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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La sismologia actual se centra en el estudio de la Tierra haciendo uso de extensas
redes de estaciones sismicas permanentes, ademas de un gran numero de despliegues
temporales. La investigacion sismica en otros cuerpos del Sistema Solar esta muy
limitada o es incluso inexistente en la mayoria de los casos.

Ejemplos de experimentos sismicos fuera de la Tierra son la sismica activa
realizada durante los alunizajes del Programa Apolo (Cooper et al., 1974) y la red sismica
de cuatro estaciones que estuvo funcionando hasta 1977 y todavia proporciona resultados
nuevos al aplicar distintas técnicas para revisar los registros (Nunn et al., 2020).
Recientemente la mision InSight consiguioé instalarse en Marte con éxito y empezé a
tomar registros sismicos con una Unica estacion (Lognonné et al., 2019).

Lo que se plantea en este trabajo es la posibilidad de realizar este tipo de
experimentos en asteroides y ver qué caracteristicas y valor informativo podrian tener.
Para ello se hara uso de herramientas y modelos que permitan estudiar este tema dentro
de los limites que ofrece un trabajo de este tipo.

1.2. NEOs

Los NEOs (Near Earth Asteroids) son un grupo de asteroides cuyas oOrbitas los
sittan muy préximos a la Tierra. Ocasionalmente sus trayectorias coinciden con la Tierra
y se produce un impacto si el objeto tiene el tamafio suficiente. Cuando el objeto es
pequefio, la atmdsfera lo desintegra antes de alcanzar la superficie. Los asteroides de
mayor tamarfio pertenecientes a este grupo son considerados como una potencial amenaza
para la poblacién humana.

El riesgo que suponen estos asteroides se evalla en funcion de distintos
pardmetros y motiva su descubrimiento y monitorizacion (Chapman, 2004; Rumpf et al.,
2017). Hay misiones en curso destinadas a estudiar la posibilidad de desviar estos objetos,
aungue todavia no a gran escala (Cheng et al., 2012).

Otro aspecto relevante, aunque todavia no muy discutido fuera de entidades
interesadas, es la prospeccion de minerales. La Luna ya se ha considerado como posible
objetivo de explotacién (Cecilia, 2019), mientras que la viabilidad en asteroides se ha
planteado a nivel econdémico y tecnoldgico (Zacny et al., 2013), reconociendo que el valor
cientifico de una extraccion exitosa seria inmenso.

La clasificacion de NEOs por tamafio aparece en la Fig 1.1 y se actualiza
continuamente. Hay ya varias misiones que han visitado NEOs: Hayabusa, Hayabusa2 y
OSIRIS-Rex, las dos ultimas todavia en curso. La proximidad los hace méas accesibles
que otros grupos de asteroides y en un futuro se espera que siga habiendo misiones
destinadas a estudiarlo.
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Figura 1.1. Histograma de NEOs por tamafios. La base de datos se actualiza constantemente.
Fuente: https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/size.html

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las tres
misiones que acaban de mencionarse. Después se centrara la atencion en el asteroide y
mision que inspiran este trabajo.

1.2.1. Las dos misiones Hayabusa (JAXA) y OSIRIS-Rex (NASA)

Hayabusa visit6 el asteroide Itokawa y regresé con éxito a la Tierra trayendo
muestras superficiales de regolito (capa superficial de material no consolidado que
descansa sobre el material rocoso inalterado). La hipotesis sobre la estructura de estos
objetos los consideraba pilas de escombros (rubble-piles) que quedaban sustentadas
principalmente por su propia microgravedad. La mision Hayabusa obtuvo iméagenes que
confirmaron el aspecto que se pensaba que tendrian los objetos de este tipo. Una
descripcion de los rubble-pile se puede encontrar en (Walsh, 2018). Macroscopicamente,
se describen con una macroporosidad elevada debido a la irregularidad de los fragmentos
y una tension de rotura practicamente nula.

Hayabusa?2 esta actualmente en curso y entre sus objetivos, aparte de volver a traer
muestras de vuelta como su predecesora, esta el hacer impactar un proyectil contra la
superficie del asteroide Ryugu y evaluar la zona de impacto. El impacto tuvo lugar y el
crater resultante fue encontrado y caracterizado (““The Hayabusa Missions’ with Seiji
Sugita, University of Tokyo, Japan — ISSI”, 2020).


https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/size.html

La mision OSIRIS-REXx en Bennu también recogera y traera muestras. Destaca el
uso de un muelle de fuerza constante para tratar de caracterizar el regolito y ver si es
posible inferir cualquier tipo de estratificacion (Walsh, 2018). No se compara a un
experimento sismico convencional, pero es un primer paso de cara a tratar de caracterizar
la superficie de un rubble-pile.

1.3. El asteroide doble Didymos

El asteroide Didymos va acompariado de un objeto secundario mas pequefio que
lo orbita, llamado comunmente Didymoon. Al primero también se lo llama Didymain. La
existencia de este segundo objeto se infirié a partir de medidas radiométricas, similar a
como se descubren muchos exoplanetas. En la Tabla 1.1 se recogen algunos de los
parametros estimados de este asteroide doble. Didymoon es el objeto en el que se basaran
los modelos propuestos en este trabajo.

Utilizar a Didymoon como referencia en este trabajo viene inspirado por una
futura mision doble cuyo objetivo es estudiar el sistema y el tipo de experimentos que se
van a realizar.

1.3.1. Misiones DART y Hera (NASA 'y ESA)

La mision DART (Double Asteroid Redirection Test) de la NASA llegara al
asteroide doble y, a diferencia de otras misiones a NEOSs, no regresara a la Tierra, sino
que impactara contra Didymoon con el objetivo de cambiar su érbita (Adams et al., 2019).
Esta reciente tendencia a hacer impactar proyectiles conocidos sobre asteroides es lo que
lleva a plantear la posibilidad de incluir los experimentos sismicos en el paquete de
instrumentos de la mision. De esta manera se aportaria otra utilidad extra al impacto en
forma de fuente activa.

Tabla 1.1. Algunos de los pardmetros que se han estimado para ambos objetos. No se incluyen los
errores porque en el contexto de este trabajo los valores son meramente orientativos. Didymoon tiene
un tamafo tipico para un NEO, mientras que Didymain es un NEO relativamente grande (ver Fig
1.1).Fuente: https://www.esa.int/Safety Security/Hera/Didymos_facts figures

Parametro Valor
Densidad Didymain 2146 kg/m?®
Diametro Didymain 775m
Periodo rotacional Didymain 2,26h
Distancia entre centros 1,18km
Diametro Didymoon 163m
Periodo orbital Didymoon 11,92h



https://www.esa.int/Safety_Security/Hera/Didymos_facts_figures

Esta mision forma parte de una misién conjunta, AIDA (Asteroid Impact and
Deflection Assessment), en la que colaboran la NASA y la ESA. La ESA no recibio el
presupuesto necesario para lanzar AIM (Asteroid Impact Monitoring) y llegar antes que
DART para caracterizar y monitorizar el asteroide (Cheng et al., 2018), por lo que
finalmente serd Hera la mision por parte de la ESA.

Hera llegara después de haberse producido el impacto, por lo que se pierde la
posibilidad de poder tomar buenas medidas previas al cambio de 6rbita que se predice
para Didymoon. A diferencia del experimento que realiz6 la JAXA en Ryugu, aqui no se
soltard un proyectil acelerado para luego buscar el lugar de impacto, sino que DART se
acercara e interceptara Didymoon tal cual llegue al asteroide (impacto a 6 km/s visto
desde Didymoon). No sera hasta la llegada de Hera cuando se podréa evaluar el resultado.

1.4. Trabajo y objetivos

Visto el contexto que rodea al trabajo, se va a presentar una herramienta con la
que generar y evaluar modelos sismicos. La finalidad es ver si seria posible obtener
registros sismicos en un asteroide de los que extraer informacion con la que poder
caracterizar el objeto en cuestion. Esto pasa por hacer una hipotesis simple sobre la
estructura y el tipo de fuente a utilizar para luego comparar registros y extraer
conclusiones.



2. Metodologia

2.1. Axisem

En la actualidad, la sismologia fuera de la Tierra cuenta con muchas limitaciones.
Una alternativa que puede ayudar a comprobar una hipotesis o interpretar futuros datos
experimentales es la generacion de sismogramas sintéticos con los que poder visualizar
registros sismicos en un modelo tedrico. Esto ya se hace con modelos de la Tierra y por
tanto se extiende el método a otros cuerpos del Sistema Solar, aunque todavia no haya
registros sismicos disponibles con la excepcion de la Lunay, recientemente, Marte.

