial development of the
southwestern Scotia Sea (Antarctica).

Congreso: Xll International Symposium on Antarctic Earth Science-Goa.

Lugar: India, 13 al 17 de Julio 2015.

Autores: A. Pazos, J.M. Davila, E. Buforn, C. Rioja, M. Benzzeghoud, M. Harnafi,
W. Hanka, M. Lépez de Mesa, A. Morgado, A. Strollo, D. El Ouadi, J. Saul, M.
Mattesini, J. Gallego, B. Caldeira, A. Cibeira, R. Cabieces, and ROA Seismic
group.

Titulo: The WM Network, an example of regional collaboration, and the
ALERTES-SC3 EEWS prototype.

Congreso: The XXXVI International Workshop on Seismicity and Earthquake
Engineering in the Extended Mediterranean Region.

Lugar: Ravenna (ltalia), 26 al 29 de octubre 2015.

Autores: M. Catalan, M. Quijano, L.M. Cortina, A. Pazos, J. Martin-Davila.
Titulo: Measuring ranges to space debris from San Fernando laser ranging
station.

Congreso: 2015 ILRS Technical Workshop.

Lugar: Matera (ltalia), 26 al 30 de octubre 2015.

Autores: A. Pazos, M. Lépez de Mesa, J. Gallego, C. Rioja, J.M. Davila, A.
Morgado, W. Hanka, J. Saul, A. Strollo, A. Vera, A. Cibeira, R. Cabieces, and
ROA Seismic group.

Titulo: A prototype of an EEWS for south Iberia: ALERT-SC3..

Congreso: Earthquake and induced multi-risk early warning and rapid response
(ECGS workshop 2015).

Lugar: Luxemburgo, del 18 al 20 de noviembre de 2015.

Autores: L. Mendoza, A. Pazos, M. Becker.

Titulo: GPS capabilities for Tsunami Early-Warning: Expected Vertical Load in
Coastal GPS receivers due to a Tsunami like the 1775 Lisbon Tsunami.
Congreso: Earthquake and induced multi-risk early warning and rapid response
(ECGS workshop 2015).

Lugar: Luxemburgo, del 18 al 20 de noviembre de 2015.
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Autores: Y. Choi, V. Lesur, J. Dyment, M. Hamoudi, E. Theabult, M. Catalan,
WDMAM Task Force, WDMAM evaluators and WDMAM data contributors.
Titulo: World Digital Magnetic Anomaly Map version 2 (WDMAM v.2) — released
for research and education.

Congreso: AGU Fall meeting.

Lugar: San Francisco (USA) del 14 al 18 de diciembre de 2015.

A.3. Participacién en comités y reuniones

A.3.1.

Nacionales

Del 21 al 22 de enero, el CC. Héctor Esteban Pinillos acude a Madrid a la reunién
del programa Europeo de Metrologia para la innovacion y la investigacion
(EMPIR).

Del 21 al 22 de enero, el CF. Francisco Javier Galindo Mendoza asiste en Madrid
a una reunion de la comisién técnica asesora de metrologia y calibracion de la
Defensa.

Del 28 de enero al 3 de febrero, el TN. Angel Cibeira Urtiaga acude en Madrid a
una reunion de preparacion y defensa del proyecto fin master en ingenieria
geodésica.

Del 2 al 5 de febrero, el CF. Antonio A. Pazos Garcia participa en Madrid en una
reunion del proyecto ALERTES-RIM.

Del 3 al 8 de febrero, el CN. José Martin Davila asiste en Madrid a una reunién
del proyecto ALERTES-RIM.

Del 6 al 9 de febrero, el TN. Angel Cibeira Urtiaga asiste en Madrid a una reunién
con la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) sobre una posible colaboracion
de uso GNSS en el proyecto ALERTES.

Del 10 al 11 de febrero, el CC Héctor Esteban Pinillos acude en Madrid a una
reunion para familiarizacién con el receptor GALILEO TUR-P.

Del 8 al 9 de abril, el CF. Manuel Catalan Morollon participa en Madrid en la
reunion del Ministerio de agricultura alimentacion y medio ambiente.

Del 21 al 22 de abril, el CN. Miguel Vallejo Carrion y el CF. Manuel Catalan
Morollén asisten a la reunion anual del Comité de Direccion de la campafia Zona
Econdmica Exclusiva Espafiola (ZEEE).

Del 27 al 28 de abril, el CF Manuel Catalan Morollén y el CF Francisco J. Montojo

Salazar participan en Madrid en una reunién de la Agencia Espacial Europea
(ESA).
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Del 27 al 28 de abiril, el CF. Francisco J. Galindo Mendoza acude en Madrid a
una reunion de la comision de laboratorios asociados al CEM.

Del 18 al 19 de junio, el CF. Francisco J. Montojo Salazar viaja a Barcelona, para
asistir a la reunion entre la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona
(RACAB) y el Instituto de Estudios Espaciales de Catalufia (IEEC).

Del 23 al 25 de junio, el CN. Miguel Vallejo Carrién asiste en Madrid a la reunion
de jefes de UCOS pertenecientes al ambito de la jefatura de asistencia y
servicios generales.

El 24 de junio, el CN. José Martin Davila acude en Sevilla a la reunién de la
Fundacion Desqbre.

El 29 de junio, el CN. Miguel Vallejo Carrion asiste en Sevilla a una reunién de
la Fundacion Desqbre.

Del 27 al 28 de septiembre, el CN. José Martin Davila acude en Madrid a la
reunion del tribunal de los premios Fundaciéon Garcia-Siferiz.

Del 16 al 20 de octubre, el CN. José Martin Davila participa en Madrid en la
reunion de la comisién nacional de astronomia y en la reunion del proyecto
ALERTES_RIM.

Del 25 al 29 de noviembre, el CN. José Martin Davila asiste en Barcelona a una
reunion del proyecto Topo-Iberia.

El 10 de diciembre, el CN. José Martin Davila participa en Madrid en una reunién
del proyecto Norcaribe.

Internacionales

Del 16 al 19 de marzo, el CF. Francisco J. Galindo Mendoza viaja a Viena
(Austria) para participar en la reunion del comité técnico de Tiempo y Frecuencia
de la asociacion metrologia europea (EURAMET).

A.4. Campanas, Calibraciones y Mantenimientos

Del 11 al 12 de febrero, el CF. Antonio A. Pazos Garcia viaja a Mahén para
realizar el mantenimiento y reparacion de la estacion sismica de Mahén.

Del 24 de febrero al 3 de marzo, el CF. Javier Montojo Salazar, el TN. Lluis
Canals Ros y el ITA Ricardo Lopez Morcillo viajan a Lérida para efectuar el
mantenimiento y mejoras en el sistema de control del telescopio FABRA-ROA,
instalado en el observatorio astronémico del Montsec.
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El 19 de marzo, el TM Lab. Jesus Quijano Junquera y el TS Lab. José A. Pefia
Garcia efectuan el mantenimiento de la estacion sismica de Tarifa.

El 9 de abril, el TS Lab. José A. Pefia Garcia y el TM Lab. Jesus Quijano
Junquera llevan a cabo el mantenimiento y la reparacién de la estacion GPS
Loja, instalada en Granada.

El 14 de abril, el TN. Nicolas Calvo-Fernandez Vicente y el TS Lab. Francisco J.
Gallego Carrasco realizan el mantenimiento de las estaciones sismicas y GPS
de Melilla y Pefiones.

