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1. Introduccion

El 11 de diciembre de 2016, alrededor de las 22:25 hora local, los habitantes de varias
provincias del sur de Espana pudieron ver como una luz blanca, méas brillante que la Luna,
iluminaba la noche durante unos instantes. En las redes sociales se hablaba de una bola
de fuego. El fenémeno fue acompanado por un temblor y un estallido, que se escuchd en
varios pueblos de la provincia de Granada. Algunos vecinos pensaron que se trataba de
un terremoto, a los cuales estan acostumbrados, cuando vieron vibrar los cristales de las
ventanas (Pastor, 2016).

Figura 1.1: Sucesién de fotogramas del evento. Proyecto SMART.

El evento se produjo como consecuencia del impacto contra la atmodsfera terrestre de
un meteoroide a una velocidad aproximada de 72000 km/h. Fue registrado por el Proyecto
SMART (Spectroscopy of Meteoroids in the Atmosphere by means of Robotic Technologies),
que se encarga de detectar y caracterizar los meteoroides que atraviesan la atmosfera te-
rrestre. En concreto, el bolido que sobrevol6 Andalucia fue detectado por las estaciones de
Calar Alto (Almeria), La Hita (Toledo), La Sagra (Granada), Sierra Nevada (Granada) y
Sevilla (Madiedo, 2016). En las figuras 1.1 y 1.2 se muestran algunos fotogramas de los
videos registrados por las camaras de detecciéon de meteoros que se encuentran ubicadas en
esas estaciones'.

Como veremos mas adelante, cuando un meteoroide entra en la atmoésfera puede sufrir

1Se pueden ver en https://www.youtube.com/watch?v=XXTEAXyXAb4


https://www.youtube.com/watch?v=XXTEAXyXAb4
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Figura 1.2: Sucesién de fotogramas desde otra perspectiva. Proyecto SMART.

diversas fragmentaciones explosivas que van acompanadas de un aumento de la luminosidad
(Edwards et al., 2008). Asi, podemos observar en las grabaciones varios momentos de la
trayectoria en los que el brillo del meteoro aumenta drasticamente. Por ejemplo, en la figura
1.2.4 tendriamos el momento de maximo brillo, que se corresponderia con la explosion de
mayor intensidad.

Teniendo en cuenta los testimonios de la gente, es natural que nos preguntemos si los
sismometros de la zona han podido detectar alguna senial procedente del meteoro; y si se
han estudiado alguna vez las senales sismicas con origen en este tipo de fuentes.

Podemos responder a la segunda pregunta recordando un famoso evento que se registro
en Rusia hace unos anos: el meteoro de Chelyabinsk de 2013. Al igual que ocurre con el
meteoro de Granada, el de Chelyabinsk también sufrié una explosion terminal o terminal
burst que produjo un temblor y un estallido que fue percibido por los habitantes de la zona.
De hecho, la onda de choque generada por la fragmentacién explosiva fue lo suficientemente
intensa para causar danos severos a personas y edificios, con ventanas rotas en alrededor
de 7300 edificios (Heimann et al., 2013). La de Chelyabinsk fue la segunda explosién de
un meteoro mas grande jamas registrada sismicamente, después del evento de Tunguska
en 1908. Pero el movimiento sismico causado por el bélido de Chelyabinsk fue detectado
en mas de 70 estaciones de banda ancha, mientras que el de Tunguska solo se registré en
cuatro estaciones.




Si se dispone de un modelo suficientemente bueno de la atmoésfera en el momento de la
explosion del meteoro, se puede modelizar la propagacion de la onda de choque atmosférica
y su llegada a las estaciones sismicas, con el objetivo de realizar una inversién de la forma
de onda completa (como hace Heimann et al. (2013)) o de los tiempos de llegada a las
estaciones (como en McFadden et al. (2021)), y asi obtener la localizacién y altura de la
fuente.

Por lo tanto, parece interesante hacer un analisis del bélido de Granada, pues la explosion
terminal fue lo suficientemente grande como para ser sentida por las personas. En efecto,
si observamos los sismogramas registrados ese dia en las estaciones de la zona, podemos
observar una llegada clara correspondiente a la onda de choque de la explosion (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Sismograma en la estacién sismica ACHM (Chimeneas) del IAG. Hora UTC.

Por tanto, nuestro objetivo serd entender cémo se propaga el sonido a través de una
atmosfera realista para establecer un algoritmo de calculo que permita invertir los tiempos
de llegada a las estaciones. De este modo, dado un modelo de atmosfera, la posicion de
las estaciones y los tiempos de llegada, queremos obtener la localizacién en el tiempo y
en el espacio de la explosion terminal del meteoroide. Con este propésito, comenzaremos
introduciendo algunos conceptos basicos acerca del fenémeno meteérico, para entender cémo
es la fuente de las ondas. Continuaremos con un estudio general sobre la propagacion de
ondas de presion en un medio fluido como la atmoésfera, para entender céomo afecta la
estructura de la atmoésfera y de los vientos a las trayectorias que siguen las ondas de sonido.
Una vez establecida la teoria formal, se aplicara para establecer un algoritmo de trazado de
rayos y de busqueda de la fuente de ondas, que finalmente aplicaremos al caso particular
del meteoroide de Granada de 2016.







2. Teoria

De las diversas fuentes de movimiento sismico en la Tierra, habitualmente se estudian las
que se encuentran en la superficie o por debajo de ésta, como son las explosiones nucleares o
los terremotos. Sin embargo, también puede producirse un temblor sismico debido a fuentes
situadas en la atmosfera. La interaccion de meteoroides con nuestro planeta pueden generar
un movimiento sismico mediante diversos mecanismos (Heimann et al., 2013).

Un meteoroide es un fragmento de un asteroide que penetra en la atmosfera terrestre. Si
consigue impactar contra la tierra sélida, lo que se conoce como meteorito, puede producir
ondas sismicas que se propagarian por el interior terrestre. Por suerte, la atmdsfera terrestre
actiia como un escudo, reduciendo la energia de los meteoroides y haciendo que muchos no
lleguen a la superficie. Esto hace que el movimiento sismico producido por impactos de
meteoritos sea muy poco frecuente. En la mayoria de los casos, el movimiento del suelo es
debido a las ondas de choque que llegan hasta la superficie (Heimann et al., 2013).

Cuando el meteoroide atraviesa la atmoésfera a una velocidad hipersénica se produce una
onda de choque balistica cuyo frente de ondas se propaga aproximadamente perpendicular
a la trayectoria del meteoroide. En algunos casos, ademas, el meteoroide puede llegar a
fragmentarse, produciendo ondas de choque particularmente fuertes con un frente de ondas
aproximadamente esférico. Estas ondas de presion u ondas de sonido son ondas longitu-
dinales que se propagan a través de la atmosfera hasta la superficie terrestre. En general,
solo las ondas con frecuencias en la banda del infrasonido’ (inferiores a 20 Hz) tienen la
suficiente energia para inducir un movimiento medible en el suelo (Edwards et al., 2008).
Podemos distinguir tres mecanismos mediante los cuales se pueden producir ondas sismicas
debido a un meteoroide.

1. Acoplamiento directo. Las ondas sismicas se generan por la carga local en la su-
perficie debido a la presién que ejerce una onda acustica incidente. Son las llegadas
directas a las estaciones sismicas y son las que se miden mas frecuentemente.

2. Precursores. El acoplamiento se ha dado en algiin lugar de la superficie y se generan
ondas superficiales y ondas internas que viajan hacia las estaciones. Dado que su
velocidad de propagacion es mayor que la del sonido en el aire, estas ondas preceden
a las llegadas directas.

3. Acoplamiento por impacto. Generacién de ondas internas y superficiales por el
impacto de un meteorito contra la superficie. Su observacion sismica es poco comun.

En la figura 2.1 se resumen los distintos mecanismos de acoplamiento y generacion de
ondas comentados hasta ahora. Nuestro interés para este trabajo sera la propagacion de las
ondas de presion generadas por la fragmentacién de un meteoroide, asi como la deteccion
de las llegadas directas a las estaciones sismicas.

!Las ondas de sonido con frecuencias entre 20 y 20000 H z son audibles para los humanos. Frecuencias méas
altas (ultrasonido) y més bajas (infrasonido) son inaudibles.
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Figura 2.1: Diagrama esquematico que muestra los distintos mecanismos de generacion de ondas
de choque y de ondas sismicas debidas a meteoroides. a) Onda de choque balistica.
b) Fragmentacién. ¢) Impacto de meteorito. d) Precursores sismicos. e) Llegadas
directas por acoplamiento directo. Esta figura estd basada en la que aparece en
Edwards et al. (2008).

2.1. Meteoroides en la atmodsfera

Para empezar, vamos a describir brevemente el fenémeno meteérico. Como se ha visto en
la introduccion, varios procesos fisicos ocurren durante el paso de un meteoroide a través
de la atmoésfera. Ademés de las ondas de presion producidas en la explosion del meteoroide,
que son nuestro principal interés pues es su acoplamiento con el suelo lo que se detecta en las
estaciones sismicas, también se produce un fenémeno luminoso, que permite que el meteoro
sea detectado visualmente. Dado que en este trabajo usaremos tanto datos sismicos como
datos obtenidos por camaras de deteccion de meteoros, parece interesante dar una breve
explicacion de los distintos procesos que sufre un meteoroide al atravesar la atmosfera. Para
ello, usaremos principalmente la informacién de Bronshten (1983) y Le Pichon et al. (2010),
entre otras a las que se hara referencia.