Una opcion adecuada a este trabajo es Axisem (Nissen-Meyer et al., 2014), un
cbdigo abierto que simula campos de ondas que se propagan por medios axisimétricos.
Axisem usa el método de elementos espectrales para aproximar numéricamente la
propagacién de ondas sismicas en presencia de heterogeneidades. Para ello, divide el
medio de propagacion en subdominios pequefios, analogo al método de elementos finitos.
El método de elementos espectrales es de orden superior y utiliza una base de polinomios
de Legendre para expandir la solucion en cada elemento, siendo el método més avanzado
para simulaciones precisas en sismologia planetaria en la actualidad (Chaljub et al., 2007).
En el caso especial de AxXiSEM, los cuerpos tienen siempre simetria esférica y las
variaciones de pardmetros son axisimétricas tales que el problema a resolver
numéricamente se vuelve bidimensional mientras que la tercera dimension espacial se
calcula analiticamente. Con este método se consigue simplificar el problema original,
pero también lo vuelve menos realista cuando la topografia tiene una presencia importante
en el computo total de las distancias. La forma irregular de los asteroides no puede tenerse
en cuenta con este método. El codigo estd pensado para utilizarse con modelos de la Tierra
y modelos externos de otros planetas o satélites con un cierto tamafio. No obstante, los
propios desarrolladores aseguran que puede funcionar a escalas centimétricas y eso es lo
gue se haré en este trabajo.

La caracteristica mas relevante de este programa es su reducido consumo de
recursos computacionales en comparacién a otros que calculan soluciones numéricas en
3D. Un ordenador personal es mas que suficiente para hacerlo funcionar y obtener
soluciones en un tiempo razonable. Esto se consigue haciendo uso de las librerias MPI
(Message Passing Interface) para ejecutar codigo en paralelo, mientras que el programa
como tal esta escrito en Fortran90. Una vez compilado con éxito, el programa no requerira
de nuevas compilaciones salvo cambios mayores. Por lo general, cambiar parametros
béasicos o el modelo de fondo no requiere la recompilacion de todo el programa.

El programa esta probado en sistemas tipo UNIX, particularmente Linux. En este
trabajo se utiliza Ubuntu con las librerias imprescindibles que especifica el manual
correspondiente. Herramientas no imprescindibles para hacer funcionar el programa, pero
utiles para visualizar los datos, son Gnuplot para visualizar los sismogramas (plots) y
Paraview para visualizar la malla de elementos del modelo, asi como para producir
instantaneas del campo de ondas (snapshots). El equipo empleado para las simulaciones



es de 4 procesadores y 6GB de memoria RAM, suficiente para hacer funcionar el
programa y trabajar con los modelos que van a proponerse.

El programa esta dividido en otros tres programas que funcionan de manera
independiente: Mesher, Solver y Post-Processing, cada uno con su funcién descrita a
continuacidn. La asignacion de parametros también se lleva a cabo durante la descripcion.

2.2.  Mesher y modelos

Este es el primero de los tres programas y su funcién es crear una malla (mesh)
valida que pueda ser utilizada por el Solver. Requiere de un modelo (background model)
de entrada que se guarda en un fichero de texto. Los pardmetros bésicos que
necesariamente deben estar incluidos son la densidad del material y las velocidades
sismicas P y S, junto con los radios correspondientes a los que se aplican los valores. Las
discontinuidades se fuerzan con dos lineas del mismo radio y los parametros
correspondientes. En cualquier otro caso el programa interpolara para completar el
modelo.

Existe la posibilidad de utilizar modelos anisétropos y anelésticos, pero no se hara
en este trabajo. Los modelos aqui planteados incluirdn los parametros correspondientes
en los modelos para evitar problemas al generar el mesh, aungque luego no se activen en
la simulacion.

2.2.1. Paradmetros del modelo

El asteroide de referencia para construir los modelos es Didymoon, el cuerpo
secundario de Didymos. Las principales referencias para construir el modelo son
Murdoch et al., 2017 y Garcia et al., 2015. El primer articulo propone una serie de
modelos para Didymoon de los cuales hay dos que Axisem puede manejar
razonablemente. Se deja fuera la opcion con huecos (i.e. reflectores) aleatorios en el
interior porque es dificil de implementar bien con Axisem, ademas de estar poco probada.
La estructura con capa superficial de 1m puede dar problemas a nivel computacional por
como funciona el Mesher y no es compatible a nivel fisico con la fuente que se va a
emplear. Esto se aclarard més adelante.

Se considera un didmetro de 200m y dos posibles estructuras internas, la primera
con una capa de regolito de 10m y un nucleo mas consolidado, mientras que la segunda
es enteramente monolitica con las propiedades del nucleo consolidado. El parametro de
referencia a utilizar es la densidad media del cuerpo principal de Didymos (ver Tabla 1.1),
y se asume que en Didymoon tiene un valor similar.

Asignando esta densidad al niicleo (2146 kg/m?®) se puede estimar la velocidad de
las ondas P utilizando la relacion de Gardner (Gardner et al., 1974).
/8

p=a-Vf=>Vp=(g)



Esta ecuacion es una buena opcion cuando solo se conoce la densidad media. Dos
valores que ajustan bien bastantes observaciones de campo y laboratorio son o= 0,31y 8
=0,25. Para determinar la velocidad de las ondas S se pueden emplear las ecuaciones que
relacionan las velocidades sismicas con los parametros geofisicos.

_|E 1-v)
Ve = pJ@+w(@-2v)

E 1
Vo= |m——
ﬁw/2(1+v)

Estas ecuaciones son muy Utiles porque dan una relacion entre las velocidades de
onda P y S como funcion del coeficiente de Poisson (v).

B 1(1-2v)
Vs =V ff 1-v)

Dando un valor tipico de v = 0,25 (s6lido de Poisson) al coeficiente (Murdoch et
al., 2017; Quillen et al., 2019) se obtiene la velocidad para las ondas S (Murdoch et al.,
2017 tiene un error en la relacion y olvida la raiz).

Vy(v = 0,25) = 0,58 - V,

Los parametros del nticleo son p = 2146 kg/m?; Vp = 2297 m/s; Vs = 1326 m/s en
ambos modelos. Las propriedades del regolito no podran conocerse hasta que se haya
observado la superficie (misiones DART y Hera). Una forma de caracterizar el regolito
en un NEO, mientras no haya datos sismicos, es utilizar los resultados de la sismica activa
que se realizo durante el Apolo 17 (Cooper 1974) en la Luna.

Asumiendo unas propiedades como las del mega regolito lunar (Garcia et al., 2015;
Murdoch et al., 2017), la capa quedaria caracterizada con los parametros p = 1500 kg/m?,
Vp =900 m/s 'y Vs =400 m/s, en claro contraste con el ncleo. El mega regolito lunar es
el nombre que se da a la capa fracturada que queda por debajo del regolito superficial, y
su origen esta en los impactos grandes sobre la Luna.

Un ejemplo de fichero de texto que contiene un modelo se muestra en la Fig 2.1.
y la Fig 2.2 muestra los perfiles de densidad y modelos de velocidad de ambos modelos.

HAME asteroid
ANELASTIC T
ANISCTROPIC T
THITS m
COLUMNS radius rho oV wsv wph wsh eta gka s itk
100. 1500.00 S00.00 400.00 200.00 400.00 1.00000 0.35000000E+04 0.45000000E+03
90. 1500.00 S00.00 400.00 900.00 400.00 1.00000 0.35000000E+04 0.45000000E+03
# Discontinuity 1, depth: 0.01 km
90. 2146.00 225%7.00 1326.00 229%7.00 1326.00 1.00000 O0.35000000E+C4 O0.45000000E+03
0. 2146.00 22%7.00 1326.00 229%7.00 1326.00 1.00000 0.35000000E+04 0.45000000E+03

Figura 2.1. Plantilla para modelos externos de Axisem. EI modelo corresponde al que tiene 10m de
regolito. Las columnas, por orden: radio, densidad, velocidad P y S verticales, factores de calidad P y
S, velocidades P y S horizontales, pardmetro de anisotropia.
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Figura 2.2. Perfiles de densidad y modelos de velocidad en los casos con y sin regolito. La linea naranja
discontinua representa el modelo con regolito y la linea azul continua el modelo sin regolito. El eje del
pardmetro correspondiente esta escalado para ver cémodamente la diferencia. En el caso de las
velocidades el escalado es el mismo para apreciar bien las diferencias.