Del 14 al 16 de abril, el TN. Nicolas Calvo-Fernandez Vicente, el TM Lab. Jesus
Quijano Junquera, el TS Lab. Antonio Pefia Garcia y el TS Lab. Francisco J.
Gallego Carrasco efectuan el mantenimiento de las estaciones sismicas y GPS
de Melilla y Pefones, asi como la preparacion de un nuevo emplazamiento.

Del 5 al 7 de mayo, el TN Angel Cibeira Urtiaga y el TM Lab. Jesus Quijano
Junquera llevan a cabo la reparacion y el mantenimiento de la estacion GPS el
Maillo en Salamanca.

El 14 de mayo, el TM Lab. Jesus Quijano Junquera y el TS Lab. José A. Pefia
Garcia efectuan la reparacion y mantenimiento de las estaciones GPS y sismica
de Aljibe en Alcala de los Gazules.

Del 18 al 20 de mayo, el CF. Antonio A. Pazos Garcia realiza la recogida del
cable submarino del OBS Alboran.

El 19 de mayo, el TN. José A. Cibeira Urtiaga viaja a Melilla para efectuar el
mantenimiento de las estaciones sismicas y GPS Melilla.

Del 19 al 20 de mayo, el TM Lab. Jesus Quijano Junquera y el TS Lab. José A.
pena Garcia llevan a cabo el mantenimiento y volcado de datos de las estaciones
sismicas y GPS Melilla.

Del 25 al 29 de mayo, el CF. Antonio A. Pazos Garcia viaja a Marrakech
(Marruecos) para instalar comunicaciones VSAT en la estacién sismica de
Tiouine.

El 26 de mayo, el TS Lab. Guillermo Munoz-Delgado Serrano y el TS Lab. José
A. Pefia Garcia realizan el mantenimiento de la estacion GPS y estacion sismica
de Lijar.

Del 2 al 3 de junio, el TM Lab. Jesus Quijano Junquera y el TS Lab. José A. Pefia

Garcia realizan la instalacion de la nueva instalaciéon sismica Arenosillo instalada
en Huelva.
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El 1 de junio, el CF. Manuel Catalan Morollon y el TN. Roberto Cabieces Diaz
embarcan en el BIO “Hespérides” para participar en la campafna ZEEE-15,
desembarcando el 16 de junio.

El 16 de junio, el TM Lab. Jesus Quijano Junquera y el ITA Manuel Larran Roman
embarcan en el BIO “Hespérides” para participar en la campafa ZEEE-15,
desembarcando el 28 de junio.

El 16 se septiembre, el TS Lab. Guillermo Muhoz-Delgado Serrano y el TS Lab.
José A. Pena Garcia efectuan la reinstalacion de la estacion sismica de Tarifa.

Del 20 al 23 de octubre, el CF. Antonio A. Pazos Garcia, el TM Lab. Jesus
Quijano Junquera y el TS Lab. José A. Pefia Garcia viajan a Melilla para llevar
a cabo el cambio de emplazamiento, de las estaciones sismicas y GPS de Melilla
e Islas Chafarinas.

El 1 de diciembre, el TS Lab. Guillermo Mufoz-Delgado Serrano y el TS Lab.
José A. Pefia Garcia realizan la reparacion y mantenimiento de la estacion
sismica de Lijar.

El 15 de diciembre, el SG1 Manuel Lavilla Lobato y el TS Lab. José A. Pefia
Garcia efectuan el mantenimiento de la estacion sismica de Tarifa.

Estancias de Trabajo

Del 25 al 29 de enero, el CF. Antonio A. Pazos Garcia asiste en Berlin (Alemania)
al Geoforschungszentrum (GFZ) para realizar el aprendizaje de técnicas de
procesado de datos en la red Formar.

Del 1 al 20 de febrero, la Cap. CINA Rebeca Correa Papin viaja a Madrid para
realizar el Il curso para la obtencidén de la aptitud de aprovisionamiento para
oficiales del cuerpo de intendencia de varios ejércitos.

El 25 de marzo, el CN. Miguel Vallejo Carrion y el Tit. Sup. Francisco J. Gonzalez
Gonzalez acuden en Sevilla a la inauguracién de la exposicion Antonio de Ulloa.
La biblioteca de un ilustrado.

Del 14 al 18 de abril, el CF. Antonio A. Pazos Garcia y el TN. Angel Cibeira
Urtiaga viajan a Viena (Austria) para presentar varios trabajos cientificos en la
Asamblea General de la sociedad Europea de Geociencias (EGU).

Del 22 al 26 de abril, el CN José Martin Davila acude a Madrid en calidad de

conferenciante a la Facultad de ciencias geoldgicas, asi como a una reunion del
proyecto ALERTES.
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Del 19 al 26 de mayo, el CN. José Martin Davila viaja a Santo Domingo
(Republica Dominicana) para participar en la Conferencia Internacional Maritima
CIMO-2015.

Del 27 de mayo al 5 de junio, el TN. Lluis Canals Ros viaja a Tucson (Estados
Unidos) para asistir a las sesiones de trabajo enfocadas al analisis del cédigo
fuente del software del sistema de control del Telescopio Fabra-Roa Montsec
(TRFM).

Del 8 de junio al 10 de junio, el TN. Héctor Alvarez Martinez viaja a Madrid y
Salamanca para la formalizacién de la matricula en la Universidad de Salamanca
y la tramitacion de las practicas en los centros tecnologicos de Salamanca y
Madrid.

Del 8 de junio al 10 de junio, la TN. Carmen Velez Lopez viaja a Madrid para la
formalizacion de la matricula en la Universidad Complutense de Madrid y la
tramitacion de las practicas en el Instituto de optica (I0-CSIC).

Del 10 al 11 de junio, el CN. Francisco J. Galindo Mendoza viaja a Madrid para
formar parte del tribunal de lectura de una tesis doctoral en la Universidad
Politécnica de Madrid.

Del 16 al 19 de junio, el CN. José Martin Davila viaja a Frankfurt (Alemania) para
la defensa de una tesis doctoral, de la que es codirector.

Del 22 al 28 de junio, el CF. Manuel Catalan Morollon asiste en Praga (Republica
Checa) a la Asamblea General Union Internacional de Geodesia y Geofisica
(IUGG), donde realiza la presentacion de varios trabajos realizados por personal
cientifico del ROA.

Del 28 de junio al 2 de julio, el CF. Antonio A. Pazos Garcia participa en la
Asamblea general de la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG),
celebrada en Praga (Republica Checa.

Del 8 al 10 de septiembre, el CF. Francisco J. Montojo Salazar viaja a Darmstadt
(Alemania) para participar en el workshop de preparacion de actividades (2017-
2020) del programa SST de la ESA.

Del 23 al 25 de septiembre, el CN. José Martin Davila participa en el seminario
de la Semana Naval celebrado en Madrid, asi como en una reunién del proyecto
ALERTES_RIM.

Del 11 al 14 de noviembre, el CN. José Martin Davila, el CN. Francisco J. Galindo
Mendoza y el CF. Manuel Catalan Morollon asisten en la Corufia a las /Il
Jornadas sobre seguridad, defensa, tecnologias matematicas y
computacionales.
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= El 11 de diciembre, el CN. José Martin Davila viaja a Madrid para formar parte
del tribunal de la tesis doctoral sobre la zona margen continental gallego.