Como hemos avanzado, la interaccién de meteoroides con la atmodsfera terrestre produce
senales infrasénicas que pueden generar a su vez ondas sismicas en la Tierra solida. Esta
interaccién comienza a alturas en las que la atmosfera es lo suficientemente densa (tipica-
mente entre 60 y 90 km, dependiendo del tamario del meteoroide), de modo que se pueden
dar colisiones entre las moléculas del aire y el meteoroide de forma continua. Debido a la
interaccién con las moléculas del aire, el meteoroide se caliente a muy altas temperaturas,
lo que hace que se funda y se vaporice. Este proceso por el cual el meteoroide pierde masa
se conoce como ablacién, y consiste en la fusion de la capa més externa del cuerpo, asi como
la vaporizacion de la fase solida o de la capa liquida formada. Los atomos vaporizados del
meteoroide y las moléculas del aire se excitan y se ionizan debido a las colisiones inelasticas
que sufren entre si. Se forma asi un plasma de atomos, iones y electrones alrededor del me-
teoroide, llamado coma. A medida que los electrones excitados caen a un estado de menor
energia se liberan fotones, produciéndose el fenémeno visual que vemos desde la superficie:
una cola brillante que deja el meteoroide a su paso. Esto es lo que llamamos un meteoro,




2.1. METEOROIDES EN LA ATMOSFERA 7

y su luminosidad esta relacionada con la pérdida de masa del meteoroide (Edwards, 2003;
Le Pichon et al., 2010).

En este sentido, las estrellas fugaces son producidas por aquellos meteoroides que son
completamente destruidos por el proceso de ablacién (ReVelle, 1973). Si son lo suficien-
temente grandes para sobrevivir a la ablacion, los meteoroides pueden llegar a impactar
con la superficie terrestre o pueden sufrir una fragmentacion explosiva que resulta en la
destruccion del meteoroide en micro-particulas y pequetios fragmentos.

Ademas del fenémeno de ablacién, cuando un meteoroide atraviesa la atmoésfera a tan altas
velocidades se genera una onda de choque balistica, al igual que ocurre con los aviones
supersonicos. Estas ondas de choque son ondas de presion que se producen cuando un
objeto viaja por un medio a una velocidad mayor que la velocidad del sonido en ese medio.
La forma de este frente de ondas se conoce como cono de Mach, y corresponde al caso de
la figura 2.1.a. Las altas velocidades de estos meteoroides hacen que el angulo tipico del
cono de Mach sea lo suficientemente pequefio para que podamos aproximar el frente de
ondas como cilindrico, propagandose perpendicular a la trayectoria (Edwards et al., 2008).
Cuando un meteoro va acompanado de un estallido sénico asociado a esta onda de choque
(produce ondas actsticas) se le suele conocer como bélido (Edwards, 2003).

2.1.1. Fragmentaciéon del meteoroide

Una onda de choque particularmente fuerte puede ser generada por la fragmentacion
explosiva del meteoroide. En este caso, el meteoroide pierde una gran parte de su energia
cinética, que se transmite al frente de onda. Este fenémeno ocurre cuando la presién debida
al rozamiento atmosférico es mayor que la que une al propio cuerpo. Al ser sometido a
tan altas presiones, la existencia de pequenos defectos en la propia estructura cristalina
facilita la aparacién de microroturas, que crecen y se acumulan hasta formar macroroturas,
en las que finalmente se da la fractura. Normalmente va acompanado de un aumento de
la luminosidad del meteoro, ya que se produce un aumento sibito del area superficial que
sufre ablacién (Heimann et al., 2013). Si tuviéramos una curva fotométrica medida por un
radiémetro, las fragmentaciones del meteoroide aparecerian como picos que sobresalen (ver
por ejemplo McFadden et al. (2021)). La fragmentacién del meteoroide puede darse como
una serie de explosiones en cascada o como una sola explosiéon mayor, llamada terminal
burst (Edwards, 2003).

En estos casos, se producen ondas de choque con frentes de onda cuasi-esféricos, como
si se tratara de una explosion en la atmosfera. Frente a la onda de choque balistica, ésta
se conoce como onda de choque ablacional (Edwards et al., 2008). Cuanto mds lento viaje
el meteoroide, mejor serd la aproximacion a un fuente puntual con propagacion esférica,
siendo las velocidades tipicas de entrada de un meteoroide de entre 11.2 y 73.2km/s (Re-
Velle, 1973). En el estudio sismico de las ondas generadas por meteoroides, la localizacién
espacio-temporal de la fragmentacién explosiva se conoce como supracentro, en analogia al
hipocentro de un terremoto.

2.1.2. Sonido de meteoros

Tanto el viaje supersénico del meteoroide a través de la atmosfera como la fragmentacion
de éste son capaces de producir ondas de presion asociadas, y por tanto una senal actstica.
Estas senales incluyen sonidos audibles por las personas, como el propio estallido sénico
(Edwards and Hildebrand, 2004; Le Pichon et al., 2010). Pero nos interesan més las sefiales
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acusticas dentro del rango del infrasonido, pues pueden propagarse a mayor distancia antes
de disiparse completamente, y por tanto, como se ha comentado antes, son estas frecuencias
las que llegan a la superficie terrestre con la energia suficiente para inducir movimiento del
suelo.

A diferencia de la luminosidad y la ionizacién, la producciéon de sonido no esta directa-
mente relacionada con el proceso de ablacién, sino con la resistencia atmosférica. Esto es
porque el sonido generado no es otra cosa que la onda de choque producida cuando el me-
teoroide atraviesa la atmésfera a velocidades supersonicas. Debido al rozamiento con el aire,
el meteoroide pierde su energia cinética, que se transmite al frente de ondas. Inicialmente,
la onda de choque balistica sigue una propagacion altamente no-lineal, que al alejarse de
la fuente sufre una transiciéon hacia un estado de débil no-linealidad, antes de pasar a una
propagacion lineal con menor atenuacién (Le Pichon et al., 2010). Lo mismo ocurre para
la onda de choque producto de la fragmentacion explosiva del meteoroide. En este caso,
la energia que se transmite al frente de onda cuasi-esférico es la de los propios enlaces
entre particulas del meteoroide, que se han roto, asi como parte de la energia cinética del
meteoroide.

Como resumen de este apartado, remarcaremos que el paso de cuerpos metedricos por la
atmosfera produce varias senales fisicas que pueden ser medidas: el fenémeno luminoso
(debido a la ablacién) y el fendmeno actstico (debido al rozamiento atmosférico). Y, por
otro lado, distinguimos las senales que se han producido en el propio viaje del meteoroide
de aquellas relacionadas con la fragmentacion. Es en la fragmentacion cuando se producen
aumentos de la intensidad de la luminosidad y una onda de presién particularmente fuerte
que sigue una propagacion propia de una fuente puntual.

2.2. La atmoésfera como medio de propagacion

En el apartado anterior hemos explicado brevemente lo que sucede a los meteoroides en
la atmésfera y cémo, en ocasiones, pueden convertirse en una fuente de ondas de presion.
A partir de ahora, nos proponemos entender como se propagan las ondas de presiéon por
un medio fluido como es la atmoésfera. Pero antes de entrar en el estudio matematico de
la propagacién del sonido, vamos a tratar cualitativamente el asunto, para entender qué
esperamos observar empiricamente. Dado que el objetivo final de localizar el supracentro
se basa predominantemente en conocer como se propagan las ondas, necesitamos entender
bien los patrones tipicos de la propagacion.

2.2.1. De qué depende la propagacion

El sonido es una onda longitudinal de presiéon que viaja a través de un medio material,
perturbando el estado de equilibrio de las moléculas y haciendo que vibren en la direcciéon
de la propagacion. Al tratarse de una onda, podemos modelizar su propagacién de acuerdo
con la ecuacién de ondas?, que para el campo de presiones v se escribe:

1 0% B

V) — gz = (2.1)

2Y, por tanto, también podemos aplicar otras ecuaciones que gobiernan el comportamiento de las ondas,
como la Ley de Snell.
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como se deduce, por ejemplo, en Feynman et al. (2011). Aqui, C' corresponde a la velocidad
de la onda de presion.

Al igual que ocurre con cualquier movimiento oscilatorio, las ondas acusticas que se
propagan por el medio se caracterizan por sus frecuencias. Los infrasonidos serian las ondas
con frecuencias por debajo de 20 Hz, y son las que sufren menor atenuacién a lo largo del
trayecto, por lo que son las que pueden propagarse a mayor distancia sin disiparse.

Una gran variedad de fenémenos naturales producen senales acusticas dentro del rango
de los infrasonidos, como por ejemplo los volcanes, los rayos, el océano, terremotos o ava-
lanchas (Le Pichon et al., 2010; McFadden et al., 2021). Una fuente natural de infrasonidos,
como hemos visto, son los cuerpos interplanetarios que atraviesan la atmosfera terrestre a
velocidades supersonicas.

Nos preguntamos entonces de qué caracteristicas de la atmoésfera depende la propagacion

del infrasonido. En este escenario de ondas de presion de baja frecuencia, podemos obtener

una expresion para la velocidad de la onda C' que aparece en la ecuacién de ondas (ecuacion
2.1):

YRT
My

(McFadden et al., 2021). Como vemos, la velocidad del sonido en un medio estacionario
(esto es, en ausencia de vientos) depende de la temperatura absoluta 7' del medio. En el
caso de la atmoésfera terrestre, las otras constantes® son v = 1.40, My = 28.9644 g/mol y
R ~ 8.31J/K /mol. Existen formulas mas completas para la velocidad del sonido, teniendo
en cuenta la composicion quimica del aire o el contenido de humedad, pero con esta primera
aproximacion es suficiente para nuestro propésito.

Siguiendo con la aproximacion de la ecuacién 2.2, para una atmosfera isétropa, en la
que T es constante y no hay vientos, la velocidad de las ondas seria la misma en todos
los puntos. En este escenario, las ondas no sufren reflexiones ni refracciones, de modo que
siguen una propagacion rectilinea desde la fuente hasta el receptor. Por tanto, si tenemos
una fuente puntual de ondas (como en el caso de la fragmentacién de un meteoroide), éstas se
propagan como un frente de onda esférico. El patron que forman las llegadas en la superficie
terrestre corresponde entonces a circulos concéntricos, siendo su centro la proyeccion del
supracentro en la superficie, o epicentro (figura 2.2). Sin embargo, este patrén puede ser
notablemente modificado si tenemos en cuenta la estructura térmica de la atmosfera y los
vientos (McFadden et al., 2021).