2.2.2. lsotropiay elasticidad

Un modelo is6tropo y elastico es una buena aproximacion para simular un campo
de ondas en este tipo de cuerpos (Martin et al., 2008; Quillen et al., 2019). Las
anisotropias deberian ser grandes para poder apreciarse en distancias tan cortas y todavia
no se cuenta con datos experimentales. La elasticidad no es algo obvio y la superficie de
un asteroide podria ser bastante anelastica (Quillen et al., 2019). Aqui se opta por
simplificar el problema dado que ya se esta simplificando bastante al haber ignorado la
topografia.

2.2.3. Paradmetros del Mesher

Hay tres pardmetros con los que se controla la generacion del mesh: nimero de
procesadores, periodo central y niveles de coarsening, donde se pueden fusionar
elementos para variar el espaciado de la malla entre capas. Asignando los cuatro
procesadores disponibles con el equipo de simulacion se divide el mesh en cuatro partes
que el Solver resuelve con cuatro procesos funcionando en paralelo.

El periodo central determinara la cantidad de puntos del mesh dado que el Mesher
va estableciendo una cierta cantidad de puntos por longitud de onda. Las frecuencias que
pueden resolverse estan afectadas por el tamafio, en puntos, del mesh. Los niveles de
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coarsening son una forma de mantener una cierta regularidad en el nUmero de puntos por
longitud de onda duplicando el nimero de puntos para compensar la variacion de la
longitud del arco con el radio. Es también una forma de compensar el aumento de la
velocidad con la profundidad (la longitud de onda se calcula con el periodo central y la
velocidad). Se consigue asi un modelo computacional mas eficiente al calcular la solucion.

El objetivo es conseguir un mesh de unos 40.000 elementos para asegurar una
buena resolucion y convergencia en la solucion. La Fig 2.3 es un ejemplo de como se
generan los niveles de coarsening en los dos modelos aqui planteados y la Tabla 2.1
recoge los parametros y caracteristicas computacionales de los modelos. Se debe evitar
que los niveles de coarsening se generen en la superficie, por lo que una corteza de 1m
los dejaria demasiado préximos y podria conducir a errores en el Solver.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los mesh construidos. El doble nivel de coarsening en el modelo con
regolito y permite conectar bien el ntcleo con la corteza. EI nimero de elementos es similar en ambos
casos Yy los periodos dominantes se han elegido para cumplir esta condicién. Al resolver para una fuente
arbitraria bastante més larga que estos periodos se compensa la diferencia en términos absolutos de
resolucién de frecuencias.

Con regolito Sin regolito
Periodo dominante 0,0018s 0,0012s
Niveles de coarsening 2 1
Radios de coarsening 89m, 88m 7im
N° procesadores 4 4
N° elementos en el mesh 42.240 40.736

Figura 2.3. Ejemplos de coarsening aplicados a una discontinuidad para compensar la variacion de
velocidad y a una capa homogénea para compensar la variacion de la longitud del arco. Los vértices
gue se ven en la estructura son los puntos del mesh. El aumento de resolucion es considerable y
conviene utilizar esta la herramienta si es posible. Axisem calcula autométicamente dénde duplicar
puntos, y debe evitarse que se genere uno de estos niveles en la superficie ya que conduce a errores
numeéricos importantes.
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2.3. Solver

El segundo programa es el que se encarga de realizar la simulacion propiamente
dicha. Aqui se dan pardmetros como el tipo de simulacion (elementos del tensor de
momentos a calcular), duracion, algoritmo de integracion, modelo de fondo, fuente y
estaciones.

El muestreo y la longitud del sismograma son parametros importantes para determinar el
tiempo que dura la simulacion. Para elemento pequefios y periodos centrales bajos, el
salto temporal debe ser muy corto para lograr estabilidad numérica en la simulacion y se
encarece el coste computacional. Aqui es importante notar como cambian las escalas
temporales debido a las distancias. Las velocidades en Didymoon se parecen a valores en
la Tierra, pero las llegadas en comparacién son practicamente instantaneas a lo largo de
toda la superficie y la aprecion y separacion de fases requiere una resolucion temporal
alta.

Por ejemplo, el tiempo que tarda la onda P en atravesar todo el modelo es tp =
D/V, donde D es el didmetro. En los modelos aqui considerados t, ~ 0,09s y en adelante
para las fases superficiales, que contrasta con los tiempos de llegada telesismicos en la
Tierra (del orden de minutos). Se elige una longitud de 5s para los sismogramas con la
intencidn de conseguir, si es posible, fases estacionarias.

La atenuacidn se puede ignorar desde el Solver aunque el modelo de fondo tenga
los parametros asignados. Se guardara un snapshot del campo de ondas cada 0.005s,
acumulando un total de 1000 snapshots por simulacién. El algoritmo de integracion es
Sympletic de cuarto orden para mitigar el “inflamiento” de la sefial y quede inutilizable
debido a la propagacion y amplificacion de ruido numérico. La Fig 2.4 es un ejemplo de
sefial inutilizable obtenida durante las pruebas del programa.

2.3.1. Modelado y parametrizacion de la fuente

La fuente sismica en un asteroide es un problema muy complejo que puede
merecer por si solo un trabajo o incluso una tesis completa. Se opta entonces por utilizar
pardmetros ya calculados en articulos que discuten el modelado de impactos. El problema
requiere, en esencia, calcular la magnitud de una fuerza vertical aplicada sobre la
superficie asumiendo un impacto perpendicular. Axisem cuenta con la opcidn de simular
fuerzas basicas en lugar de componentes del tensor de momentos, pero no implementa
una rutina para sumarlas en el post procesado y obtener sismogramas.

La alternativa, que si estd completamente implementada con una rutina de post
procesado, es utilizar una explosion. El tensor de momentos de una explosion ideal es
diagonal con los tres elementos del mismo valor. Axisem necesita hacer una simulacién
para cada elemento independiente del tensor completo que se quiera simular, por lo que
una explosion solo requiere de una Unica simulacion que calcule el momento
correspondiente.
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Figura 2.4. Ejemplo de un sismograma de prueba “inflado” con ruido numérico. Aparece una tendencia
exponencial que se suma a la sefial y la vuelve inutilizable. El eje de abscisas corresponde al tiempo en
segundos mientras que el eje de ordenadas corresponde a la velocidad del suelo en m/s. Téngase en
cuenta que el modelo arbitrario de prueba ya era pequefio para comprobar la utilidad del cédigo con
modelos mucho mas pequefios que los terrestres. El algoritmo utilizado era Newmark de segundo orden,
sustituido por Sympletic de cuarto orden en las simulaciones finales para garantizar la convergencia.

El tensor completo se suma en el post procesado para obtener los sismogramas.
Los impactos y explosiones son fuentes parecidas para un experimento de este tipo y se
caracterizan por tiempos de llegada, amplitudes maximas y anchuras de pulso similares
(Walker and Huebner, 2004). EI campo de ondas acaba siendo lo suficientemente
parecido pese a utilizar una fuente isétropa que solo radia ondas P, ya que también se
generan ondas S y Rayleigh por la interaccion con la superficie libre.

Los parametros finales se eligen tomando Garcia et al., 2015 como referencia. La
magnitud de la fuente queda en 3-10* Nm teniendo en cuenta el tamafio de los modelos
aqui manejados. La duracién de la fuente sera de 10ms (100Hz) para facilitar el analisis
de los resultados. Se tiene en cuenta que Ap = Vp/v siendo Ap(v = 100HZz) = 9m la longitud
de las ondas P en el regolito, suficiente para resolver la capa. La magnitud y la duracion
de la fuente determinan las amplitudes maximas de las fases (los pulsos cortos concentran
mas la energia para una misma magnitud). Se ve también por qué, al usar esta fuente, no
tendria sentido considerar una capa de 1m en el modelo al ser fisicamente irresoluble.

La fuente estara situada en el polo Norte del modelo por conveniencia a la hora
de conseguir que funcione el programa (todos los puntos son equivalentes cuando hay
simetria esférica sin rotacion). Se coloca a 50cm de profundidad para garantizar que
queda bien acoplada dentro del modelo computacional. Axisem traslada la fuente al punto
del mesh maés cercano y la correccion ofrecida apenas llega a los 10cm (acaba quedando
a unos 40cm de profundidad).
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El altimo pardmetro a considerar es la forma del pulso. Para evitar posibles fallos
del Solver, es conveniente simular una fuente con el periodo de la red (el minimo posible)
y hacer la convolucion pertinente en el post procesado. Esto es absolutamente necesario
para conseguir snapshots sin ruido numérico, mientras que la convolucion con una fuente
arbitraria se debe hacer con una fuente delta de Dirac que viene especificamente
implementada para ello. La delta de Dirac inutiliza los snapshots con ruido numerico que
se elimina al hacer la convolucion con una fuente gaussiana de la duracion deseada
(siempre mayor que el periodo dominante del mesh, evidentemente). En total hacen falta
cuatro simulaciones para obtener todos los datos, dos por cada modelo.