A.6. Proyectos de Investigacion

A.6.1. Proyectos Nacionales, Acciones Especiales y Complementarias

Durante el afio 2015, se han iniciado/mantenido los siguientes Proyectos de
Investigacion y Acciones Especiales:

Sistema de Alerta Sismica: Aplicacion al Sur de Espafia (CGL2010-19803-C03-
02), ALERTES. Proyecto financiado por la Direccion General de Investigacion y
Gestién del Programa de 1+D+l del entonces denominado Ministerio de Ciencia e
Innovacion, cuyo investigador principal es el C.N. D. José Martin Davila y en el que
participan investigadores del ROA, de la Universidad de Cadiz (Facultad de
Ingenieria Informatica) y del GeoforschungsZentrum (GFZ, Potsdam, Alemania).
Este proyecto se encuentra coordinado con otros dos proyectos, uno del
Departamento de Geofisica de la Universidad Complutense de Madrid (UCM,
Subprefecto 1) y otro del Sergei Geoldgica de Catalufia (SGC, Subproyecto 3), y su
plazo de ejecucion es de tres afos: 1 de enero de 2011 a 31 de diciembre de 2013.
Este plazo ha sido extendido hasta el 31 de marzo de 2014. El objetivo del proyecto
es investigar la viabilidad de la aplicacion de un Sistema de Alerta Sismica Temprana
(SAST) a los terremotos que ocurren en el Cabo S. Vicente-Golfo de Cadiz, que
pueden alcanzar grandes magnitudes y causar importantes pérdidas econémicas y
humanas en las localidades cercanas del sur de Espaia (el sismo de Lisboa, 1755
afectd a toda la Peninsula Ibérica). La hipdtesis de partida del SAST es que los
primeros segundos de un terremoto (onda P) contienen la informacién necesaria
para estimar su tamafo y caracteristicas, siendo bajo su contenido en energia. El
analisis en tiempo real de dicha onda permitira generar y difundir una alerta antes
de la llegada de las ondas de mayor contenido energético, mitigando los efectos
destructivos. La eficacia de la alerta depende de la distancia entre el foco sismico y
el objetivo a proteger, cuanto mas distantes, mayor sera el tiempo de reaccion.

Geodinamica del borde Norte de la Placa Caribe: Sector Republica
Dominicana-Haiti (CGL2010-17715-BTE). Proyecto financiado por la Direccién
General de Investigacion y Gestién del Programa de |+D+i del Ministerio de
Economia y Competitividad, cuyo investigador principal es el Dr. D. Andrés Carbé
Gorosabel, del Departamento de Geodinamica de la UCM, y con plazo de ejecucion
de tres anos: 1 de enero de 2011 a 31 de diciembre de 2013. Este plazo fue
prorrogado en un afo, finalizando el proyecto el 31 de diciembre de 2014. En este
proyecto se integran investigadores de la Universidad Complutense de Madrid
(UCM), del Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA), del Instituto Espanol
de Oceanografia (IEO), del Woods Hole Oceanographic Institute (WHOI-USGS), y
colaboran diversas instituciones de la Republica Dominicana, como su Servicio
Geoldgico, la Direccion General de Mineria, etc. Los objetivos del proyecto son:
Estudiar la tectdnica activa del sector sumergido de la falla de EPG en el entorno de
Haiti y Jamaica y de la zona de colision de los bancos de las Bahamas vy la isla de
la Espafiola, Analizar la evolucion lateral de la estructura cortical en el margen de
placas para elaborar posibles modelos que integren todos los aspectos
geodinamicos, Determinar la estructura cortical del plateau caribefio en la Cresta de
Beata, la Cuenca de Venezuela y la Cuenca de Colombia, Determinar la historia de
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deformacion y su relacion con la evolucion de la placa del Caribe, Evaluacion del
potencial y de la peligrosidad sismica y tsunamogénica en la Espanola y zonas
colindantes, y finalmente, Desarrollar labor de cooperacién al desarrollo en la R.
Dominicana y Haiti, facilitandoles informacién util para su planificacién territorial y
prevencion de riesgos, e incorporando profesionales de estos paises al grupo de
trabajo para su formacion.

Alerta Sismica Temprana: Sistema regional e in-situ para la region Ibero-
Magrebi (CGL2013-45724-C3-3-R) “ALERTES-RIM”. Proyecto financiado por la
Direccion General de Investigacion y Gestion del Programa de I+D+i del Ministerio
de Economia y Competitividad, cuyo investigador principal es el C.N. D. José Martin
Davila y en el que participan investigadores del ROA, de la Universidad de Cadiz
(Facultad de Ingenieria Informatica), del GeoforschungsZentrum (GFZ, Potsdam,
Alemania) y del Instituto Cientifico de Rabat de la Universidad Mohammed V
(Marruecos). Este proyecto se encuentra coordinado con otros dos proyectos, uno
del Departamento de Geofisica de la Universidad Complutense de Madrid (UCM,
Subproyecto 1) y otro del Instituto Cartografico y Geolégico de Cataluna (ICGC,
Subproyecto 2), y su plazo de ejecucion es de tres afios: 1 de enero de 2014 a 31
de diciembre de 2016. Los objetivos generales del proyecto, como consecuencia de
los buenos resultados obtenidos en el proyecto anterior (ALERTES), son refinar las
relaciones empiricas obtenidas anteriormente para el calculo rapido de la magnitud,
calcular nuevas correlaciones y ecuaciones, desarrollar un sistema SAST in-situ, la
puesta en operatividad de un SAST regional implementado en SeisComP y
Earthworm, estudiar la viabilidad de integrar datos GPS en el SAST regional, y
realizar una microzonacion en zonas de estudio seleccionadas para corregir efectos
de amplificacion.

Geociencias en Iberia: estudios integrados de topografia y evolucién 4d
(TOPO-IBERIA; CSD2006-00041). Proyecto de excelencia tipo CONSOLIDER
financiado por el Ministerio de Educacién y Ciencia (MEC), y con un plazo inicial de
ejecucion de 5 anos (octubre 2006-octubre 2011), que fue extendido posteriormente
en dos anos adicionales. Finalizada dicha fecha, el proyecto ha sido nuevamente
extendido temporalmente mediante una “Accidon de Dinamizacién de Redes de
Excelencia” del Ministerio de Economia y Competitividad, con plazo de ejecucion
2014-2016. Dicha Accién tiene por referencia: CGL2014-54582-REDC. Participan
en Topo-lberia diez grupos de Investigacion espafoles: Instituto Jaume Almera (IJA-
CSIC) que actua como coordinador; U. Complutense Madrid (UCM); U. Oviedo
(UOVI), U. Granada (UGR); Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME); U.
Barcelona (UB); U. Auténoma de Barcelona (UAB); U. Cadiz (UCA); U. Jaén (UJA)
y Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA). Se encuentra centrado en la
zona Peninsula Ibérica-Noroeste de Africa-Mar de Alboran-Golfo de Cadiz, con el
objetivo de estudiar la interaccidon entre procesos profundos, superficiales y
atmosféricos, integrando técnicas geoldgicas, geofisicas, geodésicas y de
geocronologia, en dicha zona. Este proyecto es la componente espafiola de la
amplia iniciativa TopoEurope-Euroarray, desarrollada a nivel europeo. Entre las
actividades previstas en el proyecto, el Observatorio es responsable de
subprograma de GPS, y participa en otros subprogramas, principalmente en:
Sismica, Base de Datos y en el de Modelos.