O —

(2.2)

Podemos hacer una analogia con el caso de las ondas sismicas propagadas por el interior de
la Tierra. En ese caso, la velocidad de las ondas P (longitudinales) en cada punto se calcula
a partir de la densidad del medio, similar a la velocidad que calculamos para el sonido en
funcién de la temperatura (ecuaciéon 2.2). Sin embargo, el interior de la Tierra, el medio
por el que se propagan las ondas sismicas, se mueve a velocidades tan lentas (del orden
de unos pocos milimetros por ano) que para las ondas sismicas (con velocidades de varios
kilémetros por segundo) se considera inmévil. Pero éste no es el caso cuando el medio por
el que se propagan las ondas es la atmosfera, pues se trata de un medio fluido que se mueve.
Y dado que las velocidades de los vientos, tipicamente de decenas de metros por segundo,
no son despreciables frente a la velocidad del sonido (~300m/s), debemos tener en cuenta
el movimiento del medio.

3Coeficiente adiabético del aire, masa molar promedio del aire seco y constante universal de los gases,
respectivamente.
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Figura 2.2: Patrén de circulos concéntricos que forman las llegadas de las ondas en superficie en
el caso de una atmésfera isdtropa. Localizacion del supracentro y del epicentro. Los
colores mas claros representan mayor tiempo de viaje.

Por ejemplo, si la velocidad de una onda de presiéon que viaja por la atmoésfera es de
300m/s y ademas el viento sopla en la misma direccion y sentido con intensidad de 50 m/s,
entonces la velocidad efectiva de la onda (la que mediria alguien desde la superficie estatica)
serfa de 350 m/s. Pero, si el viento sopla en sentido contrario a la propagacién, la velocidad
efectiva serd de 250 m/s. Podemos expresar esta relacién matemdaticamente de la siguiente
manera:

Copj=C+V-n (2.3)

donde Cys es la velocidad efectiva de la perturbacion que medirfa un observador en un
sistema de referencia inercial; C' viene dado por la ecuacion 2.2; V es la velocidad del
viento respecto al sistema estacionario; y n la direccién de propagacion de la onda de
presién, es decir, el vector unitario normal al frente de onda. Asi, el producto escalar V-h

no es otra cosa que la componente del viento que es paralela a la direcciéon de propagacion
(Le Pichon et al., 2010).

2.2.2. Estructura de la atmosfera

La velocidad del sonido y la temperatura de la atmdsfera son directamente proporcionales
seguin la ecuacion 2.2. Dado que son las variaciones en la velocidad de propagacion las que
controlan las refracciones y reflexiones (y por tanto la curvatura de las trayectorias) que
sufrirdn las ondas de sonido (segin la Ley de Snell), podemos hacernos una idea cualitativa
de cémo puede ser la propagacion tipica del sonido en la atmoésfera si atendemos a su
estructura térmica.

La atmosfera estd dividida en distintas regiones segin las variaciones en el gradiente de
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la temperatura, de la misma manera que la Tierra sélida esta dividida en capas, también
segin el gradiente térmico (figura 2.3). La capa de la atmdsfera que esté en contacto con
la superficie terrestre es la troposfera. En esta capa, la temperatura desciende con la altura
hasta llegar a la tropopausa, zona de transiciéon hacia la siguiente capa, la estratosfera. En
esta capa, que sube desde la tropopausa hasta los 50 km aproximadamente, el gradiente
térmico es positivo, lo que significa que la temperatura aumenta con la altura. Al pasar
la estratopausa, encontramos una capa en la que el gradiente vuelve a ser negativo, la
mesosfera, y la temperatura desciende hasta llegar a la mesopausa, a unos 80 km de altura.
Finalmente, en la termosfera, la temperatura vuelve a aumentar con la altura (Garcés et al.,

1998).

14(}‘l....l‘“.I....I..“I....I...‘\....

130 4

120
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30 H
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20
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g Troposphere
0+ T

-100 =50 0 50 100 150 200 250
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Figura 2.3: Estructura térmica tipica de la atmésfera terrestre. Nombres en inglés de las distintas
capas. Esta figura aparece en Le Pichon et al. (2010).

Y por tanto, el perfil en altura para la velocidad del sonido tendra aproximadamente
el mismo comportamiento que el perfil de temperatura de la figura anterior. Esto ya es
suficiente para deducir que en la troposfera, donde la temperatura disminuye con la altitud,
la onda de sonido tendera a curvarse hacia arriba, segin la Ley de Snell:

i T
Sln01—01—Q<1 = 0y, >0, (2.4)

sinfy,  Cy VT

Es decir, al pasar de un medio de menor velocidad a uno de mayor velocidad, el angulo 6
del rayo con respecto a la normal aumenta.
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2.2.3. Tipos de rayos y zona de sombra

Conocer la estructura tipica de la atmdsfera nos permite clasificar los rayos® segtin los
distintos caminos que recorren entre la fuente y el receptor. Es decir, una llegada medida en
superficie no tiene porqué ser necesariamente un rayo directo, sino que, debido a la refrac-
cién y a la estructura de la atmosfera, puede haber seguido otro camino. A continuacion
exponemos la clasificacién que se expone en Edwards (2003):

a) Llegadas directas. Rayos que viajan directamente desde la fuente al receptor.

b) Llegadas de precursores. Rayos que se acoplan al suelo y generan ondas sismicas
superficiales, llegando al receptor como ground roll.

¢) Reflexiones estratosféricas®. Rayos que antes de llegar al receptor sufren una refraccién
de vuelta al suelo desde la estratosfera.

d) Reflexiones termosféricas®. Rayos que se refractan hacia el suelo desde la termosfera.

e) Ondas guiadas’. Rayos que viajan horizontalmente entre la estratosfera y la tropos-
fera, a través de una guia de ondas atmosférica o conducto atmosférico.

f) Rayos que antes de llegar al receptor han rebotado en la superficie terrestre de vuelta
a la atmosfera, para acabar volviendo al suelo.

160+

140+

¥ Supracentro

200 750 300 ~ 350
Rango (km)

0 50 100 50

Figura 2.4: Esquema cualitativo con los distintos tipos de llegadas, segtn la clasificacion anterior.
Trayectorias no realistas. La linea gruesa del eje horizontal representa la zona de

sombra aproximadamente. Esta figura esta inspirada en otra que aparece en Edwards
(2003).

4Como es usual cuando se estudia la propagacién de ondas, podemos hablar indistintamente de rayos y
ondas. Discutiremos esto més adelante.

®Del inglés, Stratospheric returns.

5Del inglés, Thermospheric returns.

"Del inglés, Ducted waves.
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Para el propésito de la localizacion del supracentro, solo las llegadas directas seran calcu-
ladas en el trazado de rayos, pues son las mas energéticas ya que los efectos de atenuacion
son menores.

En la figura 2.4 se muestra un diagrama esquematico con los tipos de rayos que hemos
comentado. Podemos observar que las llegadas directas alcanzan la superficie s6lo hasta
distancias de unos 100 km, en el ejemplo de la figura. Después, por efecto de la estructura
de la atmésfera, tenemos todo un rango de distancias a las que no llega ningtn tipo de rayo,
hasta que, a mas de 300 km, volvemos a encontrar llegadas. Como hemos visto antes, debido
a que en la troposfera la temperatura disminuye con la altura, los rayos que se propagan
hacia la superficie con una orientaciéon mas horizontal tenderan a refractarse hacia arriba,
alejandose del suelo. Esta refraccion tipica crea una zona de sombra en la superficie, donde
no se reciben llegadas directas (Edwards, 2003).

+ SOUND HEARD
- SOUND NOT HEARD

0 100 200 300 400km

Figura 2.5: Distribucion de las zonas en las que se detectd, o no, el sonido de una explosién de
1938. Esta imagen aparece en Le Pichon et al. (2010).

Ya en 1857, Stokes desarrollé el concepto de zona de sombra como el 4rea de la superficie
a la que el sonido no llega a propagarse (Edwards, 2003). En el siglo XX, algunos estudios
analizaban las observaciones de eventos explosivos, encontrando zonas en las que se podia
escuchar la explosion y otras en las que no (figura 2.5). Es decir, a partir de cierta distancia es
probable que las ondas de infrasonido no lleguen a alcanzar la superficie terrestre siguiendo
un camino directo desde la fuente. Todavia hay debate a la hora de explicar esta zona de
sombra, pero se sabe que tanto la estructura térmica como el viento afectan (Le Pichon
et al., 2010).

En particular, el efecto del viento puede ser el de acortar o alargar el rango de distancias
que pueden alcanzar los rayos directos, segtin si estos viajan de barlovento o sotavento.
En la figura 2.6 tenemos un trazado de rayos en una atmosfera con un perfil tipico de
temperaturas, con y sin viento. En ambos casos aparece una zona de sombra debido a la
refraccion de los rayos. Sin embargo, por accién del viento, el rango de distancias que pueden
alcanzar los rayos es menor si viajan en contra del viento, y llegan mas lejos al viajar en la
misma direccién que éste.
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Figura 2.6: Viaje de los rayos en una atmosfera tipica (International Standard Atmosphere,
1976), con y sin vientos. Viento de 100m/s en la direccién que marca la flecha
negra, en todas las alturas. Trazado de rayos realizado con el método que veremos
en el siguiente capitulo.

2.3. Propagacion de ondas de presion en la atmosfera

Una vez que hemos completado esta breve descripcién de la fuente de la onda de presion,
asi como de las caracteristicas mas importantes del medio de propagacién, podemos por
fin afrontar la propagacion del sonido en un medio fluido. Para estudiar formalmente la
propagaciéon de un frente de ondas en un medio en movimiento, como es el caso de la
atmosfera si tenemos en cuenta los vientos, usaremos principalmente las referencias Lindsay
(1960) y Groves (1955).