2.3.2. Estaciones

Cualquier estacion Unica que se coloque se traslada automaticamente al punto
superficial del mesh mas cercano, y a cada una se le asocia un nombre, una red, una latitud
y una longitud. Axisem utiliza ficheros de texto con formato estandarizado e ignora los
parametros de altura y profundidad. Teniendo esto en cuenta, lo mas relevante en una
simulacion de este tipo es la distancia a la fuente sobre la superficie (la fuente es también
esencialmente superficial). Se coloca una estacion cada 10 grados de arco hasta llegar a
la antipoda de la fuente (polo Sur). La Fig 2.5 muestra el esquema final sobre la seccién
correspondiente de la esfera.

Superficie (} Fuente ‘ E5tacinnes|

Figura 2.5. Distribucion de estaciones sobre el modelo junto con la
fuente. Hay un total de 18 estaciones disponibles. Por simetria, no es
necesario colocar estaciones en el lado opuesto ya que el registro es
idéntico.
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2.4. Post-Processing

El Post-Processing es una potente herramienta con la que extraer datos en forma
de snapshots y sismogramas de las simulaciones realizadas. En particular, resulta Gtil el
poder obtener sismogramas para duraciones y funciones de fuente diferentes sin tener que
repetir la parte mas costosa de la simulacion.

2.4.1. Snapshots

Los snapshots son instantdneas del campo de ondas tomadas cada cierto tiempo.
Cada snap se guarda en un archivo de extension .vtk que se puede visualizar con Paraview.
Cortando media esfera se puede ver el campo de ondas que se propaga por el interior.

La paleta no viene por defecto y debe crearse de manera que se vea claramente el
contraste entre los frentes de ondas y el fondo del modelo. Se renderizan 1000 imagenes
por modelo, correspondientes a los instantes en que el Solver ha guardado los valores del
campo de ondas.

2.4.2. Sismogramas

Los sismogramas se obtienen como ficheros de texto que contienen dos columnas
(tiempo, velocidad/aceleracidn) y se pueden representar con cualquier programa capaz de
leer o importar datos tabulados. Gnuplot, MATLAB, Excel, SciDAVis, etc. son todos
opciones adecuadas. Sus herramientas también son adecuadas para el analisis. Se puede
optar también por utilizar programas pensados para uso sismolégico como SAC y Seisan.

Los sismogramas que pueden obtenerse con las simulaciones realizadas son de
velocidad y aceleracién, con una fuente temporal correspondiente a un pulso gaussiano
de duracion arbitraria (recordar que debe ser mayor que el periodo del mesh). Aqui es
necesario utilizar las simulaciones donde la funcion temporal de la fuente es una delta de
Dirac, ya que la convolucion de una funcion arbitraria con una delta de Dirac es la propia
funcién y por tanto permite usar funciones temporales arbitrarias.

Los sismogramas que se obtienen al hacer la convolucion con una gaussiana son
de velocidad, o de aceleracién si se utiliza la derivada de la gaussiana (estas dos funciones
son las Unicas implementadas en el post procesado). Obtener sismogramas de
desplazamiento requiere utilizar una funcién temporal Heaviside (integral de una delta de
Dirac) cuya convolucion con una gaussiana devuelve un sismograma de desplazamiento.
No se hara en este trabajo, pero merece la pena mencionar que la opcidon viene
implementada en el Solver.

Hay tres componentes por estacion, de los cuales solo N y Z son utiles en este
caso, dado que la tercera componente E es nula al no haber ondas S polarizadas
transversalmente (SH). La fuente utilizada es is6tropa y no genera este tipo de ondas. Los
modelos 2D axisimétricos tampoco pueden generarlas en las reflexiones y refracciones.
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2.5. Recopilacion

De las cuatro simulaciones en total, se realizan dos con cada modelo. La diferencia
entre las dos simulaciones de un mismo modelo es el tipo de fuente que utiliza el Solver.
Para que los snapshots sean utilizables es necesario emplear una gaussiana. Para poder
dar una duracion arbitraria a la fuente es necesario hacer uso de la delta de Dirac
especificamente implementada para ello, que inutiliza los snapshots con ruido numérico.

El experimento consiste entonces en simular los primeros 5s del campo de ondas
que se propaga en ambos modelos con una fuente explosiva de 3-10* Nmy 10ms colocada
en la superficie, registrando el resultado con 18 estaciones separadas cada 10 grados de
arco hasta la antipoda.

Axisem no tiene en cuenta la gravedad ni la rotacion en sus modelos. En el caso
aqui presentado es justificable no tener en cuenta estos efectos.

2.5.1. Gravedad

La gravedad en la superficie puede calcularse a partir de la masa total en cuerpos
simétricamente esféricos donde la densidad depende Unicamente del radio.

M= jﬂ p(r)dv = 4nLRp(r) -r?dr

El radio de los modelos es R = 100m y su densidad p = 2146 kg/m?® teniendo en
cuenta que en los Gltimos 10m del modelo con regolito p = 1500 kg/m®. Resolviendo se
tiene que las masas totales son Mm = 8,99-10° kg en el modelo sin regolito y M, = 8,26-10°
kg en el modelo con regolito.

La gravedad en la superficie del modelo es entonces

M

g8=Grg
y se tiene que gm = 6,00-10° m/s? sin regolito y gr = 5,51-10° m/s? con regolito. Direccion
obviamente hacia el centro del modelo. Son seis 6rdenes de magnitud menos que la Tierra,
por lo que el efecto es negligible y se aplica la teoria clasica de ondas convencional. No
obstante, el calculo resultara de utilidad méas adelante al ver los resultados.

2.5.2. Rotacion

La rotacion tampoco tiene un efecto relevante en este problema. Asumiendo que
Didymoon tiene resonancia 1:1 en sus periodos de rotacion y traslacion, le costaria 11,92h
completar una revolucién. Le cuesta un poco menos que a la Tierra dar media revolucion,
un periodo muy largo relativamente hablando si se tienen en cuenta los tamafios.
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La velocidad angular de rotacion es ® = 1,46-107 rad/s. En los 5s que se estan
simulando, el cuerpo giraria @(5s) = 7,32-10 rad que equivalen a poco mas de 7cmen la
superficie. A efectos practicos el cuerpo no cambia de orientacion y es estacionario.
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3. Resultados

3.1. Datos disponibles

El paquete de datos disponible es el siguiente:

Snapshots del campo de ondas tomados cada 0,005s hasta 5s, un total 1000.
Sismogramas vertical y horizontal de velocidad en 18 estaciones (100Hz fuente).
Sismogramas vertical y horizontal de aceleracion en 18 estaciones (100Hz fuente).
Sismogramas vertical y horizontal de velocidad en 18 estaciones (periodo mesh).

YV VYV

La cantidad de datos corresponde a lo que se extrae para cada modelo, y por lo
tanto el volumen total de datos es el doble. Los sismogramas generados para una fuente
de duracién igual al periodo del mesh no son particularmente dtiles, pero Axisem los
genera siempre que se procesen los resultados de una simulacion, incluso cuando solo
interesan los snapshots (para los snapshots existe la opcién de no generarlos, aunque se
hayan guardado con el Solver).

En los sismogramas de 5s puede apreciarse ruido numérico que infla la sefial, en
mayor o menor medida, en algunas estaciones. EI modelo sin regolito estd més afectado
al propagar més répido el campo de ondas por la superficie. Esto no es especialmente
problematico dado que el ruido notable comienza cuando la fase superficial mas lenta e
intensa ya ha completado entre dos y tres vueltas al modelo. Los registros serian aptos
para aplicar técnicas de sismica activa, no tanto para analizar modos normales. Cabe
destacar que los registros correspondientes a la antipoda de la fuente estan bastante menos
afectados por el ruido.

3.1.1. Registros

Los registros (sismogramas) se pueden representar en funcion de la distancia a la
fuente y normalizados respecto a su propio maximo para una primera inspeccion. Mas
adelante se puede seleccionar un intervalo temporal de interés y normalizar respecto a
una cantidad comun para apreciar los cambios de amplitud con la polaridad y la dispersion.
La atenuacidn también es muy importante pero aqui no se ha considerado.