Reducing Eeathquake Losses in the Extended Mediterranean Region
(RELEMR). Actuacion financiada por el United States Geological Survey (USGS) y
cuyos Investigadores Principales han sido el Dr. Mikel Foose (USGS), el Dr. A.
Makarigakis (UNESCO) y el CN. J. Martin Davila y con plazo de ejecucion de un
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afio: comenzando en Julio de 2013. El objetivo principal de esta actuacion es la
preparacion y celebracion del “XXXV International Meeting RELEMR” en la ciudad
de Fuengirola entre los dias 28 y 31 de octubre de 2013, con la participacion de
investigadores e instituciones que trabajan en dicho campo, procedentes de Europa,
Norte de Africa y Medio Oriente (ver apartado 3.10).

TiPo (Time and frequency Providers using Optical fibers): Este proyecto fue
presentado en la convocatoria del Programa Estatal de Fomento de la Investigacion
Cientifica y Técnica de Excelencia Explora 2014, y estaba dirigido por el
investigador Javier Diaz Alonso, de la Universidad de Granada, con la participacion
de la Seccion de Hora del ROA. Finalmente, no obtuvo financiacién y por tanto
quedé aparcado.

AMIGAG: Ante el interés por avanzar en la investigacion y desarrollo de técnicas de
transferencia de tiempo y frecuencia mediante fibra 6ptica, se ha propuesto un
nuevo proyecto dentro de la Convocatoria 2015 para proyectos EXCELENCIA vy
Proyectos RETOS. El proyecto se denomina AMIGAG, y encaja dentro del proyecto
genérico AMIGA (Analisis del Medio Interestelar en Galaxias Aisladas): “gas en el
interior y en el entorno de las galaxias”. AMIGA6 se dedicara a la preparacion
cientifica para el SKA (Square Kilometre Array) y a la contribucién al disefio del flujo
de datos. SKA constituye en la actualidad un nuevo desafio para la Astronomia.

AMIGA esta dirigido por la Doctora Lourdes Verdes-Montenegro Atalaya,
investigadora responsable del Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA). Este
proyecto se presenta como coordinado, en el que el investigador Manuel Rodriguez
Alvarez, perteneciente al Dpto. de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de
la Universidad de Granada (UGR) es el director del subproyecto llamado: AMIGAG:
gas in and around galaxies. Preparation for SKA science and contribution to the
design of the SKA data flow - Signal and Data Transport del IAA, en el que
participara asimismo el ROA.

Los trabajos estan encaminados al uso de redes de fibra para proporcionar servicio
de sincronismo y de frecuencia basada en White Rabbit.

STiF (Secure Time and Frequency using optical fibers): Proyecto presentado en
la convocatoria del Programa Estatal de Fomento de la Investigacion Cientifica y
Técnica de Excelencia Explora 2015, dirigido por el investigador Javier Diaz Alonso,
de la Universidad de Granada, con la participacion de la Seccion de Hora del ROA.
Pendiente de aprobacion.

Calibracion de equipos de “sellado de tiempo” (Proyecto 917 EURAMET)

Proyecto acordado en el seno de EURAMET, coordinado por Jan Cermak, del
Institute of Radio Engineering and Electronics (IREE). El proyecto esta encaminado
a realizar las siguientes tareas:

- Disefio y realizacion de un ordenador sincronizado a un Pulso Por Segundo
externo trazable a UTC. El ordenador proporcionara 1 PPS que permita verificar
la incertidumbre de sincronizacion mediante un contador de intervalos de
tiempo.

- Disefio y realizacién de un sistema basado en PC que implemente un servicio
de time-stamping.
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- Experimentos entre los ordenadores anteriores interconectados directamente y
a través de red a varios puntos de acceso. Evaluacion de incertidumbres.

- Evaluacién de diferentes servidores de time-stamping en diferentes puntos de
acceso.

- Elaboracién de procedimiento(-s) de calibracion.

Preparaciéon de una guia EURAMET para la evaluacion de laboratorios de
calibracidon que emplean senales GPS para adquirir trazabilidad en tiempo y
frecuencia. (Proyecto 1130 EURAMET).

Proyecto coordinado por Peter Whibberley, del Laboratorio de Fisica Nacional del
Reino Unido, en el colaboran los Instituto Metroldgicos Nacionales de Tiempo y
Frecuencia italiano, finlandés y aleman, ademas del Observatorio.

Este proyecto tiene por objetivo examinar el borrador desarrollado por el grupo de
expertos de corriente continua y baja frecuencia (DC-LF) de Cooperacién Europea
para la Acreditacion (EA WG DC-LF), haciendo las enmiendas necesarias y
publicando el documento como una Guia de Calibracién de EURAMET.

Calibraciones de enlaces GPS en apoyo del CCTF-K001.UTC. (Proyecto 1156
EURAMET).

Proyecto propuesto por el CN. Don Juan Palacio Rodriguez, y coordinado
actualmente por el CN. Don Francisco Javier Galindo Mendoza Jefe de la Seccién
de Hora del Observatorio.

En base a la recomendacion del Comité Consultivo de Tiempo y Frecuencia (CCTF)
en su reunién de 2009, aunque el Burd Internacional de Pesas y Medidas continuara
estudiando la caracterizacion de equipos GNSS (basados en Sistemas de Satélites
de Navegacion Global) en uso para establecer los enlaces de tiempo entre algunos
institutos que contribuyen con sus relojes al Tiempo Atémico Internacional, deben
ser las propias Organizaciones Metrolégicas Regionales, y entre ellas EURAMET,
las que apoyen esta actividad organizando campanas de calibracion enlazando
institutos cuyos equipos han sido o seran caracterizados por otros institutos. En este
sentido, el presente proyecto planea:

- ldentificar las necesidades actuales de los laboratorios pertenecientes a
EURAMET.

- Identificar los equipos recomendables.

- Organizar campafias bilaterales o multilaterales de visitas de un laboratorio
que actue como piloto.

- Informar resultados al BIPM en un formato que debera ser desarrollado en
trabajo conjunto con miembros del Grupo de Trabajo del Acuerdo de
Reconocimiento Mutuo de CCTF, y del propio BIPM.

En este proyecto participan un total de 16 institutos europeos, incluyendo entre ellos
al Observatorio.
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A.6.2. Beca Fundacion Alvargonzalez

Por Resolucién 600/38168/2014, de 9 de diciembre (BOE 13/2015), del Almirante Jefe
del Estado Mayor de la Armada, se publicé la convocatoria de la Beca de la Fundacion
para el ano 2015, a la que se presentaron siete candidatos.

Por Resolucion 600/38055/2015, de 4 de mayo (BOE 134/2015), del Almirante Jefe del
Estado Mayor de la Armada, se concedié la Beca 2015 de la Fundacién a Don Angel
Vera Herrera, para la realizacion del Proyecto: “Prototipo hardware de bajo coste para
la alerta sismica temprana “on-site”.
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B. Otras actividades
B.1. Hechos notables.

Uno de los primeros hechos notables acontecidos durante el afio 2015 es la publicacion
en la revista Global & Planetary Change del estudio, cuyo autor principal es el CF. Dr.
Manuel Catalan sobre la Isla Decepcion; esta isla, acoge en la actualidad dos bases
antarticas: la base argentina Decepcién y la espafnola Gabriel de Castilla y ha
experimentado recientes episodios eruptivos (1842, 1967, 1969 y 1970).

La Isla Decepcion es un volcan joven activo en la parte Sur-Occidental del Estrecho de
Bransfield. Constituye un auténtico puerto natural que sirve de refugio a los barcos de
los vientos y temporales que azotan la zona.

Durante los ultimos veinte anos, el Real Observatorio de la Armada ha llevado a cabo
estudios geofisicos en la zona exterior e interior de dicha isla utilizando el B.O. Las
Palmas y el B.I.O. Hespérides.