El formalismo de la propagacién de ondas actsticas es analogo al que se usa para estudiar
la propagacion de las ondas sismicas en el interior de la Tierra, pues ambos casos se engloban
dentro de uno mas general: la propagaciéon de una perturbacién mecénica en un medio
material. La diferencia crucial, como ya se ha comentado, es la velocidad del propio medio.
Para el caso de las ondas sismicas, podemos despreciar la velocidad del medio. Sin embargo,
tendremos que tener en cuenta los vientos al estudiar la propagacion del sonido, pues sus
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velocidades no son despreciables.

Comencemos estableciendo la notaciéon que vamos a usar para el desarrollo matematico.
Primero adoptaremos un sistema de referencia S, estacionario respecto al medio fluido (se
corresponde, por ejemplo, con un observador colocado en la superficie de la Tierra). Usamos
coordenadas cartesianas (z,y, z) para describir la posicién de cualquier punto del medio en
el sistema S. La velocidad del sonido en el punto 7 = (z,y, 2) sera:

C =C(F,1) (2.5)

Es decir, es una funcién del espacio y del tiempo, pues las condiciones atmosféricas son
variables. Por otro lado, la velocidad del medio en cada punto, es decir, la velocidad del
viento, se describe con una magnitud vectorial que también depende de la posicién espacial
y del instante temporal:

V = V(7 1) (2.6)

Un resultado bien conocido de la 6ptica establece que la teoria ondulatoria de la propagacion
de la luz puede reemplazarse por una teoria geométrica en el caso limite en el que la
longitud de onda se hace cero. Es asi como se introduce el concepto de rayo. Para un
medio cuyas propiedades varian de forma continua, la teoria geométrica sigue siendo una
aproximacion valida a la teoria ondulatoria. En nuestro caso, si nos centramos en el rango
de los infrasonidos, la situacion es andloga y podemos estudiar la propagacién del sonido
usando la teoria geométrica (Groves, 1955). De este modo, igual que se hace en el estudio
de la propagacion de las ondas sismicas, pasaremos a hablar de un trazado de rayos para
estudiar las trayectorias que siguen las ondas de sonido en la atmosfera.

Definimos el frente de ondas como la superficie geométrica con perturbacién constante
en magnitud y fase. La propagacion de ondas en un medio se estudia entonces considerando
el movimiento de estas superficies. Se trata de un problema geométrico que normalmente
se simplifica considerando las curvas que son perpendiculares a la superficie en cada punto
(Lindsay, 1960). El concepto de rayo antes mencionado hace referencia a estas curvas, y de
esta forma convertimos el problema de la propagacion de ondas en un problema de trazado
de rayos.

Podemos parametrizar el frente de ondas usando unas coordenadas («, ) para cada punto
de la superficie, que a su vez definen el rayo que pasa por ese punto (figura 2.7). De este
modo, el frente de onda lo conforman los puntos 7(«, ,%). Y el vector normal al frente de
ondas en el punto (a, 3) sera:

n =n(a, (1) (2.7)

Este vector normal indica la direccién del rayo descrito por las coordenadas (v, 3). Que el
vector normal sea unitario podemos expresarlo asi:

n? =1 (2.8)
Y que sea normal a la superficie en cada punto se expresa como:

on . On
n.%_n.%_o (2.9)

(Groves, 1955), lo que significa que es perpendicular a las variaciones respecto a las coorde-
nadas paramétricas de la superficie. También las variaciones del vector de posicion respecto
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Figura 2.7: Esquema del frente de ondas y el sistema de referencia. Notacién. La forma triangular
representa una parte de un frente de ondas.

a las coordenadas paramétricas yacen en el plano perpendicular al vector normal en ese
punto, es decir:
or or

nNe—-=mn-—=20 2.10
(o)’ 0B (2.10)
Esta tultima ecuacién la podemos expresar usando la terminologia propia del estudio de
variaciones de funciones, como hacen en Lindsay (1960), y nos serd mas facil manejarla
después. De esta forma, denotamos el cambio del vector de posiciéon respecto a cambios en

las coordenadas paramétricas como 47, y la ecuacién anterior se expresa como:
or-n=>0 (2.11)
Y podemos hacer lo mismo para la ecuacion 2.9:

5 =0 (2.12)

Vamos a asumir que la velocidad de un punto («, ) del frente de ondas es la suma de:
(i) la velocidad del sonido en ese punto, C'(7,t), en la direccién del vector normal; (ii) la
velocidad del viento en ese punto, V' (¥, t). Es decir:
dr - N
i V(rFt)+ C(r,t)n (2.13)
corresponde a la velocidad a la que se traslada el frente de ondas respecto al sistema de
referencia estacionario S. Por lo tanto, la velocidad efectiva de la perturbacion sera la
proyeccion en la direccién normal:
dr

Cops = %-ﬁ:V(F,t)-ﬁJrC(F,t) (2.14)
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que, efectivamente, corresponde a la ecuaciéon 2.3 que ya vimos en el apartado anterior.
En Groves (1955) se demuestra que ambas ecuaciones se deducen de la ecuacién de la
eikonal, que expresa la condicién que define la propagacion de un frente de ondas en la
teoria geométrica, y por tanto satisfacen todas las condiciones necesarias.

Nuestro objetivo es, entonces, derivar una ecuacion que nos permita mas adelante conseguir
un trazado de rayos. Es decir, queremos conocer como evoluciona el vector normal en el
tiempo. Para ello, vamos a empezar derivando con respecto al tiempo la ecuacion 2.11:

R 6F+n-0F =0 (2.15)
donde denotamos la derivada temporal usando la notacién de Newton. Podemos desarrollar

el término 67 de acuerdo con la definicién de variacion® aplicdndola a la ecuacién 2.13:

oF = —50% Z(sak ( t)+O(F,t)ﬁ,>:(5F-V)V+(5F-V0)ﬁ+05ﬁ
k

8ak

(2.16)
para lo cual hemos usado algunos conceptos propios del calculo vectorial y diferencial, que
podemos encontrar por ejemplo en Griffiths (2013). Sustituyendo esta expresién en 2.15, y
teniendo en cuenta las ecuaciones 2.8 y 2.12, se obtiene:

n-0F + (07 V)V -+ (67 - VC) =0 (2.17)
Reordenando los términos y sacando factor comin, podemos escribir:
57 - [ﬁ+v(17-ﬂ+c)} —0 (2.18)
Y teniendo en cuenta la definicién 2.14 se convierte en:

o7 [+ VCopg] =0 (2.19)

Esta tltima ecuacién significa que el vector n + Vs es perpendicular al vector 67. Y
sabemos, por las ecuaciones 2.10 y 2.11, que 67 pertenece al plano perpendicular al vector
normal. Por lo tanto, el vector n + Vs tiene la misma direccién que n, y entonces debe
ser proporcional a éste. Es decir:

n+VC.j; = kh (2.20)

Para hallar el valor de &, s6lo tenemos que multiplicar la expresion anterior por n y tener
en cuenta que 1 - n = 0 (Groves, 1955) y que es unitario. Entonces:

n - VCeff = K (221)

8Dada la funcién ¥ = 7#(aq, oz, t), su variaciéon debida a variaciones infinitesimales de ay, se escribe:

57 =5 50,
% 80%
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Y finalmente, sustituyendo el valor de x en 2.20, obtenemos la relacién que buscabamos:

n=(n-VCyp)n —VC.y; (2.22)

2.3.1. Ecuaciones del trazado de rayos

En este apartado, usaremos las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.22 para obtener las ecuaciones
del trazado de rayos y del calculo de los tiempos de viaje. Esto lo consigue Garcés et al.
(1998), extendiendo el método tradicional Tau-p para el caso de un medio en movimiento.

Primero, necesitamos simplificar el problema asumiendo que podemos despreciar la com-
ponente vertical de la velocidad del medio. Se trata de una aproximaciéon buena en el caso
de que el medio sea la atmoésfera, pues los vientos horizontales son mucho mayores que los
vientos verticales en condiciones normales (McFadden et al., 2021). También asumimos que
el gradiente horizontal de las velocidades de los vientos es despreciable, lo cual supone una
aproximacién importante. Esto nos permite considerar la atmosfera por capas, y que la
velocidad horizontal del viento sea s6lo funcion de la elevacion. De este modo, la velocidad
del medio en cada punto sera el vector de componentes cartesianas:

V = v,0) (2.23)

donde v’ sea la componente zonal (Oeste a Este) y v’ sea la componente meridional (Sur a
Norte), en el sistema de referencia S. Su magnitud y su dngulo azimutal (Norte hacia Este)
son, respectivamente:

IV = Vu? + 072 (2.24a)

/

w = arctan 2, (2.24b)
v

Ahora, vamos a colocarnos en otro sistema de referencia, X, que se mueve coherente al
frente de ondas, de modo que las coordenadas cartesianas del vector normal respecto de
este sistema sean (a, b, ¢) (figura 2.8). En el sistema X, el vector de la velocidad del viento
serd V = (u,v,0).

Entonces, vamos a expresar la ecuacién 2.13 para cada una de las componentes en este
sistema:

i=aC+u (2.25a)
J=bC+v (2.25b)
i=cC (2.25¢)

siendo (,7, #) las componentes del vector % en este sistema. De la misma manera, ex-

dt
pandimos la ecuacién 2.14 y nos queda:
C’eff:C'+au+bv (226)

que sera sélo funcién de la elevacién. Y, por ultimo, la ecuacién 2.22 expresada en compo-
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Figura 2.8: Esquema del frente de ondas y el sistema de referencia mévil X (ejes verdes). Nota-
cién.

nentes es:
. @Ceff
= ——°J 2.2
G=ac—" (2.27a)
¢=(c—1) 9Ceyy (2.27¢)

0z

De las dos primeras de estas ecuaciones se obtiene que a/b = a/b. Y la integracién inmediata
de esta ecuacion nos lleva a un resultado fundamental de la teoria actustica:

a_ cte (2.28)
b
Es decir: La proyeccion del vector normal en el plano horizontal mantiene una direccion
fija. O lo que es lo mismo, el dngulo ¢ que aparece en la figura 2.8 es constante a lo largo
de la trayectoria. Esto no quiere decir que el rayo no se traslade lateralmente. Si lo hace.
Por efecto del viento, todo el sistema de referencia ¥ es trasladado, pero con la condicion
de que la razén a/b permanece constante en ese sistema.