Los registros del modelo sin regolito (Fig. 3.1) presentan tiempos de llegada
ligeramente mas cortos que los registros del modelo que si tiene la corteza de regolito
(Fig 3.2). La diferencia fundamental esta en las fases superficiales, que se propagan
exclusivamente por el regolito lento. Las rectas que describen indican que se propagan a
velocidad constante (lo esperado en estos modelos) y el sentido de la pendiente indica si
la onda se propaga en sentido horario (pendiente negativa) o antihorario (pendiente
positiva). Son dos pulsos simétricos que interfieren constructivamente en la antipoda.

Esta representacion solo permite apreciar la forma general y seguir algunas fases.
Compararlos méas a fondo requiere utilizar las amplitudes sin normalizar (o normalizadas
a un valor comun) y centrarse en intervalos temporales concretos.
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Figura 3.1. Componentes vertical y horizontal de los registros en el modelo sin regolito, normalizados

a su respectiva maxima amplitud. Fuente de 100Hz.

20



Componente vertical con regolito

| I
180 (4 )|
{4 fofor -
160 Jr Jf .lr* f
1 b ] i

-
=
=]
-
1 —
—
-
—3

-
]
(==
—_—
—
—

s

(=

=
—
|
ol
-
-

|
i
|
|
|

[=2]
b

=z}
(=1

¥
40 *"JI"“ ¥ i' L

¥ oy +
20 'Jr # { }
1 1
+ T —
DD 0.5 1 15 2 2.5 3
t(s)

180

160 ——“*M«Mfr“‘ ']'Tf— e Wﬂm
¥ ¥ LAl L l i

140 T e -[|'~=1

120 Aokl 'T" & " » - Mm
, | [V i

100 ‘—vi# ot ke | i
. I - T -

80 .M\*L. { aaiely

60 M‘v ‘*,, A oy 1“, A W

Distancia (grados)
J-:t
r

= 3
3
- -
—— T
b 4

40 _"dlr — %FWWWWW
‘»* - »-—«-4«;,._. :', P s et "-]!'llh'—"r'r
N " [ "
20 "T‘ W -Iru-v-r'-rrf"* *r v
yﬂw-b————wwww g Pt - vy
0 I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t(s)
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Los registros correspondientes a una fuente con la duracién del periodo del mesh
no son interesantes méas alla de mencionar que las amplitudes méximas son evidentemente
mayores al concentrar la energia en pulsos més estrechos y las fases sismicas quedan
mejor definidas. Tienen mejor resolucion a nivel fisico, pero no son realistas desde un
punto de vista experimental.

3.1.2. Snapshots e interpretacion

La secuencia completa de snapshots no puede plasmarse en la memoria y su
presentacion se ve limitada a instantes de interés. En particular, los instantes anteriores a
la primera llegada de onda P en la antipoda muestran como van generandose las fases con
las reflexiones y como se dispersan al tener distinta velocidad. Instantes cuando el campo
de ondas ya se ha propagado por todo el cuerpo muestran como queda la distribucion final
de energia sismica en el modelo.

El instante anterior a la primera llegada de onda P a la antipoda de la fuente es el
que aparece en la Fig 3.3 para el modelo sin regolito y en la Fig 3.4 con el regolito. El
modelo sin regolito es mas facil de interpretar al no tener la corteza fina, aunque el ndcleo
del modelo con regolito todavia puede interpretarse con relativa facilidad.

Figura 3.3. Modelo sin regolito (t = 0,085s). Campo de ondas en el instante anterior a la primera llegada
P a la antipoda de la fuente. Se marcan algunas de las fases identificadas. EI cambio de polaridad en la
onda S se produce a 45° de la fuente, donde la componente Norte de la pS cambia de polaridad.
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Figura 3.4. Modelo con regolito (t = 0,095s). Es completamente distinto dentro del regolito, donde se
acumulan fases reflejadas y refractadas que han entrado previamente al nucleo. Dentro del nicleo
todavia pueden diferenciarse bien fases, y destaca la presencia de multiples frentes similares que se
generan por los rebotes en la corteza.

La notacion introducida distingue ondas P y S propagadas por el regolito de las
que se propagan por el ndcleo. La K es unaonda P y la J una onda S (notacion de onda P
en el nacleo externo terrestre y onda S en el nlcleo interno) para que guarde cierto
parecido con la notacion usada en la Tierra. La “p” mindscula indica que es la onda P que
sale de la fuente y rebota en la superficie que se encuentra justo encima, la “c” mintscula
es una onda que rebota en la discontinuidad regolito-ntcleo por cualquiera de los lados.

En el modelo homogéneo se puede apreciar una fase PP que se propaga hacia la
superficie y se registra bien en las estaciones. La diferencia de velocidades es apreciable
en las reflexiones y ondas directas. La onda pS no es directa, pero es lo méas parecido a
una onda directa S partiria de una fuente no isétropa. No obstante, las ondas S que se
generan acaban teniendo amplitudes parecidas a las ondas P, facilitando la visualizacion.

En el modelo con regolito se ven varias fases seguidas del mismo tipo cuya
diferencia de caminos se debe al nimero de reflexiones que sufren en la corteza. En la
antipoda de la fuente se registran fases PcP sucesivas que quedan atrapadas con pequefias
pérdidas por refraccion. Una vez en el nucleo las ondas P adelantan a las S. Se distinguen
ademas por el patrén de amplitud opuesto, siendo las ondas S practicamente inapreciables
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en las proximidades del eje. Se ven también refracciones criticas de las ondas que viajan
por el nacleo y salen al regolito. Estas fases acaban llegando antes que la onda directa
conforme aumenta la distancia entre la fuente y la estacion, un fendmeno conocido que
se utiliza en sismica activa para caracterizar capas del terreno (sismica de refraccion). Se
usan también las fases reflejadas (sismica de reflexion).

Las técnicas utilizadas en problemas de sismica activa pueden ser Utiles en un
experimento como el aqui contemplado, adaptandolos a la geometria del asteroide y
teniendo en cuenta que se trabaja en un entorno cerrado. Que el modelo sea cerrado es
importante porque, aunque en la practica vaya a haber atenuacion, se espera registrar fases
con cierta recursividad.

Al ser isétropa, la fuente no genera ondas S y éstas solo pueden generarse a partir
de reflexiones de la onda P. La consecuencia de esto es la poca energia que se propaga en
forma de onda S comparado a lo que se propagaria cuando la fuente las genera. En la
practica las explosiones no son perfectamente isotropas y la geometria del cartucho es
relevante (Yang et al., 1999). Un impacto no es isotropo al tener un alto componente
direccional que viene marcado por la direccion de la fuerza aplicada.

Instantes del campo de ondas ya bien propagado por el cuerpo se ven en la Fig
3.5 (sin regolito) y la Fig 3.6 (con regolito).

Rayleigh

Figura 3.5. Modelo sin regolito (t = 0,765s). Se pueden ver las multiples reflexiones en la superficie
similar a lo que se ve al principio, pero ya muy desarrollado. En la antipoda de la fuente se distingue el
frente de ondas superficiales a punto de interferir constructivamente (22 interferencia antipodal). Se
destaca una acumulacion de energia sobre el eje de simetria del problema (eje donde se sitla la fuente).
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Rayleigh

Figura 3.5. Modelo con regolito (t = 0,895s). La acumulacion de energia sobre el eje donde se sitla la
fuente es clara. Apenas pueden distinguirse frentes definidos a excepcion de las ondas Rayleigh que
acaban de interferir constructivamente (12 interferencia antipodal). Se han marcado dos sucesiones de
frentes de onda que todavia pueden distinguirse y estan a punto de llegar a la antipoda. Aparecen en la
coda del sismograma. Notar que el campo es mucho mas difuso en este caso

Es aspecto es completamente distinto. El modelo con regolito confina gran parte
de la energia en la corteza y apenas se distinguen frentes de onda mientras que en el
modelo sin regolito todavia pueden seguirse sus trayectorias. En la practica no se dispone
de snapshots y por lo tanto la informacién se obtendria exclusivamente de los registros y
prospeccion directa de la superficie. Tampoco existiria la simetria de estos modelos y las
polarizaciones observadas en los registros darian informacion sobre la direccion con la
que llegan las distintas fases al instrumento.