Asimismo, en colaboraciéon con un equipo japonés se han utilizado datos obtenidos
cuando sobrevolaron con un drone que portaba un magnetémetro a 800 metros de
altura. Esto ha permitido apreciar estructuras desconocidas hasta la fecha.

‘ Sensor of fluxgate Magnetometer

by Ant-Plane 6-3
altitude: 800 m

Figura B.1: Imagen de la Isla Decepcion fotografiada desde el drone durante el vuelo.

Este estudio muestra asimismo la posibilidad de utilizar estudios magnéticos como un
método adecuado, econdmicos y faciles para monitorizar la actividad de un sistema
volcanico, siempre que sea posible medir u campo magnético con un posicionamiento
preciso (precision métrica).
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Figura B.2: Derecha: B/O Las Palmas realizando uno de los levantamientos geofisicos utilizados en este
estudio. Izquierda: Mapa de anomalias magnéticas de la Isla Decepcién, donde se muestran las
localizaciones de las ultimas erupciones volcanicas. Las elipses de color blanco muestran las posiciones
de los campos de fumarolas. El Rectangulo negro en trazo discontinuo muestra la localizacion epicentral
del episodio eruptivo abortado propuesto en este estudio para justificar las alteraciones en los registros
geomagnéticos.

= EI 28 de enero realizd su primera visita oficial al Real Instituto y Observatorio de la
Armada y a la Escuela de Estudios Superiores en Ciencias Fisico-Matematicas, el
Almirante Director de Ensefanza Naval, Contralmirante Excmo. Sr. D. Aniceto
Rosique Nieto. A su llegada al Observatorio, fue recibido por el Director del ROA, CN.
Miguel Vallejo Carrién.

Figura B.3: el ADIENA junto a la Dotacion del Observatorio, delante del Edificio Principal.
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Tras rendirsele los honores de ordenanza, y saludar a toda la dotacion del Observatorio,
el Almirante, acompafiado del Director y Subdirector del Observatorio CN. Dr. José
Martin Davila, recorri6 alguna de las instalaciones del Centro: Escuela de Estudios
Superiores, Laboratorio de Hora, Estacién Laser de Seguimiento de Satélites, Salén de
Observaciones Meridianas, Exposicion de Instrumentos Antiguos y Biblioteca. En cada
uno de los distintos lugares de la visita, recibio las explicaciones de los diferentes
responsables de las Secciones y Servicios que componen la estructura investigadora
del Centro.

A la finalizacién del recorrido, el ADIENA firmo el libro de Oro del Observatorio en el
despacho del Director, recibiendo de éste un recuerdo conmemorativo de su visita.
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El 12 de febrero ha tenido lugar la visita del Director del Instituto Cientifico (ISRABAT)
de la Universidad Mohammed V de Marruecos, Profesor Dr. Mohammed Fekhaoui a
este Real Observatorio, acompafnado de profesores de la citada Universidad.

El ROA colabora con ISRABAT en diversos campos de las Ciencias de la Tierra desde
hace aproximadamente diez anos, de forma especial en Sismologia y Geodesia
Espacial por métodos GPS.

Ambas instituciones colaboran en diversos proyectos de investigacion, entre ellos en el
desarrollo de un sistema de Alerta Sismica Temprana (SAST) para la region Ibero-
Magrebi (Sistema ALERTES_RIM).
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Figura.B5: Red Sismica “Western Mediterranean” (WM), desplegada como colaboracion entre el ROA,
UCM (U. Complutense de Madrid), ISRABAT, y UEVO (u. DE Evora).

Figura.B6: Los CC.NN. Miguel Vallejo Carrién y José Martin Davila, Director y Subdirector del ROA
respectivamente, en compafiia del Dr. Mohamed Fekaoui, Director de ISRABAT, y de profesores de la
Universidad Mohammed V (Marruecos).
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El 23 de febrero, tuvo lugar un terremoto al NE de Ossa de Montiel que ha causado
alarma en las poblaciones cercanas, Segun fuentes del IGN (Instituto Geografico
Nacional) el terremoto tuvo origen a las 16:16:30 UTC en latitud 39°.0471 N y longitud
2°.6415 W con una profundidad de 10 Km y magnitud mblg de 5,2, siendo la intensidad
maxima V en poblaciones como Ossa de Montiel (a 12 Km aprox.), Munera y Bonillo
(ambos a unos 14 Km), lo que significa ligeros dafios en edificios (fisuras en tabiques,
bases de muros, pérticos, etc.) y que se ha sentido con oscilaciones de lamparas,
movimientos de objetos, muebles, etc.

El Real Instituto y Observatorio de la Armada cuenta para el registro sismico con una
red de banda ancha designada internacionalmente por el codigo WM (Western
Mediterranean) y ademas ha desarrollado un sistema de alerta sismica temprana
(ALERTES) para el Sureste de la Peninsula.
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Figura.B7: Registro de las estaciones de la red WM del terremoto de Ossa de Montiel.

El sistema ALERTES se ha disparado con este evento a las 16:17:30.8 UTC
proporcionando una primera estimacion de los parametros del terremoto a los ocho
segundos tras la llegada de las ondas P a las primeras cuatro estaciones. Los datos se
reciben con un retardo que oscila entre 5 y 9 segundos, por lo que el sistema funcioné
correctamente.

El sistema ALERTES se esta configurando en la actualidad para todo el Sur de Espafa;
estad previsto incluir mas estaciones sismicas localizadas al Este de Andalucia.
Asimismo, se esta instalando el sistema ALERTES en fase de pruebas en el IGN, dentro
del conjunto de vigilancia sismica nacional que esta institucion mantiene.
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El 26 de febrero, el Almirante Jefe del Apoyo Logistico de la Armada (AJAL), Excmo. Sr.
D. Estanislao Pery Paredes, realizé una visita a las obras del Nuevo Edificio de la
Seccién de Hora del Real Instituto y Observatorio de la Armada acompafiado del
Almirante Jefe del Arsenal de Cadiz, Excmo. Sr. D. Fernando Querol Pagan, y del
Almirante Jefe de Infraestructura de la JAL, Excmo. Sr. D. Gerardo Matres Manso.

Figura.B.8: explicacion del proyecto a cargo del Director del mismo, Arquitecto D. Luis M. Rosety
Fernandez de Castro.

El nuevo Edificio de la Seccion de Hora albergara, ademas de las oficinas del personal
cientifico y técnico de esta Seccidn, el nuevo Laboratorio de Hora del ROA, y contara
con los mas modernos sistemas de control tanto para alimentacion eléctrica como para
estabilizacion en temperatura y humedad, comunicaciones, etc. Su ejecucion se esta
llevando a cabo con la cofinanciacién de fondos FEDER de la Unién Europea.

7 ¥di
g

Figura B.9: Detalle de las obras.
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El 20 de marzo tuvo lugar un eclipse total de Sol, que en Espana tuvo vision parcial. El
fendmeno comenzo6 en Espafia por las Islas Canarias alcanzando un oscurecimiento
maximo (porcentaje del disco solar tapado por la Luna) de un 48 %; en el resto de
Espanfa el oscurecimiento maximo fue del 54,6 % de Melilla, hasta el 76,5 % del extremo
norte de la A Corufa.