Esto nos permite concretar el sistema X2, eligiéndolo de tal modo que el angulo ¢ sea cero.
Es decir, alineando el eje a con el vector normal, y que por tanto sea b = 0. Fijando de esta
forma el sistema de referencia >, las componentes u y v del viento son ahora la componente
paralela y perpendicular al rayo, respectivamente. Ahora, la ecuacién 2.26 se simplifica a:

Ceff =C +au (229)
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De modo que la ecuacién 2.27a, calculando la derivada que aparece, se traduce en:

a=ac (dc + du) (2.30)

dz " "dz
Dividiendo esta ecuacion por la ecuacién 2.25¢, obtenemos:
a da a® (1dC du
== = == 2.31
2 dz C (a dz * dz) (2:31)

Que podemos reescribir para encontrar una cantidad que permanece constante a lo largo

de la trayectoria:
d (1 d (C
~ ()= (= = 2.32
dz (p) dz(a+u) 0 (2:32)

Recordamos que, en el caso de rayos en un medio estacionario, el parametro del rayo es
p =a/C,y es una cantidad que se conserva a lo largo del rayo. Para el caso de un medio
en movimiento, vemos que hay que redefinir el parametro del rayo para que siga siendo una
cantidad conservada:

1 a
= = 2.33
P €4u C+ua (2.33)
De donde se tiene que:
C
a=-"L (2.34)
1—pu

Teniendo en cuenta que podemos relacionar el angulo 6 (figura 2.8) con las componentes
del vector normal:

a =sind (2.35a)
c=cosf =+v1—a? (2.35b)

Podemos escribir el parametro del rayo como:

0 o\
p:sm (1+us1n> (2.36)

c C

Entonces, usando las ecuaciones 2.25, obtenemos las expresiones que nos permiten computar
el tiempo de viaje, t; el rango de distancia recorrido a lo largo del azimut constante del rayo,
X; y la distancia transversal, perpendicular a la direcciéon del azimut, que se ha desplazado
el rayo, Y:

dt 1

—_— = 2.

dz cC (2.372)
dX aC+u
> 2.37b
dz cC (2.37b)
dyY v

(Garcés et al., 1998). Integramos estas ecuaciones y las escribimos en funcién de p y de la
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lentitud, s = 1/C, para obtener el resultado final:

- /F 2 {32 _ #} ™ (2.38%)
5 ~1/2

X = /F {ﬁ + szu] [52 — (1—p—pu)2] dz (2.38b)

Y = /F (s0) {32 - ﬁ} o (2.38¢)

Siendo la integral a lo largo del camino I' viajado por el rayo (Garcés et al., 1998). Por
supuesto, para el caso sin vientos (u = v = 0), estas ecuaciones se reducen a sus formas
habituales de un trazado de rayos en un medio estatico. La integraciéon numérica de estas
integrales nos permite calcular los tiempos de viaje, asi como las trayectorias, de un rayo
determinado por el pardmetro p. Esto lo veremos en el siguiente capitulo.







3. Datos y Método

En este capitulo vamos a inspeccionar y procesar los datos que tenemos disponibles, tanto
sismicos como atmosféricos. Después, usando la teoria que hemos estudiado en el capitulo
anterior, vamos a ver cémo se construye un método que nos permita calcular la posicion

del supracentro a partir de los datos que disponemos, en concreto el método desarrollado
por Edwards (2003) y McFadden et al. (2021).

3.1. Datos sismicos

Como ya mencionamos en la Introduccion, la onda de choque generada por la explosion
del meteoroide en la atmoésfera fue lo suficientemente fuerte para generar un movimiento
sismico en el suelo, como vimos por ejemplo en el sismograma de la figura 1.3.

Entonces, se han mirado todas las estaciones del sur de Espana para inspeccionar los
sismogramas grabados durante la hora completa tras el fenémeno, y hemos seleccionado
todas las estaciones en las que podemos ver algo, y alguna estacién cercana adicional.
Ademas, el hecho de usar sélo las llegadas de los rayos directos a las estaciones pone un
limite a la distancia a la que pueden estar las estaciones, como vimos cuando hablamos de
la zona de sombra. La distribucion de las estaciones activas en ese momento se muestra en
el mapa de la figura 3.1, y los detalles de cada estacion se encuentran en el anexo A. La
mayoria de las estaciones pertenecen al Instituto Andaluz de Geofisica (IAG), incluido un
perfil de estaciones temporales paralelo a la costa, que estuvo activo desde verano de 2016
hasta otono de 2018; y otras cinco son de la red de alerta sismica del Instituto Geografico
Nacional (IGN).

Podemos observar que la distribucion de las estaciones respecto a la zona de btisqueda del
supracentro' no logra una cobertura azimutal completa, sino que la mayoria de estaciones se
encuentran al sur y al sureste del lugar. Para la busqueda del supracentro, lo bien definida
que esté la localizacion final depende de la distribucion de las estaciones. Lo ideal seria
encontrar estaciones rodeando completamente la fuente, de forma que se pueda restringir su
posicién en las dos dimensiones horizontales (Edwards, 2003). Situaciones como la nuestra
no son extranas, pues uno no puede saber dénde ocurriré el préximo bélido (mientras que si
puedes instalar un array de estaciones alrededor de un volcén), y haran que la incertidumbre
en la posicion sea mayor a lo largo de determinada direccion. Por ello, nos tenemos que
ayudar de otras fuentes de informacion antes de tomar como valido cualquier resultado.

Respecto a las estaciones, hay que comentar un par de aspectos de algunas de ellas, que
nos serviran mas adelante. La estacion ANER se encuentra dentro de las Cuevas de Nerja.
Algo parecido ocurre con la estacion TP12, que se encuentra dentro de la presa de Rules.
Tenemos tanto estaciones de banda ancha como de corto periodo, y algunos acelerémetros
en la ciudad de Granada?.

'La eleccién de la zona de busqueda se explica en el capitulo siguiente.
2Se puede consultar en https://wpd.ugr.es/ iag/mapa/redSismica.php.


https://wpd.ugr.es/~iag/mapa/redSismica.php
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Figura 3.1: Distribuciéon de las estaciones mas cercanas a la zona de interés. Tridngulos rojos:
estaciones del TAG; tridngulos azules: estaciones del IGN; tridngulos verdes: perfil
temporal. El rectangulo de color verde representa la zona de bisqueda del supracen-
tro.

3.1.1. Sismogramas y tratamiento

De cada estacion disponible necesitamos obtener un tiempo de llegada para la onda
generada en la fragmentacién del meteoroide. Algunas de nuestras estaciones son de tres
componentes, pero como s6lo necesitamos conocer el tiempo de llegada, usaremos soélo la
componente vertical para hacer el pick.

No podemos mostrar aqui todos los sismogramas brutos, por falta de espacio, pero se
encuentran en el anexo A (figuras A.1 y A.2). Pero mostraremos los pasos del procesado
con un ejemplo. Para ello, usaremos el sismograma de la estacion ELGU (figura 3.2). Se
trata de una estacion de banda ancha, por lo que, como vemos en la figura, necesitaremos
aplicar algun filtro. Podemos intuir nuestra senal de alta frecuencia escondida entre la sefnial
dominante de menor frecuencia, asi que aplicaremos filtros pasa-alta hasta que nuestra senal
se aprecie bien. Todo el tratamiento de las senales lo haremos usando el paquete obspy de
Python. Con una frecuencia de corte de 1 Hz es suficiente para poder ver la senal. Antes de
eso, se hace un detrend para eliminar la media en todas las series, y se les aplica un taper
de 0.05 en ambos extremos. Por tanto, los pasos del procesado consisten en:

1. Detrend de tipo demean. Calcula la media de la serie temporal y la elimina, para
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centrar los datos en cero.
2. Taper del 5% en ambos extremos del sismograma, para evitar problemas con el filtro.

3. Filtro pasa-alta de 1 Hz. Elimina las frecuencias menores al valor de la frecuencia de
corte.

En las estaciones de periodo corto el filtro no es tan imprescindible como en las de banda
ancha, pero hemos aplicado el mismo procesado a todos los sismogramas por facilidad. Para
el caso del ejemplo, el resultado final de la senal procesada y sobre la que haremos el pick
del tiempo de llegada se muestra en la figura 3.2. Ahora, la llegada de la senal actstica se
aprecia perfectamente, y nos es mas facil hacer el pick.

[ES_ELGU_Z (bruto)
200

-200

'ES_ELGU_Z (procesado) |

100

-100

=200
21:28:30 21:29:00 21:29:30 21:30:00 21:30:30 21:31:00 21:31:30

Figura 3.2: Registro en la estacién de ELGU (Los Guajares). Sismograma bruto (arriba) y sis-
mograma procesado (abajo). Hora UTC.

Podemos inspeccionar los sismogramas procesados en el anexo A (figuras A.3 y A.4). En
la mayoria de ellos somos capaces de identificar una senal, pero hay algunos pocos que no
podremos usar para la localizacion del supracentro. En particular, no observamos ninguna
senal clara en las dos estaciones que no se encuentran al aire libre, ANER y TP12. Esto es
un hecho significativo que nos indica que lo que detectaron las estaciones sismicas de este
evento fue sélo la llegada directa de infrasonido al lugar de la estacién. Por otro lado, las
estaciones AAPN (Arroyo Pinares) y ESTP (Estepa) parece que no funcionaban bien en
ese momento, pues sélo vemos una sefial de ruido. Aunque en AAPN hay una senal de muy
pequena amplitud, que marcaremos aunque se encuentre muy temprana en el sismograma.
Lo mismo ocurre en JAND (Jandula-Sierra Morena), donde la amplitud de la respuesta
es muy pequena. Pese a eso, destaca un pico de amplitud dentro del intervalo de tiempo
esperado, asi que se probara por si fuera una llegada real.