En un caso real seria de esperar que las ondas superficiales dieran vueltas por el
asteroide siguiendo ciertas trayectorias hasta atenuarse. Los modos normales también se
excitarian en funcién de la frecuencia del pulso inicial (100Hz en este caso) y se
observarian bien antes de atenuarse. En la Tierra esto solo sucede con seismos muy
intensos (e.g. Sumatra 2004), pero en un cuerpo tan pequefio su aparicion en los registros
esta garantizada para cualquier impacto a las velocidades habituales en la escala del
Sistema Solar.
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3.2. Exigencia instrumental

Los sismogramas sintéticos aqui obtenidos son, a efectos practicos, una sefal
continua. Cuando se quiere resolver el problema sismico en un modelo teérico conviene
utilizar un mesh de generosa resolucion para garantizar la convergencia. Hacer esto
implica utilizar un salto temporal muy pequefio en comparacion al mé&ximo que,
tedricamente, podria utilizarse. El salto temporal equivale a la frecuencia de muestreo con
la que se “registra” el sismograma, que en los casos aqui presentados equivalen a
86.207Hz con regolito y 62.893Hz sin regolito. Estas frecuencias estan muy por encima
de lo que un instrumento seria capaz de recuperar.

3.2.1. Espectro de los sismogramas

Un primer analisis que se puede hacer de los sismogramas sintéticos es el espectro
para comprobar que la convolucion los ha suavizado correctamente. Se espera un espectro
centrado en torno a los 100Hz con los que la fuente excita el medio. Picos adicionales
seran debidos a particularidades del modelo, como pueden ser modos fundamentales que
el pulso inicial es capaz de excitar.

Se utiliza el registro de la estacién en la antipoda (distancia de 180°) al estar menos
afectado por el ruido numérico en ambos modelos. La Fig 3.7 corresponde al modelo sin
regolito y la Fig 3.8 al modelo con regolito.

Fourier sin regolito
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Figura 3.7. Espectro correspondiente a una fuente de 100Hz en el modelo sin regolito. El resultado es
el esperado.
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Fourier con regolito
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Figura 3.8. Espectro correspondiente a una fuente de 100Hz en el modelo con regolito. Aparece un
pico adicional cerca de 60Hz que corresponden a resonancias en la capa de regolito.

Del primer espectro puede deducirse que la frecuencia de excitacion es 100Hz,
mientras que en el segundo la distribucion del modelo hace que aparezca un pico cerca
de los 60Hz. Esto corresponde a resonancias en la capa de regolito. Las ondas
superficiales también son més energéticas en este modelo al quedar la energia atrapada
en la corteza y eso influye en el espectro. Afadir topografia y una estructura interna mas
compleja se reflejaria también en el espectro, de ahi su valor, especialmente cuando se
utiliza una fuente conocida y ensayada previamente.

3.2.2. Frecuencia de muestreo

El propio espectro ya restringe los valores minimos de frecuencia de muestreo que
deben utilizarse para poder registrar sefiales Utiles en un experimento que use una fuente
de esta duracion. El teorema de Nyquist da una frecuencia minima, el doble de la original,
para recuperar una sefial. En este caso podrian ser unos 500Hz, pero en un experimento
sismico interesa también poder recuperar la forma de las ondas, por lo que también puede
ser conveniente muestrear en exceso.

Una frecuencia de muestreo tipica en experimentos de sismica activa son 1000Hz,
y se prueba también con 500Hz teniendo en cuenta las posibles limitaciones a la hora de
enviar datos a la Tierra (se mandaria la mitad de informacion). Los muestreos en dos
segmentos arbitrarios de cada sismograma aparecen en la Fig 3.9 (sin regolito) y la Fig
3.10 (con regolito).
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Figura 3.9. Modelo sin regolito. Sefial recuperada a muestrear con 1000Hz y 500Hz el mismo segmento
del sismograma original. Las frecuencias son divisores de la original para evitar distorsionar el
sismograma original.

Muestrear a 500Hz permite recuperar razonablemente el sismograma original en
ambos casos, aunque se pierde suavidad en algunos picos. Las fases mas intensas pueden
quedar peor registradas y no obtener informacion precisa de la amplitud. No obstante,
sigue siendo una opcion valida si no hay alternativa. Con las tres componentes se registran
1500 valores por segundo. Se debe tener en cuenta al elegir un formato de
almacenamiento.

El muestreo a 1000Hz recupera bien el sismograma y la forma de onda, lo que lo
hace ideal en el caso de poder almacenar los 3000 valores por segundo. Evidentemente,
frecuencias de muestreo mas altas devolverian un mejor registro a cambio del coste
incrementado.

El segmento utilizado para el modelo con regolito corresponde a la coda que viene
tras la primera llegada de onda Rayleigh, y corresponde a los frentes sefialados con
circulos en la Fig 3.5. La oscilacion de largo periodo que puede apreciarse claramente
corresponde a un pico centrado en 21Hz que domina el espectro del segmento en cuestion.
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Figura 3.10. Modelo con regolito. Sefial recuperada a muestrear con 1000Hz y 500Hz el mismo
segmento del sismograma original. Las frecuencias son divisores de la original para evitar distorsionar
el sismograma original.

3.3. Analisis de los sismogramas

En este apartado se analizan algunos aspectos de los sismogramas que pueden ser
utiles con cualquier conjunto de registros experimentales.

3.3.1. Comparacién de amplitudes

En estos modelos, la amplitud y la cantidad de fases registradas depende del
regolito. En la practica el problema seria méas complejo, pero la idea fundamental se
mantendria: una capa de regolito sobre un material mas consolidado retendra en su corteza
una energia que un modelo enteramente consolidado distribuiria por su interior. En la Fig
3.11 aparecen los sismogramas verticales de ambos modelos correspondientes a la
estacion situada a 90° de la fuente (estacion 9).
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Figura 3.11. Comparacién de sismogramas a una distancia epicentral de 90°. El modelo con regolito
acumula mas energia en la superficie en forma de ondas guiadas por el regolito. Componente vertical.

La onda Rayleigh es mucho mas rapida en el modelo sin regolito debido a la
diferencia de velocidades en la superficie, pero la caracteristica a destacar aqui es la
diferencia de amplitudes. Cuando la velocidad en la superficie es menor que en el interior,
la energia puede quedar atrapada y manifestarse en forma de mas fases reflejadas y
refractadas criticamente, asi como amplitudes mayores para una misma fuente. La
cantidad de fases adicionales también es evidente en la propia figura.

Pondrian generarse también ondas Love en un modelo con corteza de regolito de
baja velocidad, pero los casos aqui contemplados no se generan. En cualquier caso, son
ondas con polarizacién horizontal y no se registran en la componente vertical.

La relacion de amplitudes Rayleigh es R//Rm = 20,25 para la velocidad del suelo.
La relacidn es todavia mayor para el desplazamiento y en general se puede tener una idea
de la cantidad que es capaz de confinar el regolito.

3.3.2. Aceleracion y velocidad del suelo

Una de las cuestiones a la hora de evaluar la sismicidad en estos cuerpos es
comparar la aceleracion del suelo con la aceleracion de la gravedad y asi comprobar el
posible impacto geomorfoldgico del campo de ondas generado por un impacto. Mas alla
de la fabricacion y desplazamiento de regolito que se produciria en la craterizacion, se
evalla teoricamente el posible desplazamiento vertical de regolito cuando la aceleracion
del suelo compensa y supera la microgravedad del cuerpo que mantiene el regolito
reposando sobre la superficie (Fig 3.12).
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Figura 3.12. Aceleracion del suelo en la componente vertical de la antipoda de ambos modelos
comparada con la aceleracion de la gravedad correspondiente a cada modelo. El valor sefialado para la
gravedad es el que debe superarse para que la aceleracion resultante sobre la superficie cambie de
sentido y debe libre el regolito.

En los sismogramas obtenidos, solo la interferencia constructiva en la antipoda
del modelo con regolito es capaz de superar la aceleracion de la gravedad. Esto es un
resultado particular de este modelo, la fuente isétropa y la simetria resultante al combinar
ambos, pero hace evidente la posibilidad de conseguir aceleraciones suficientes en
modelos mas complejos si la fuente es lo suficientemente energética. Aqui se ha reducido
la magnitud para asegurar que no se estan dando valores capaces de destruir el objetivo.
Con la fuente adecuada se puede superar la aceleracion de la gravedad sin superar la
velocidad de escape (Garcia et al., 2015; Murdoch et al., 2017), lo que garantiza que el
material vuelve a descender a la superficie. EI movimiento aleatorio de las particulas bajo
estas condiciones puede modelarse como un fluido (Quillen et al., 2019).
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En los casos aqui presentados, las velocidades de escape son Vem = 0,109 m/s sin
regolito y ver = 0,105 m/s con regolito. Las velocidades verticales registradas para la fase
Rayleigh son del orden de 10 m/s y las aceleraciones del orden de 10 m/s?. Tan solo
con lograr un orden mas de magnitud se darian las condiciones para levantar polvo de la
superficie sin que llegue a escapar, ya que las aceleraciones de la gravedad son tan solo
un orden de magnitud superiores. Velocidad y aceleracion cambian proporcionalmente.