El ultimo eclipse solar visible desde Espafa fue el 3 de noviembre de 2013, de un
oscurecimiento muy bajo. El siguiente que podra observarse desde Espafia sera en
fecha 21 de agosto de 2017; también sera de visualizacion parcial. Para observar la fase
total de un eclipse desde Espafia habra que esperar hasta el 12 de agosto de 2026.

eclipse parcial .

eclipse total -~

no hay eclipse f

Figura B.10: mecanismo de un eclipse total de Sol.

El Telescopio Fabra-ROA en el Montsec (TFRM) es un proyecto conjunto entre el Real
Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) y la Real Academia de Ciencias y Artes de
Barcelona (RACAB). Las operaciones del telescopio (desarrollo de programas
cientificos, observaciones, mantenimientos, gestién econémica, etc.) se deciden por un
Comité de Direccién (CD) formado por parte del ROA del Director y el Jefe de la Seccion
de Astronomia, por parte de la RACAB, su Presidente y el Director del Observatorio
Fabra, perteneciente a la RACAB.

El Comité de Direccion se relne anualmente para repasar los resultados de los
proyectos cientificos en marcha vy decidir la continuidad de las operaciones. El 10 de
junio la reunién anual se celebro en las instalaciones del ROA.

Los principales proyectos cientificos que actualmente se estan desarrollando con el
TFRM son la deteccion y seguimiento de basura espacial en érbita geoestacionaria y la
deteccidn de planetas extrasolares en transito. Con el primero, el ROA colabora en el
esfuerzo internacional y especialmente europeo, para incrementar la seguridad en el
espacio (generando datos para el mantenimiento de un catalogo de objetos en érbita) y
ademas es uno de los medios que Espafia aporta a los proyectos de Space Surveillance
and Tracking (SST) que la Union Europea esta poniendo en marcha en estos momentos.

En la pagina siguiente se puede observar una imagen conmemorativa del
acontecimiento cientifico.
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Figura B.11: Participantes en la V Reunién del Comité de Direccion del TFRM celebrada en el
ROA el pasado 10 de junio.

El 22 de julio tuvo lugar, en las instalaciones del ROA, la presentacion a los medios de
comunicacion de una ruta virtual a las instalaciones del Observatorio.

La elaboracién de la la visita virtual ha sido desarrollada por la Fundacion DESQBRE
para la divulgacion de la Ciencia, perteneciente a la Junta de Andalucia, que ha elegido
al ROA como centro pionero en el desarrollo del proyecto de la plataforma tecnolégica
Exploria-Ciencia, que tiene como objetivo primordial la difusion y puesta en valor de
todas las principales instituciones y organismos cientificos y culturales de Andalucia.

Figura B.12: La Presidenta de la Fundacién DESQBRE, Sra. D? Teresa Cruz, junto al Director del
ROA durante la presentacioén a los medios de comunicacion.
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La visita virtual contempla un amplio recorrido por todas las instalaciones del
Observatorio, incluyendo tanto las Secciones Cientificas, como la Exposicion de
instrumentos Antiguos y Biblioteca. En cada punto de la visita se puede obtener
informacion de las actividades desarrolladas.

BIENVENIDOS AL REAL
INSTITUTO Y DBSERVATORIO

DE LA ARMADA

g

Figura B.13bis. La Presidenta de la Fundacién con personal representante del ROA.

El 6 de agosto tuvo lugar el relevo en la Direccién del Real Instituto y Observatorio de la
Armada, entre el CN. D. Miguel Vallejo Carrién, Director saliente, y el CN. D. José Martin

Davila, entrante.

El acto estuvo presidido por el CA., Excmo. Sr. D. Cristébal Gonzalez-Aller Lacalle,
Almirante Jefe de Servicios Generales, quien actud de interventor de la Entrega.
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Figura B.14: Revisién de la documentacion de la entrega por parte del Almirante Gonzalez-Aller Lacalle,
en presencia de los Directores saliente y entrante y de los asesores designados.

El Director saliente pronuncié unas palabras de agradecimiento y despedida, el
Interventor del acto dirigi6 a su vez unas palabras a los presentes, incluyendo las
tradicionales felicitaciones a los Directores saliente y entrante.

Tras la ceremonia se sirvid a los invitados una copa de vino en los jardines del
Observatorio, contandose con la asistencia de diversas autoridades civiles y militares.

Figura B.15: Ceremonia de toma de posesioén y entrega de mando.
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Entre los dias 5 y 18 de noviembre, se celebré en el Real Instituto y Observatorio de la
Armada diversas actividades correspondientes a la Semana de la Ciencia 2015.

Las actividades programadas han servido para divulgar parte del potencial cientifico de
la Armada y la labor desarrollada en el Observatorio.

Han participado 263 personas en las siguientes actividades:

- Café con Ciencia: el dia 5 de noviembre, cuatro investigadores del Observatorio
compartieron desayuno con alumnos de Bachiller y Secundaria de Centros
Educativos de San Fernando.

Figura B.16: En un ambiente distendido los alumnos participantes recibieron informacion de cémo es
la vida de un cientifico y plantearon numerosas preguntas sobre el area de trabajo del anfitrion.

- Visita la Estacion de Seguimiento y Telemetria Laser del Observatorio.

Figura B.17: Visitantes a la Estacion Laser.
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- Observacion de camaleones: durante los dias 6 y 11 y en colaboracion con la
asociacion Medioambiental Murex, se realizd la actividad de observacion de la
colonia de camaleones que habita en la masa forestal del Centro.

- Observacién astronémica: durante los dias 17 y 18 en colaboracion con la
Agrupacion Astronémica de San Fernando.

Figura B.19: Observacion astronomica.

A finales de afo, la Junta Rectora de la Fundacién Espafola para la Ciencia y la
Tecnologia (FECYT), a propuesta del Director General de la fundacion, nombra Miembro
del Consejo Cientifico y Tecnoldgico de la FECYT al CF Manuel Catalan Morollon,
doctor en Ciencias y Jefe del Servicio de Geomagnetismo del Real Instituto y
Observatorio de la Armada.

La FECYT es una fundacion publica, dependiente del Ministerio de Economia y
Competitividad, cuya mision es impulsar la ciencia, la tecnologia y la innovacion, y
promover su acercamiento a la sociedad. Creada en 2001, es actualmente el principal
impulsor nacional de la difusion de la ciencia en Espana.

El hecho de que una institucién de las caracteristicas de la FECYT haya nombrado a un
oficial del Real Instituto y Observatorio de la Armada miembro de su consejo asesor es
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una distinciéon para este centro, supone un reconocimiento a la dilatada labor cientifica
del CF Catalan y contribuye a incrementar el prestigio y la visibilidad de la Armada en la
sociedad espanola.

Figura B.20. EI CF Manuel Catalan durante la presentacion en Mayo de 2014 a bordo del
BIO “Hespérides” de los resultados cientificos obtenidos durante las campafias ZEEE
en el Margen Continental Gallego.

El pasado mes de diciembre, la Seccidon de Hora del Observatorio culminé con éxito el
proceso de “revision por pares” (peer review), que evalué el Sistema de Calidad del
Laboratorio de Hora. Este proceso supone un reconocimiento a nivel internacional del
patrén de la unidad basica de tiempo y su escala de tiempo UTC(ROA), que es la base
de la hora legal espafola, y refuerza la confianza en sus capacidades de medida,
calibracion y certificacion.