En BBAA (Bellas Artes) si podemos observar una senal clara, pero en seguida vemos
que no puede corresponderse con la llegada que nos interesa, pues ocurre demasiado pronto
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en comparacion con otras estaciones cercanas. Por lo tanto, también hay que descartarla.
En EBER (Berja) ocurre algo parecido a BBAA, pues la senal llega muy pronto, pero hay
otra llegada de menor amplitud que puede ser compatible. En EQES (Quesada) y ACRT
(Cartuja) hay dos senales que destacan, por lo que habrd que probar ambas para ver cuél
es la correcta.

3.1.2. Tiempos de llegada

Finalmente, nos han quedado un total de 46 estaciones de las que vamos a extraer los
tiempos de llegada y usarlos para la localizacién del supracentro. Para realizar correcta-
mente la seleccién de los tiempos de llegada, nos tenemos que ayudar con un zoom que nos
amplifique suficientemente la senal. De nuevo, se muestra como ejemplo el sismograma de
FELGU (figura 3.3).

El aumento gradual inicial de la amplitud se debe a la llegada de la onda superficial
(ground roll) producto del acoplamiento actstico-sismico (Edwards, 2003). Se produce de-
bido a que el frente de onda atmosférico va induciendo ondas en la superficie conforme
avanza a lo largo del suelo. Sin embargo, esta caracteristica no la vemos en todos los sis-
mogramas.

ES_ELGU_Z
100
OMA/\/\M\/J\]\/V\A/\/\’\
-100
=200
21:30:17 21:30:18 21:30:19 21:30:20 21:30:21

Figura 3.3: Pick (linea roja) del tiempo de llegada en la estacién ELGU (Los Guajares). Hora
UTC.

En un primer acercamiento, marcaremos los picks en el instante en el que la amplitud
crezca de manera abrupta. Como la sefial es de alta frecuencia, se encuentra concentrada en
un intervalo pequeno de tiempo, y veremos mas adelante que los residuos son del orden del
segundo, por lo que no corremos ningin riesgo si empezamos con un pickeado de tiempos
algo laxo. A la vista de los resultados, podremos analizar si hemos seleccionado los tiempos
correctos.

En el anexo B hay una tabla con los tiempos de llegada que hemos marcado en cada
estacion.

3.2. Modelo de atmaésfera

En el apartado de Teoria hemos hablado de las variables atmosféricas que mas afectan
a la propagacion del sonido, siendo éstas la temperatura y los vientos horizontales. La
estructura térmica y los vientos dependen de la posicién geogréfica y del momento del dia y
del ano, ademas de otros factores. Dado que encontrar una solucion para la localizacién del
supracentro depende de cémo de bien hagamos el trazado de los rayos, lo ideal seria conocer
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la estructura de la atmoésfera en el tiempo exacto y el lugar exacto del evento que estamos
estudiando. Como es obvio, normalmente no es posible conocer las condiciones exactas de
la atmoésfera, por lo que nuestro trazado de rayos siempre contendra algo de error.

En nuestro caso, y como se sugiere para el propio programa de trazado de rayos que
usaremos (McFadden et al., 2021), utilizaremos los datos atmésfericos del European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF), obtenidos del Copernicus Climate Change
Service®. La ventaja de estos perfiles atmosféricos es que el modelo que usan los interpola
a las regiones cercanas, en lugar de tener solo el perfil vertical del lugar donde se hicieron
las medidas.

En particular, los datos atmosféricos tienen una resolucion vertical de 37 niveles de pre-
sion que cubren desde los 1000 hPa hasta 1 hPa, a lo largo de un mallado con espaciado
horizontal de 0.25°. El programa de trazado de rayos genera una recta entre la fuente y
el detector, y combina los datos atmosféricos del punto de la malla méas cercano para ca-
da nivel de presion, creando un perfil atmosférico sin discontinuidades mediante un spline
cibico (McFadden et al., 2021).

40
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0 300 320 340 0 20 40 60 0 0 100 200
Velocidad del sonido (m/s) Velocidad del viento (m/s) Direccion del viento (grados desde el norte)
Figura 3.4: Perfiles verticales de la velocidad del sonido, magnitud del viento y direccién, para
las coordenadas 37.5°N, 4.0°0O

En nuestro caso, se han empleado los datos para el area que encierran los paralelos
36.5° N y 39.0° N y los meridianos 5.5°0 y 2.5° 0, de forma que todas las estaciones
quedan lejos de los bordes del dominio seleccionado. Los datos corresponden a la hora mas
cercana al evento, las 21:00 UTC. Las variables a descargar son temperatura, velocidad de la
componente Este del viento, velocidad de la componente Norte y geopotencial (relacionado
con la altura geopotencial). De estos datos podemos extraer la velocidad del sonido usando
la ecuacion 2.2; y la direccion y magnitud del viento con las ecuaciones 2.24. Por otro
lado, la diferencia de altura entre dos valores de geopotencial ® viene dada por la siguiente

3En particular, son los datos de ERA5, quinta generacién de reandlisis atmosféricos del clima global,
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-erab-pressure-levels?
tab=overview



https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels?tab=overview
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-pressure-levels?tab=overview
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relacion:
Dy — Oy

9o
donde gy = 9.80665m/s?, la cual se deduce facilmente de la relacién entre geopotencial y
altura (Udfas and Mezcua, 1997).

En la figura 3.4 mostramos los perfiles verticales de las variables de interés para las
coordenadas 37.5°N, 4.0°0. Observamos que la velocidad del viento aumenta en altura,
con una direccién predominante hacia el sur y hacia el este en algunos niveles. En el anexo
C aparecen algunas figuras mas.

Az (3.1)

3.3. Busqueda del Supracentro

Hemos abordado la teoria necesaria y hemos inspeccionado los datos disponibles, de mo-
do que ya estamos listos para buscar el supracentro que mejor ajuste nuestros datos. Sélo
falta saber como lo haremos exactamente. Como hemos mencionado hasta ahora, el método
para localizar el supracentro es analogo al problema de localizar hipocentros de terremotos
en el interior de la Tierra, pero en el caso de un medio fluido. Para el caso del supracen-
tro, la implementacién de la teoria para desarrollar un algoritmo de calculo se encuentra
en Edwards (2003) y en McFadden et al. (2021). Sera el programa de Python desarrollado
por este tltimo, Bolide Acoustic Modelling (BAM), el que usaremos nosotros en este trabajo.

El problema a resolver es la localizaciéon de una fuente de ondas en el espacio y en el
tiempo, dados los tiempos de llegada de esas ondas (emitidas en el mismo instante) a
diversos detectores cuya posicion es conocida.

Si las ondas se emitieron en un tiempo ty respecto a un tiempo de referencia tg, y los
tiempos de llegada a las estaciones {A, B, C, ...} son {ta,tp,tc, ...} respecto a tg, entonces
los tiempos de viaje a cada una de las estaciones seran las cantidades t; — t, para cada
estacion ¢. Por ejemplo, si el tiempo de referencia son las 21:25:00 UTC y ¢ty = 30 s, significa
que la fragmentacion ocurrié a las 21:25:30 UTC. Si t4 = 300 s, quiere decir que la senal
llegd a la estacion A a las 21:30:00 UTC, y por tanto el tiempo de viaje es de 270 s.

tmic,A

Lr to to toa ta
* FeIe—¢ . B

TA

Figura 3.5: Esquema con la notaciéon de los tiempos, residuos y tiempos de viaje.

Si, dado un supracentro, hacemos un trazado de rayos para calcular el tiempo de viaje
a una estacion, t.q., entonces podemos conocer el momento en el que el rayo salié de la
fuente to; = t; — teqe. De esta forma, para cada estacién habremos calculado un tiempo
correspondiente a la salida del rayo desde la fuente. Dado que la suposicion es que todos
los rayos partieron de la fuente en el mismo instante, nuestro objetivo es encontrar la
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localizacién de la fuente para la que todos los tiempos calculados coinciden:
toa = top = toc = -+ = to; = 1o (3.2)

que debe ser el instante de la fragmentacion del meteoroide, ty. En casos reales, no conse-
guiremos que ésto suceda exactamente. Entonces, utilizamos la diferencia entre los tiempos
de ocurrencia calculados para dar una estimacién de la fiabilidad de la solucién. Para ello,
se calcula el tiempo de ocurrencia medio, como:

1 & 1 &
to = I Z to; = N ; (ti — teatei) (3.3)

siendo N el nimero de estaciones. En la figura 3.5 se aclara la notaciéon. Las desviaciones
de cada tiempo de ocurrencia calculado respecto de este tiempo medio seran los residuos
de cada estacion. Es decir:

ri = toi — to = ti — teateq — to (3.4)

Por supuesto, el objetivo es encontrar la posicion del supracentro que produce un minimo
de residuos, de acuerdo con una norma L1:

1 N
L1l = N Z ‘tz - tcalc,i - EO‘ (35)

En el caso en que el tiempo ty de la explosion sea conocido, no necesitamos calcular el
tiempo de ocurrencia medio, y calcularemos los residuos respecto de este tiempo conocido.
Ademas, resultard tutil anadir pesos a las estaciones, cuando el pick del tiempo no es muy
claro o para quitar peso a las mas lejanas. En ese caso, la ecuacion 3.3 se convierte en:

T Zi\] Wy (tz - tcalc,i)
to = S w (3.6)
y la ecuacion 3.5 sera:
N p—
;Wi tz - tca ct t
[l = X | tei ~ | (3.7)

> Wi

siendo w; el peso de cada estacién (Edwards, 2003).