3.3.3. Fase Rayleigh

Las ondas superficiales se propagan por el regolito con una velocidad que depende
de sus propiedades. Seguir su trayectoria y velocidad a lo largo de los registros aporta
informacion de la superficie del asteroide. La trayectoria en estos modelos es trivial, pero
la velocidad se puede calcular andlogamente a cdmo se haria con una serie de registros
experimentales donde se ha identificado una fase Rayleigh y sus recurrencias (R1, R2,
R3, etc.), que son las vueltas completas que realiza sobre la superficie.

Los tiempos de llegada para R1 (primera llegada) en ambos modelos se recogen
en la Tabla 3.1 para luego ajustarlos a la recta correspondiente. La pendiente de la recta
es la velocidad, en grados de arco por segundo, de la onda Rayleigh. Se puede convertir
a m/s considerando la longitud del arco. Ajuste en la Fig 3.13.

Tabla 3.1. Tiempos de llegada de la fase Rayleigh R1 para una serie de estaciones a una cierta distancia
de la fuente sin llegar a la antipoda.

Distancia epicentral (grados) Con regolito Sin regolito
40 0,177s 0,051s
50 0,223s 0,065s
60 0,270s 0,079s
70 0,313s 0,093s
80 0,361s 0,108s
90 0,409s 0,122s
100 0,453s 0,136s
110 0,501s 0,150s
120 0,545s 0,164s
130 0,591s 0,177s
140 0,636s 0,193s
150 0,683s 0,208s
160 0,730s 0,222s
170 0,774s 0,236s
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Figura 3.13. Rectas de ajuste para la primera fase Rayleigh registrada en las estaciones. Sin regolito
la onda se desplaza a 702 grados/s y con regolito a 217 grados/s.

Estas rectas corresponden a velocidades de Vrm = 1225 m/s en el modelo sin
regolito y Vrr = 379 m/s en el modelo con regolito. Se ha considerado la longitud del arco
para obtener velocidades en m/s. Aqui es conveniente referirse a las ecuaciones utilizadas
anteriormente para asignar velocidades en ambos modelos (Quillen et al., 2019). Hay una
ultima relacion aproximada para la velocidad de las ondas Rayleigh.

0,862 + 1,14v
Ra ™= Ts 1+v

Al trabajar con la hipétesis del solido de Poisson la relacion queda en Vga =
0,92-V; y se puede comparar con las velocidades tedricas que da el modelo. Utilizando
las velocidades de onda S del modelo (1326 m/s sin regolito, 400 m/s con regolito) se
obtienen velocidades de onda Rayleigh Vra = 1220 m/s para el modelo sin regolito y Vra
= 368 m/s para el modelo sin regolito. El resultado esta de acuerdo con lo que se observa
en las simulaciones y la aproximacion es buena. En este caso se ha comprobado que se
trata de una fase Rayleigh, algo que ya se deduce a partir de las amplitudes y los snapshots.

Algo a tener en cuenta es que el modelo sin el regolito es un sélido de Poisson en
su totalidad, mientras que la corteza de regolito tiene una velocidad de onda P por encima
de la que le corresponderia si fuera un sélido de Poisson. El coeficiente de Poisson puede
calcularse a partir de las velocidades de onda P y S despejandolo de la relacion
correspondiente.

1(v2—2v?)
V=co—————"
2 (Vg - v2)

Para la corteza su valor es v = 0,38 y la velocidad Rayleigh resultante es Vra =
375 m/s que ajusta mejor el valor previamente determinado. Las ondas superficiales seran
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fundamentales para determinar las propiedades del regolito en un experimento real, dado
que viajan exclusivamente por la superficie y su comportamiento dependera de como sea
el material del regolito y su profundidad.

3.3.4. Primeras llegadas y justificacion de la fuente

Normalizando los sismogramas verticales respecto a un valor comdn se pueden
comparar los registros antes de la primera llegada Rayleigh (R1) teniendo en cuenta las
amplitudes. En la Fig 3.14 se destacan algunas de las fases presentes en los sismogramas
del modelo sin regolito. La fase S es una onda que viaja por la superficie junto con la pS
que viaja hacia la antipoda. La fuente explosiva ha resultado ser una buena alternativa
pese a ser isétropa y no radiar ondas S. Al estar tan proxima a la superficie se genera en
la primera reflexién una onda pS que actda como una onda pseudodirecta con menor
amplitud de la que tendrian las ondas S directas de una fuente capaz de emitirlas.

En la Fig 3.15 aparecen los sismogramas del modelo con regolito, sin destacar
fases al haber muchas reflexiones y refracciones llenando el campo de ondas. Destacan
las amplitudes en la antipoda, comparativamente mayores porque la incidencia es
practicamente vertical (ver Fig 3.2, amplitud horizontal mayor en el resto de estaciones).

Primeras llegadas sin regolito (vertical)
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Figura 3.14. Primeras llegadas en el modelo sin regolito. Aparecen marcadas algunas de las fases que
pueden verse bien. La S corresponde a una onda intensa que llega poco después de la pS directa.
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Primeras llegadas con regolito (vertical)
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Figura 3.15. Primeras llegadas en el modelo con regolito. La incidencia en la antipoda es vertical y las
fases son relativamente mas grandes en esta componente.

En este caso particular, la simetria del problema permite que la antipoda registre
sucesivas fases recursivas que se reflejan continuamente dentro del regolito (PcP, PcS,
ScP, ScS). Se confina algo de energia de esta manera, pero no es especialmente
interesante fuera de un resultado tedrico porque en la practica es mas dificil contar con
estas condiciones. Lo que se puede esperar ver son las ondas de cuerpo guiadas ya
mencionadas, que también forman parte de la energia confinada en el regolito.
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4. Conclusiones

4.1. Valoracion general

Con este trabajo se ha conseguido adaptar una herramienta computacional
habitualmente usada en la Tierra a un problema que, en un futuro, esperemos, llegara
finalmente a ser una realidad a nivel experimental. El precedente de los impactos ya esta
asentado en la exploracion de asteroides y solo faltaria incluir los experimentos sismicos
dentro de las misiones.

Utilizando dos modelos esféricos muy basicos para las estructuras internas, se han
caracterizado algunas propiedades basicas del campo de ondas cuando se considera una
corteza de regolito sobre un nacleo mas consolidado. La fuente utilizada, pese a ser
isétropa, estaba colocada de tal manera que la primera reflexion sobre la superficie
conseguia generar ondas S de reducida amplitud que, de cara a interpretar el campo de
ondas, podian considerarse directas (onda S pseudodirecta, en realidad pS).

La duracién asignada a la fuente (100Hz) ha devuelto sismogramas sintéticos que
son continuos desde un punto de vista préctico, pero perfectamente registrables con una
frecuencia de muestreo tipica en experimentos de sismica activa (L000Hz). El contraste
entre amplitudes y cantidad de fases registradas es bien claro, dando una idea de la
capacidad que tiene el regolito para concentrar la energia sismica al atrapar y guiar las
ondas. La atenuacion no se ha tenido en cuenta, pero se ha asumido que la energia que se
proporcionaria al asteroide es suficiente para excitar modos normales y propagar ondas
superficiales durante mas de una revolucién completa.

Se ha evaluado también la posible intervencion del campo de ondas como
mecanismo geomorfolégico en una superficie de regolito sustentada por la propia
microgravedad de un asteroide. EI campo de ondas generado por la fuente utilizada solo
es capaz de superar la aceleracion de la gravedad en la antipoda, y sucede cuando las fases
Rayleigh recursivas interfieren constructivamente. No obstante, la conclusion final ha
sido que de no haber reescalado la magnitud de la fuente a la baja se hubiera podido lograr,
con bastante certeza, cumplir las condiciones para levantar polvo en direcciones aleatorias
que luego vuelva a depositarse. La hipotesis utilizada es que la fase Rayleigh (la mas
intensa) tiene que superar instantdneamente la aceleracion de la gravedad sin exceder la
velocidad de escape, algo plausible teniendo en cuenta los 6rdenes de magnitud de ambas
cantidades y los 6rdenes de magnitud observados en los sismogramas. Tan solo hacia
falta un orden de magnitud adicional en las velocidades y aceleraciones del suelo.