La revision por pares se enmarca en el ambito del "Acuerdo de Reconocimiento Mutuo
del Comité Internacional de Pesas y Medidas" (CIPM-MRA) y se llevada a cabo por un
equipo de revisores, expertos técnicos y de calidad procedentes de laboratorios
europeos de tiempo y frecuencia. En esta ocasion la evaluacién la han realizado el Dr.
Cerretto, Director Técnico del Laboratorio de Tiempo y Frecuencia del Istituto Nazionale
di Ricerca Metrologica (ltalia), y la Dra. Saraiva, responsable de calidad del Instituto
Portugués de Calidad; como observadora del proceso participé la responsable de
calidad del Centro Espafiol de Metrologia, D®. Maria José Hita (imagen en pagina
siguiente).
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Figura B.21. El Dr. Cerretto (derecha), la Dra. Saraiva (centro-izquierda), D? Maria José Hita
(centro-derecha) y el personal del ROA participante en la revisién por pares.

Los evaluadores resaltaron el buen estado de forma del sistema de calidad del
laboratorio de Hora del Observatorio, tras concluir que no se habian producido hallazgos
que pudieran ser considerados como observaciones o No Conformidades al sistema.

B.2. Visitas

B.2.1. Instituciones Civiles y Militares

® 16 de enero
= 24 de enero
= 3 de febrero

= 6 de febrero
= 13 de febrero

= 15 de febrero
= 20 de febrero
® 6 de marzo

= 17 de marzo
= 18 de marzo
= 19 de marzo
= 20 de marzo

= 23 de marzo
= 25 de marzo

Asociacion Andaluza de Milicias Universitarias.
Profesorado de la Universidad de Huelva.

Asociacion de familiares de personas con enfermedades
mentales (AFEMEN).

Facultad de Fisica de la Universidad de Sevilla.

Asociacion cultural La Constitucion y Foro cultural
La Merced.

Director del ISRABAT: Profesor Mohamed Fekhaoui.
Cadiz Guia.

Centro ocupacional Santa Ana.

Grupo cultural de jubilados de Telefénica.

Colegio de adultos Maria Zambrano.

Ingenieros técnicos superiores de la UCA.

Departamento de Geodinamica y Paleontologia de la
Universidad de Huelva.

Dotacién acuartelamiento CEFOT-2.

Asociacion de familiares para la reinsercion de enfermos
mentales (FAISEM).
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6 de abril
10 de abril
10 de abril

15 de abril
18 de abril
24 de abril
25 de abril

27 de abril
29 de abril
29 de abril
5 de mayo
6 de mayo

7 de mayo
11 de mayo
13 de mayo

14 de mayo
15 de mayo
19 de mayo

21 de mayo
22 de mayo
28 de mayo
29 de mayo
5 de junio
9 de junio

10 de junio

11 de junio
17 de junio
18 de junio
19 de junio
21 de julio
22 de julio

23 de julio

30 de julio
30 de julio

Oftras actividades

Residencia de ancianos de la Cruz Roja.
Real liga naval espaniola.

Director de la UNED: D. Jesus Mora, junto al Teniente
General Yague.

Voluntarios culturales mayores del museo naval de Madrid.
Oficiales de Sanidad.
Aula de mayores de la UCA.

Sociedad colombiana de Huelva junto al Almirante de la
Carraca.

Asociacién Patrimonio de Cadiz.

Coral de la Fundacién Principe de Asturias.

Residencia de ancianos Angeles Teysa.

Asociacion de mayores Santa Maria del Mar.

Ingenieria de Telecomunicaciones de la Universidad de
Malaga.

Agregados Navales militares extranjeros.

Residencia Cruz Roja.

Universidad de Malaga. Master Ingenieria de
Telecomunicaciones.

INVERSCERCA.
Residencia Cruz Roja.

Coronel Aragoén junto al Director del museo arqueoldgico
subacuatico de Murcia.

Alumnos ESHIDRO.

Grado de Matematicas de la UCA.

Corresponsal Jefe de Notimex: D? Adela Mac Swiney.
Universidad de Granada. Master en Geofisica.

Dia de las Fuerzas Armadas. Jornada de puertas abiertas.

Subdirectora general de patrimonio cultural: D* Margarita
Garcia Dominguez junto a la Jefa de Area de Patrimonio:
D2 Pilar Dominguez.

Comité de Direccion del TFRM: Dr. Jorge Nunez (Director
del Observatorio Fabra junto al Dr. Ramén Pascual
Presidente de la RACAB).

Dotacién del buque Contramaestre Casado.
Comandancia de la Guardia Civil de Cadiz.
Crucero de fin de curso: Escuela Naval Militar.
llustre Colegio Oficial de Médicos de Huelva.
Dotacion BD1 TEAR.

Presentacion a los medios de comunicacion de la visita
virtual al ROA (Fundacion Descubre).

Servicios sociales del Ayuntamiento de San Fernando:
Programa Intervencion con adolescentes.

Pena Cultural 5x5.

Presidente de la Red andaluza de Astronomia junto al
presidente de la asociacion astrondmica Hércules.
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6 de agosto

11 de agosto

3 de septiembre
11 de septiembre
22 de septiembre
7 de octubre

9 de octubre

10 de octubre

23 de octubre

27 de octubre

29 de octubre

30 de octubre
3 de noviembre
13 de noviembre

14 de noviembre
16 de noviembre

18 de noviembre
20 de noviembre

27 de noviembre
27 de noviembre
30 de noviembre
15 de diciembre
16 de diciembre
17 de diciembre
18 de diciembre

Oftras actividades

Relevo de mando en el ROA.

Dotacion del TEAR.

Asociaciéon astrondmica Abbas lbn Firnas.
Curso Arquitectura Naval EIMAR-UCA.
XXV promocién de Sanidad Militar del ET.
Asociacién astronémica M13.

Alumnos alemanes de intercambio.

V jornadas andaluzas de Astronomia.
Escuela Superior de Ingenieria de la UCA.
Asociacion Armonia.

Federacion provincial de organizaciones en favor de
personas con discapacidad intelectual (FEPROAMI).

Congreso andaluz de Asociaciones de Esperanto.
Personal del Mando de Accion Maritima.

Alumnos Grado de Matematicas de la Universidad de
Seuvilla.

Reservistas de la Armada espanola.

Alumnos Grado de Matematicas de la Universidad de
Malaga.

Circulo de Artes y Oficios de San Fernando.

Alumnos del Aula de la Experiencia de la Universidad de
Sevilla.

Centro de ensefianza permanente Rivera del Mar.
Profesores y Doctorandos de la UCA.

Aula de mayores de la Universidad de Sevilla.

Centro de ensefanza permanente Maria Zambrana.
Dotacion de la Junta Deportes de la Base Naval de Rota.
Master interuniversitario en Oceanografia.

Alumnos Gado de Historia de la UCA.

Durante el afio 2015 han visitado el Real Instituto y Observatorio de la Armada un total
de 5461 personas; igualmente nos han visitado un total de 39 Institutos de Educacion
Secundaria, contabilizando un total de 1407 alumnos.

Por parte del Patronato de Turismo del Ayuntamiento de San Fernando, visitaron el
Centro un total de 1192 personas.

B.3. Conferencias

= Escuela de Estudios Superiores, alumnos de primer afo del Master en
Astronomia, Geodesia y Geofisica.
Fecha 7 de mayo de 2015.
Conferenciante: Dra. Yasmina Martos.

= Titulo: La navegacion astronémica a través de la historia. EI problema de la
longitud.
Semana Naval de la Armada en Madrid. Escuela de Guerra Naval.
Fecha 21 de septiembre de 2015.
Conferenciante: Titulado Superior D. Francisco José Gonzalez Gonzalez
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Titulo: Instrumentos nauticos. Evolucion histérica.