3.3.1. Calculo de los tiempos de viaje y trazado de rayos

El capitulo de teoria termind con las ecuaciones 2.38, que nos servian para calcular los
tiempos de viaje y hacer el trazado de los rayos. Sin embargo, estas ecuaciones estan en
forma continua, y para implementarlas en un algoritmo de célculo es necesario discretizar-
las. Para ello, como ya hemos mencionado, se ha considerado la atmosfera como un medio
estratificado por capas, de modo que podemos trazar el rayo en cada capa e ir acumulan-
do los resultados (tiempo y desplazamiento). La forma discretizada de las ecuaciones del
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Figura 3.6: Notacién del desplazamiento del rayo en los dos sistemas de referencia. Esquema
para visualizar la transformacién.

trazado de rayos es:

1= s L A 3.8
=2 i si——)2 2 (3.8a)

i (1 —pu;
p > ) P’ i
X = — + siui] [si - —} Az; 3.8b
zi: {(1 — pu;) (1 —pus)” &)
pg —-1/2
Y = s2; {312 - —} Az 3.8¢c
donde s; = 1/¢; es la lentitud de la capa i-ésima; u; es la velocidad del viento en la

direccion del rayo caracterizado por el parametro p; v; la velocidad del viento en la direccion
perpendicular al rayo; Az; es el espesor de la capa i-ésima; t es el tiempo de viaje del rayo,
calculado como la suma de tiempos de viaje en cada capa; X es la distancia viajada en la
direccion del rayo; e Y es el desplazamiento transversal.

Si un rayo tiene una posicion inicial rg al comenzar a atravesar una capa de atmosfera de
espesor Az, y una posicion final r¢, X serd la distancia recorrida a lo largo de la direcciéon
del azimut inicial (¢) e Y serd la distancia en la direccién perpendicular que ha recorrido
por efecto del viento. La transformacion a nuestro sistema de referencia serd por tanto una
rotacion, segun la figura 3.6:

xf\ [cos¢ —sing) (X (3.9)
yr) \sing cos¢p | \Y '
Del mismo modo, los vientos los conocemos en funcién de su direccién respecto al norte y

su magnitud. La transformacién a u y v (viento paralelo y perpendicular al rayo) se deduce
facilmente con geometria (Anexo D).
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3.3.2. Calculo del rayo 6ptimo

Dada la posicion del supracentro y una de las estaciones, se necesita saber qué rayo es
el 6ptimo. Es decir, el rayo que sale de la fuente y llega lo més cerca posible a la estacion.
Cada rayo estd caracterizado por un angulo de despegue 6 (take off angle, el déngulo que
forma con la vertical) y el angulo de azimut ¢ (dngulo que forma con el eje x). El algoritmo
de célculo desarrollado por Edwards (2003) y publicado en Edwards and Hildebrand (2004)
calcula los valores de 6 y ¢ del rayo 6ptimo para cada estacién. Para ello, se construye una
malla de valores posibles para los angulos de esta forma (figura 3.7):

e Se calcula el azimut de la recta que une el supracentro y la estacién, ¢.

o Los posibles valores de azimut a explorar seran ¢ —90° < ¢ < ¢+90°, con un intervalo
de 2°. Este valor puede cambiar.

o Los posibles valores para el angulo de take off seran 90° < 6 < 180°, con intervalo de
2°. Es decir, rayos que salgan hacia abajo.

Para cada punto se traza el rayo correspondiente, de acuerdo con las ecuaciones del apartado
anterior, y guardaremos aquel cuya posicion final sea la méas cercana a la posicion de la
estacién. Entonces, construiremos de nuevo la malla alrededor del mejor valor (punto P en la
figura 3.7B), esta vez con un espaciado de 0.055°. Este proceso se repetira hasta encontrar

X

+Z

0 - Takeoff angle
& - Azimuth angle

SR,

(A)

Figura 3.7: Célculo del rayo 6ptimo a una estaciéon. Malla de valores para 6 y ¢. Figura obtenida
de Edwards and Hildebrand (2004).

los pardametros del rayo 6ptimo dentro de unos valores de aceptacion de resolucion. En
nuestro caso, se considerara que un rayo ha alcanzado la estaciéon cuando la diferencia entre
la posicién final del rayo y la de la estacion sea de menos de 3000 m verticalmente y de 660 m
horizontalmente. La resolucion vertical de 3000m es la que se recomienda en McFadden
et al. (2021). Esto es para tener en cuenta que en la atmdsfera real, aunque el rayo no
llegue directamente a la estacion, se puede medir una llegada por efectos de scattering o
difraccion.

Aun asi, puede que no se encuentre ningin rayo que alcance la estaciéon. Puede haber
varias razones para que esto ocurra, empezando por que la estacién se encuentre en una
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zona de sombra para el supracentro dado. Otras razones pueden deberse al propio algoritmo
de célculo, como que todos los rayos correspondientes a los valores de la malla se refracten
hacia arriba.

3.3.3. Calculo del supracentro. Particle Swarm Optimization

Para calcular la posicion del supracentro necesitamos explorar un gran volumen de posibi-
lidades. En concreto, el volumen de btisqueda usado va desde los 20000 m hasta los 45000 m
para la altura; longitud entre 4.25°0 y 3.75°0; y latitud entre 37.25°N y 37.75°N. Para
cada posicion del supracentro dentro de este volumen, se calcula el rayo 6ptimo para cada
una de las estaciones siguiendo el proceso descrito en las dos secciones anteriores. Una vez
tenemos los rayos 6ptimos, hay que calcular los tiempos de viaje de cada rayo y computar
los residuos en cada estacion. Repetimos esto hasta encontrar la posicion del supracentro
que suponga un minimo en el valor de L1 de la ecuacion 3.7.

Sin embargo, repetir este proceso sistematicamente para todas las posibles posiciones
para el supracentro costaria un gran tiempo de computo. El programa desarrollado por
McFadden et al. (2021) sustituye el método sistemético por un algoritmo mas eficiente
y moderno, una buisqueda por optimizaciéon de enjambre de particulas (Particle Swarm
Optimization, PSO). Este método de blisqueda hace que no sea necesario explorar todo el
espacio de posiciones para encontrar el minimo de residuos. Se trata de un tipo de algoritmo
genético que busca el valor minimo de una funcién usando una poblacién (enjambre) de
soluciones candidatas que se mueven semi-aleatoriamente por el espacio de soluciones (se
suele decir que recuerda a una bandada de pajaros) y acaban convergiendo a la posicién del
minimo. La explicacion del funcionamiento de este algoritmo se encuentra en el anexo E.




4. Resultados

Aplicamos el método de busqueda del supracentro a nuestras estaciones y tiempos de
llegada, usando el paquete BAM de Python desarrollado por McFadden et al. (2021). Como
se ha indicado en el capitulo anterior, podemos considerar el tiempo de ocurrencia de la
fragmentacion explosiva como una variable mas a tener en cuenta en la minimizacién de
los residuos, o podemos considerar que es un tiempo conocido y calcular solamente la
localizacién espacial del supracentro.

La diferencia entre fijar o no el tiempo sera la mayor o menor incertidumbre en la altura
del supracentro (Heimann et al., 2013).

Es gracias a que el fenémeno de la fragmentacion viene acompanado de un aumento abrupto
de la luminosidad, como ya vimos en el capitulo 2, que podemos obtener el momento de
ocurrencia por medios visuales, asi como la trayectoria aproximada del meteoroide por
triangulacién. En concreto, el meteoroide de Granada fue grabado por las camaras de
detecciéon de meteoros del proyecto SMART (Madiedo, 2016), y el investigador principal, el
profesor José Maria Madiedo, ha calculado la trayectoria del meteoroide y los tiempos de
los picos de la curva fotométrica. Esta informacion se encuentra en el anexo F.

En concreto, el instante de mayor luminosidad ocurre a las 21:25:47.3 UTC (precisién en
las décimas de segundo), y supondremos que se corresponde al inicio de la propagacién de
las ondas de presion.

4.1. Tiempo fijo

Comenzamos, entonces, fijando el tiempo de ocurrencia a las 21:25:47.3 UTC. Es decir,
si el tiempo de referencia son las 21:25:00.0 UTC, entonces no hace falta calcular el tiempo
de ocurrencia medio de la ecuacién 3.6 ya que lo fijaremos en t, = 47.3 s, y calcularemos los
residuos de los tiempos de viaje respecto de este tiempo. Tenemos que asignar un peso w; a
cada estacion, que es un valor entre 0 y 1. Para elegir el peso nos fijaremos en la confianza
que tengamos en el pick del tiempo de llegada, pero también en si queremos establecer
menos peso a las estaciones mas lejanas.

Primero, hemos realizado pruebas con pocas estaciones y hemos visto asi cuales no pueden
tener mucho peso en el trazado por encontrarse en zonas en las que el programa no llega a
trazar ningtn rayo. Se comenz6 con una amplia zona de buisqueda, que hemos ido reduciendo
a la vista de los resultados tipicos, hasta la que observamos en la figura 3.1. También
hemos probado a reducir los valores recomendados de tolerancia a la hora de calcular el
rayo 6ptimo. Sin embargo, esto provoca que en muchas estaciones deje de recibirse un rayo
directo. Esto cambiaria si, a la misma vez que reducimos el volumen de tolerancia alrededor
de las estaciones, reducimos también el espaciado del mallado de busqueda de los angulos
de los rayos, esto es, densificando el trazado de rayos. Para una resoluciéon vertical de 3 km
en las estaciones, el espaciado inicial del mallado se ha fijado en 0.75° para el take off y 1.5°
para el azimut. Reducir aiin mas este valor supone aumentar considerablemente el tiempo
de céalculo del programa.
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En la tabla 4.1 aparecen los pesos que hemos usado para cada estacion, que se han ido
modificando de acuerdo con las pruebas previas que se han hecho. El peso 1 se ha reservado
para las estaciones mas cercanas y con un pick mas fiable, y hemos puesto peso 0.8 a las
que se encuentran méas lejos de las soluciones tipicas. El caso de ASMO es distinto, pues
el rayo optimo llega muy vertical a esta estacion, haciendo que su residuo sea siempre del
orden de 10s. ALOJ y EGOR siempre tienen un residuo un poco mayor que el resto de las
estaciones cercanas, por lo que su peso se ha dejado en 0.7. Las estaciones de peso 0 son
aquellas en las que no teniamos senal clara, como ya comentamos en el capitulo anterior.
También se ha puesto un peso menor o nulo en aquellas estaciones que se encuentran en
zonas donde en las pruebas previas se ha visto que no siempre se llegan a trazar rayos.