Otra propiedad que se ha asociado al regolito es la capacidad de atrasar los tiempos
de llegada de las ondas superficiales, mientras que el nucleo mas consolidado propagaria
mas rapidamente las ondas de cuerpo P y S. Un resultado de este tipo daria indicaciones
de una cierta diferenciacion, mas 0 menos pronunciada, en la estructura interna.
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4.2. Nuevas simulaciones y futuros experimentos

En este apartado se contemplan cambios o pequefias modificaciones al modelo
para seguir obteniendo datos y los aspectos a tener en cuenta durante un posible
experimento sismico en un asteroide. Esto ultimo podria suceder durante la proxima
década.

4.2.1. El problema de la fuente y la eficiencia sismica

El primer paso para producir mejores simulaciones es calcular una fuente a medida.
Esta parte del problema se ha dejado fuera del trabajo porque es una parte muy compleja
y perfectamente podria ocupar varios articulos. La fuente explosiva ha resultado ser de
gran ayuda para generar un campo de ondas interesante pero no es equiparable a conocer
bien una fuente ensayada para utilizar en un experimento.

Conocer el patron de radiacion de un impacto en funcion de angulo de incidencia
sobre la superficie haria posible tener en cuenta el parametro a la hora de introducir la
energia sismica en el medio. A diferencia de una explosion, un impacto tiene un alto
componente direccional que se cuantifica con un par de fuerzas perpendicular y
tangencial sobre la superficie. Conocer la cantidad de energia que se llega a introducir al
medio permitiria estimar tedricamente las amplitudes esperadas en las distintas estaciones.

El problema energético depende de la eficiencia sismica del medio (cociente entre
la energia liberada en forma de ondas sismicas y la energia suministrada), que
generalmente se soluciona dando un valor tipico. Los valores pueden diferir en varios
Ordenes de magnitud, dependiendo del material y las propiedades del proyectil (masa,
velocidad). La fuente explosiva se puede seguir probando, pero asignando magnitudes un
orden de magnitud o dos mayores para equipararse mejor a las fuentes utilizadas por
Garcia et al., 2015 y Murdoch et al., 2017.

4.2.2. Atenuacion (factor de calidad)

La atenuacion se puede tener en cuenta probando con distintos valores del factor
de calidad. Para probar con valores bajos lo mejor seria simular hasta la primera llegada
de ondas Rayleigh (R1), ya que la amplitud en estos casos tiende a caer rapido (Garcia et
al., 2015). Para valores mas altos la atenuacidén es mucho mas lenta y deja de ser relevante
en las escalas temporales que se manejarian durante estos experimentos. Si se asume un
factor de calidad bueno (asteroide bastante elastico) se puede ignorar completamente
teniendo en cuenta lo dicho.

Se debe tener en cuenta que la atenuacion depende del medio de propagacion, que
es notablemente distinto al pasar del regolito al nucleo. Es razonable pensar que el regolito
es mucho mas atenuante que las estructuras subyacentes, algo que se manifestaria con
una razén de amplitudes entre las ondas Rayleigh y las ondas de cuerpo mas baja. En
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estas condiciones, el campo de ondas presentaria un aspecto diferente en una simulacién
larga. Habria menos energia eléstica confinada en el regolito de la que hay al asumir que
todo el modelo es elastico.

4.2.3. Cambios en el modelo de fondo

Para introducir modificaciones al modelo no solo basta con cambiar el tamafio de
las capas y los parametros correspondientes. Hay que tener en cuenta también la
frecuencia central del pulso que se esté introduciendo. La resolucion vertical que se pueda
garantizar en un experimento esta determinada por la frecuencia de las ondas que se
registran. En los casos propuestos en este trabajo se ha comprobado que un pulso centrado
en 100Hz puede resolver la capa de regolito al ser Ap = 9m la longitud de las ondas P (las
mas rapidas), porque la resolucion vertical es A/4 = 2,25m (minima distancia para poder
distinguir reflectores sin que se junten en los registros). EI tamafio del asteroide nunca va
a ser problematico porque en principio estos experimentos solo hacen falta si se quiere
acceder bien al interior de un asteroide que tiene ya un cierto diametro.

Por ejemplo, si se redijese el espesor de la capa de regolito a 5m se podria seguir
resolviendo, pero también podria ser conveniente reescalar la duraciéon de la fuente
reduciéndola a la mitad (pulso de 200Hz). En este caso Ap = 4,5m y se compensaria el
cambio del espesor. Una fuente de esta duracién también era una opcion plausible
(Murdoch et al., 2017) y hubiera producido mayores amplitudes. En combinacién con un
regolito mas fino, tal vez hubiese sido suficiente para superar la aceleracion de la
gravedad a lo largo del recorrido de la onda superficial para conseguir una ola de polvo.

Un resultado interesante podria ser ver como cambia el espectro de los
sismogramas en funcién de la anchura del regolito para fuentes de la misma magnitud y
duracién.

Se asume en todo momento que los instrumentos son capaces de muestrear con la
frecuencia adecuada para recuperar, como minimo, una parte razonable del espectro de la
sefial. Si se utilizan pulsos de 200Hz, una frecuencia de muestreo de 500Hz podria
quedarse corta para registrar oscilaciones de corto periodo. Esto es igualmente importante
cuando no se conoce la frecuencia central de la fuente. Con 500Hz la frecuencia mas alta
que se va a muestrear son 250Hz, que equivale a Ap = 3,6m en el regolito de los modelos.
La frecuencia de muestreo también puede llegar a limitar la resolucién si el pulso esta
centrado en una frecuencia por encima de la maxima recuperable.

4.2.4. Heterogeneidades y topografia

Afiadir heterogeneidades aleatorias al modelo es una forma de complicarlo més y
asemejarlo a algo que podria verse en un experimento real. EI método mas sencillo
consiste en introducir reflectores finitos (esféricos) o simplemente puntuales. Axisem
cuenta con una herramienta para afiadir heterogeneidades, pero en la ultima version del
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manual los desarrolladores destacan que esta todavia en desarrollo y no esta testada al
mismo nivel que lo esta el codigo sin incluir esta herramienta.

Considerar una topografia y forma cualesquiera supondria utilizar un modelo
completamente tridimensional y resolver el problema numérico en 3D. La complejidad y
coste computacional del método aumentan al afiadir la tercera dimension al método
numérico. Esto es algo que escapa completamente al método numérico de Axisem, que
precisamente ignora la topografia para poder resolver un modelo 2D y calcular
analiticamente la tercera dimension. Haria falta entonces cambiar completamente de
herramienta.

4.2.5. Colocacion del instrumento

Los tiempos de llegada en una estacion alejada del impacto son importantes para
caracterizar la estructura interna del asteroide. En los modelos aqui contemplados, las
Ilegadas a la antipoda de las ondas de cuerpo P y S directas son practicamente las mismas
incluso con la presencia del regolito. Sin embargo, la onda superficial presenta un tiempo
de llegada mucho mas lento al que se espera en un medio homogéneo cuando existe una
capa de regolito con espesor suficiente y menos consolidada que el interior.

Una estacion situada cerca de la fuente, sin llegar a poner en peligro el instrumento,
puede registrar tanto ondas P y S directas como reflexiones y refracciones que se han
producido cerca de la superficie. Seria esta la manera ideal de caracterizar las velocidades
sismicas en el regolito sin tener que buscar ondas de cuerpo guiadas que se han mezclado
con otras fases en un registro mas alejado. Las ondas superficiales tienen trayectorias
conocidas, son mas intensas y se sabe que viajan Unicamente por la superficie, por lo que
se distinguen bien en cualquier estacion.

Si se contase Unicamente con una estacion, lo conveniente seria situarla lejos de
la fuente para que las ondas de cuerpo proporcionen informacién del interior y las
superficiales de la superficie, tratando de distinguir ademas las ondas de cuerpo que han
sido guiadas por la superficie. Se puede asumir también que una mision que incluya la
sismica en su paquete de instrumentos contard con otras herramientas para analizar la
superficie. En ese caso se puede utilizar la sismica para acceder mejor al interior.

Por ultimo, algo que no se ha mencionado explicitamente hasta ahora, pero es de
sentido comun, es que el uso de ondas sismicas para levantar polvo y modificar la
superficie del asteroide es algo que se plantea tedricamente para evaluar los posibles
efectos de un impacto natural. Es un resultado muy bonito a nivel de simulacion, pero no
tendria ningun sentido intentar reproducirlo si se pretenden obtener registros sismicos. El
acoplo de los instrumentos con la superficie ya seria bastante pobre de por si, y una fuente
demasiado intensa puede levantarlos e inutilizarlos. Una fuente como la utilizada en este
trabajo seria ideal para sondear un asteroide de un tamafo similar al aqui considerado. Si
no se colocan instrumentos en la superficie, se pueden tomar imagenes del asteroide en
los instantes posteriores al impacto para identificar una posible respuesta sismica del
medio.
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