Semana Naval de la Armada en Madrid. Escuela de Guerra Naval.
Fecha 21 de septiembre de 2015.

Conferenciante: Titulado Superior D. Francisco José Gonzalez Gonzalez.

Titulo: Astrometria en el Real Instituto y Observatorio de la Armada. ..
V Jornadas Andaluzas de Astronomia (VJAA).

Fecha: 09 de octubre de 2015.

Conferenciante: CF. D. Javier Montojo Salazar.

Titulo: La saturacion del Espacio: deteccion y sequimiento de basura espacial
con telescopios.

Real Academia de San Romualdo (San Fernando).

Fecha: 20 de octubre de 2015.

Conferenciante: CF. D. Javier Montojo Salazar.

Titulo: La navegacion astronémica y los instrumentos nauticos a través de la
historia.

Ciclo de conferencias ESI.

Escuela Superior de Ingenieria de la UCA (Puerto Real).

Fecha: 23 de octubre de 2015.

Conferenciante: Titulado Superior D. Francisco José Gonzalez Gonzalez.

Titulo: Café con Ciencia.

Semana de la Ciencia.

Real Instituto y Observatorio de la Armada.
Fecha: 5 de noviembre de 2015.
Conferenciante: CF. D. Javier Montojo Salazar.

Titulo: Cinco siglos circunnavegando el planeta.

Ciclo Las expediciones Malaspina.

Castillo de Santa Catalina (Cadiz).

Fecha: 12 de noviembre.

Conferenciante: Titulado Superior D. Francisco José Gonzalez Gonzalez.

Titulo: El Artico y la Antértida, estrategia cientifica en los lugares mas frios y
hostiles de nuestro planeta.

Ciclo Il Jornadas sobre seguridad, Defensa, Tecnologias matematicas y
computacionales.

Universidad de La Corunia

Fecha: 12 de noviembre.

Conferenciante: CF. D. Manuel Catalan.

Titulo: Basura espacial, el TFRM y sus actividades en SST.
IES Martinez Espaniol de Sevilla..

Fecha: 17 de diciembre de 2015.

Conferenciante: CF. D. Javier Montojo Salazar.
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B.4.1.

Oftras actividades

Instituciones y Organismos colaboradores
Nacionales

Instituto de Astrofisica de Canarias.

Instituto de Astrofisica de Andalucia.

Instituto Geologico y Minero de Espania.

Instituto Esparfiol de Oceanografia.

Centro Espariol de Metrologia.

Observatorio Fabra.

Real Academia de las Ciencias y las Artes de Barcelona.
Sociedad Espanola de Estudios para la Comunicacion fija a través del Estrecho
de Gibraltar.

Observatorio Virtual Espanol.

Universidad de Cadiz.

Universidad de Barcelona.

Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Universidad de Sevilla.

Universidad de La Rioja.

Universidad de Murcia.

Universidad Internacional Menéndez Pelayo.

Universidad Complutense de Madrid.

Universidad Publica de Navarra.

Universidad Politécnica de Madrid.

Universidad de Granada.

Instituto Jaume Almera.

Ayuntamiento de San Fernando.

Servicio Geografico del Ejército.

Autoridad Portuaria de Gijon

Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC).

Servicio de Informacion en Metrologia, Calibracion y Ensayo (SIMCE).
Fundacion Alvargonzalez.

Fundacién Campus de Excelencia de Investigacion del Mar.

Fundacién Descubre.
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B.4.2. Extranjeras

= Universidad Nacional de San Juan. Argentina.

= Observatorio Astronomico Félix Aguilar. Argentina.

» Observatorio de la Coéte d’Azur. Francia.

= Observatorio Nacional de Rio de Janeiro. Brasil.

= Observatorio de Antalya. Turquia.

= Georgia Institute of Technology, Atlanta, EE.UU.

= Centro de Investigaciones de Astronomia (CIDA, Venezuela).
= Buro Internacional de Pesas y Medidas (Sévres, Francia).

= Observatorio Nacional de Tokio.

= Observatorio Naval de Washington (Washington, DC, EE.UU.).
= |nstituto Nazionale di Ricerca Metrologica (Turin, Italia).

= Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Braunschweig, Alemania).
= |nstitute of Photonics and Electronics (Praga, Rep. Checa).

= GeoforschungsZentrum (GFZ, Potsdam, Alemania).

=  Woods Hole Oceanographic Institute (WHOI-USGS)

B.5. Reportajes de Medios de Comunicacién

Durante el ano 2015 se llevaron a cabo los siguientes reportajes y entrevistas con los
medios de comunicacion:

Los dias previos al eclipse de sol del dia 20 de marzo, el CN. Teodoro Lépez Moratalla
atiende los medios de comunicacién interesados en el fendmeno (Cadenas de radio
SER, COPE vy Periodico EL MUNDO).

Los dias 4 y 8 de junio, la Fundacién Descubre y Onda Madrid, respectivamente,
realizan entrevista basada en los relojes atomicos y el patrén de tiempo y frecuencia al
CN. Francisco Javier Galindo Mendoza.

El 18 de junio se ofrece una entrevista para El Mundo sobre el segundo intercalar. Dicha
entrevista es atendida por el CN. Galindo.
http://www.elmundo.es/ciencia/2015/06/30/559189c622601d6b4e8b4594 .html

Los dias 29 y 30 de junio, diferentes medios de comunicacién realizan entrevistas y
reportajes a los CC.NN. Lépez Moratalla y Galindo Mendoza en referencia al “segundo
intercalar” que sera introducido el dia 30 de junio, a 23:59 horas.

El nimero de junio, de la Revista Espafiola de Defensa, dedica un articulo a “El dia mas
largo”, escrito por los CC.NN. Lopez Moratalla y Galindo Mendoza.

El 8 de julio se publica un nuevo reportaje de caracter divulgativo en la revista digital
iDescubre (Fundacién Descubre).
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https://idescubre.fundaciondescubre.es/2015/06/29/son-exactos-los-relojes/

El dia 29 de julio, el CN. Director, Don Miguel Vallejo Carrién es entrevistado por Canal
Sur Radio, para conocer las actividades que realiza el ROA, dias antes de finalizar el
Mando del Real Observatorio.

El 23 de septiembre tiene lugar una nueva entrevista a Radio Nacional de Espana en
Cadiz, en la que el Jefe de la Seccion de Hora explica en términos generales la labor
que desarrolla la Seccion y la importancia de llevarla a cabo.

El 8 de octubre se efectua entrevista al CN. Galindo Mendoza, Jefe de la Seccién de
Hora, para Radio Nacional de Espafia, sobre el cambio de hora y los relojes atomicos.

El dia 20 de octubre varios medios de comunicacion (TVE, Onda Cero, Estrella Digital)
realizan entrevista al CN. Francisco Javier Galindo Mendoza en referencia al proximo
cambio de hora para adaptarnos al horario de invierno. (Huso Alfa).

El 22 de octubre tuvo lugar una nueva entrevista al Jefe de Seccidon para un reportaje
del programa Espafia Directo de TVE, orientado a tratar el cambio de hora a horario de
invierno.

El 15 de diciembre se lleva a cabo una entrevista para un reportaje sobre el
funcionamiento de los relojes atémicos, a publicar en “Universo”, una revista de
divulgacion cientifica realizada en Servimedia para el Servicio Bibliografico de la ONCE,
que se edita en audio y braille para personas ciegas.

A todo ello se suma la ya citada publicacion del articulo divulgativo sobre “Relojes
Opticos” en la revista “e-medida”.
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