ESTP | nan | 0.0 TP14 | -39 | 0.8
Estacion | Residuo (s) | Peso GORA | -5.3 | 0.01 TP15 | -25 | 0.8
AAPN -33.2 0.0 JAND | -29.3 | 0.0 TP16 | -2.6 | 0.8
ACHM -2.7 L0 TRAD | 1.6 | 1.0 TP17 | 0.5 | 0.8
ACRT 3.1 0.0 TPO1 | nan | 0.0 TP18 | -0.5 | 0.8
AETJ 0.0 1.0 TP02 |-10.0 | 0.0 TP19 | 0.8 | 0.8
AFUE 0.9 1.0 TPO3 | -9.6 | 0.1 TP20 | 1.3 | 0.8
ALOJ -16.5 0.7 TP04 |-12.2 | 0.1 TP21 | -0.5 | 0.8
ANER -27.4 0.0 TPO5 | -7.0 | 0.1 TP22 | 0.0 | 0.5
APHE -2.5 0.8 TPO6 | -6.6 | 0.1 TP23 | -1.1 | 0.5
ASMO -9.1 0.01 TPO7 | -5.7 | 0.1 TP24 | -1.0 | 0.5
ATEJ -6.6 0.8 TPOS | -7.2 | 0.1 TP25 | -2.9 | 0.8
BBAA -37.0 0.0 TP09 | -1.0 | 0.8 TP26 | -1.1 | 0.8
EBER -4.6 0.0 TP10 | -5.8 | 0.8 TP27 | -3.8 | 0.0
EGOR -17.1 0.7 TP11 | -5.6 | 0.5 TP28 | -4.5 | 0.8
ELGU -1.0 0.8 TP12 | -3.0 | 0.0 TP29 | -3.6 | 0.8
EQES nan 0.0 TP13 | -5.1 | 0.5 TP30 | nan | 0.0
EQTA 0.3 1.0

Tabla 4.1: Pesos y residuos de cada estacion. Tiempo fijo.

La localizacion del supracentro, dados los anteriores pesos para las estaciones, ha resulta-
do ser aproximadamente 37.4939° N, 3.9083° O, a una altitud de aproximadamente 38.3 km
sobre el nivel del mar. El epicentro se encuentra en el municipio de Alcala la Real, en el
sur de la provincia de Jaén.

Los residuos de los tiempos de viaje calculados para esta posicion del supracentro se
muestran también en la tabla 4.1. Aparecen los residuos para las 50 estaciones, pero sélo
nos tenemos que fijar en aquellas que tenemos en la tabla del anexo B. Los otros residuos se
han calculado para ver cuando deberia haber llegado la senal a las estaciones en las que no
hicimos pick. Los altos residuos en JAND y AAPN nos indican que los tiempos de llegada
que marcamos no eran correctos, y por tanto no se correspondian con la senal de la onda
directa. Lo mismo ocurre en BBAA, donde ya adelantamos que la senal del sismograma no
podia tener el mismo origen que las demaés.

En algunas estaciones aparece nan en el valor del residuo, lo que significa que el programa
no ha conseguido trazar ningiin rayo a esa estacién desde la posicion del supracentro é6ptimo.
Los valores que observamos para los residuos son valores tipicos, y podemos esperar residuos
de hasta 10 s dado el volumen de tolerancia que establecimos para los rayos 6ptimos, pues
un rayo que pasa a 3 km de altura sobre una estacion se considera una llegada por efectos
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Figura 4.1: Localizacién del supracentro (proyeccién en superficie) y residuos en las estaciones.
No aparece el cddigo de todas las estaciones.

de scattering, como ya se explico.

Los resultados se encuentran resumidos en la figura 4.1, y también mostramos un trazado
de los rayos 6ptimos a cada estaciéon en la figura 4.2.

Dada la localizacion del supracentro y la estructura de la atmodsfera, podemos generar
una figura como la 2.2, que muestra los tiempos de llegada a la superficie para el caso de
una atmoésfera isétropa. En la figura 4.3 podemos ver cuanto varia para el caso de una
atmosfera realista ese patron de circulos concéntricos. Vemos que ese patrén caracteristico
se ha descentrado hacia el sur-sureste debido a la presencia de los vientos del norte y del
oeste que vimos en la figura 3.4.

La zona de sombra que vemos en la figura 4.3, es decir, aquellas zonas a las que no se
consigue trazar un rayo directo, no solo depende de la estructura térmica y de los vientos,
como vimos en el capitulo de teoria. En este caso, también hay que tener en cuenta un factor
computacional, por las propias limitaciones del algoritmo de trazado de rayos. Podemos
observar algunas estaciones que se encuentran claramente en la zona de sombra, como
ESTP y EQES; y otras que se encuentran en la frontera de esta zona, que son aquellas
estaciones a las que se les ha otorgado menos peso.

La incertidumbre en la localizacién del supracentro tiene su origen, principalmente, en
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Figura 4.3: Tiempos de llegada a la superficie desde el supracentro éptimo. Las lineas punteadas
muestran los contornos correspondientes al caso de atmoésfera isétropa.

las aproximaciones que hemos tomado para el modelo de atmosfera, asi como en la
tolerancia que establecemos para los rayos 6ptimos. En particular, la incertidumbre en la
altitud del supracentro serd de al menos £3 km debido a la tolerancia vertical (McFadden
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et al., 2021). Respecto al trazado de los rayos, este algoritmo no tiene en cuenta el régimen
no-lineal de la onda de choque al comienzo de su propagacion, lo que provoca que las
soluciones tiendan a estar a menor altitud de lo que se esperaria (Edwards and Hildebrand,
2004). En resumen, el resultado para la altura sobre el nivel del mar del supracentro lo
establecemos en el rango [35.3,41.3] km.

4.2. Tiempo como parametro libre

Si, por otro lado, dejamos el tiempo de ocurrencia como un parametro libre, entonces
debemos calcular los residuos respecto al tiempo de ocurrencia medio que nos da la ecuacion
3.6. En la tabla 4.2 aparecen los pesos que hemos establecido a cada estacion. Hay algunas
diferencias respecto al caso con el tiempo fijo, ya que al no fijar el tiempo damos mas
posibilidades a la solucion.

ESTP nan 0.0 TP14 | 2.24 | 0.9
Estacion | Residuo (s) | Peso GORA | -41.48 | 0.01 TP15 | 3.48 | 0.8
AAPN -63.57 0.0 JAND | nan | 0.0 TP16 | 6.57 | 0.8
ACHM 1.26 1.0 TRAD | 2.17 | 1.0 TP17 | 7.02 | 0.9
ACRT 0.61 0.01 TPO1 | nan | 0.0 TP1S | 9.51 | 0.8
AET)J -3.74 1.0 TP02 |-19.35 | 0.0 TP19 | 9.55 | 0.8
AFUE -0.13 1.0 TPO3 | -14.96 | 0.1 TP20 | 8.53 | 0.8
ALOJ -26.03 0.6 TPO4 | -14.11| 0.2 TP21 | 7.28 | 0.8
ANER -19.16 0.0 TPO5 | -10.70 | 0.2 TP22 | 4.68 | 0.8
APHE 6.23 0.9 TPO6 | -6.91 | 0.2 TP23 | 4.42 | 0.8
ASMO -28.19 | 0.01 TPO7 | -4.93 | 0.8 TP24 | 5.63 | 0.8
ATEJ -3.45 0.9 TPOS | -6.44 | 0.8 TP25 | 1.39 | 0.9
BBAA -38.80 0.0 TP09 | -1.78 | 0.8 TP26 | 0.49 | 0.9
EBER nan 0.0 TP10 | -3.25 | 0.8 TP27 | -0.87 | 0.9
EGOR -26.60 0.6 TP11 | 047 | 0.9 TP28 | -3.19 | 0.9
ELGU 6.42 0.9 TP12 | 2.31 | 0.0 TP29 | -2.68 | 0.9
EQES nan 0.0 TP13 | 1.24 | 0.8 TP30 | -6.08 | 0.2
EQTA -6.48 1.0

Tabla 4.2: Pesos y residuos de cada estaciéon. Tiempo libre.

En este caso, la solucion para el supracentro 6ptimo ha sido aproximadamente 37.3415° NV,
3.8462° O, a una altitud de aproximadamente 33.6 km sobre el nivel del mar. Los residuos
de los tiempos de viaje para esta solucién se encuentran en la tabla 4.2. Al dejar el tiempo
como un parametro libre, la incertidumbre en la altura de la fuente serd atiin mayor, pues
aumentar la altura se traduce en retrasar el tiempo de ocurrencia, y lo contrario. Los
resultados calculados con el tiempo fijo seran siempre mas fiables.

El tiempo de ocurrencia calculado ha resultado ser t, = 95.7 s, lo que corresponde a
las 21:26:35.7 UTC. Por supuesto, no es un resultado verosimil, ya que segin los datos
astrofisicos, el fenémeno visual terminé a las 21:25:47.6 UTC.

El resultado para la localizacion del supracentro para el caso de dejar el tiempo de ocu-
rrencia como un parametro libre se puede visualizar en la figura 4.4. También mostramos
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ahi la solucién del supracentro para el caso de tiempo fijo. Ademas, se han senalado también
otras soluciones de entre las calculadas, tanto con tiempo fijo como libre. Estas otras solu-
ciones fueron calculos previos con menos estaciones, probando distintos pesos, cambiando
las variables que usa el algoritmo PSO, la densificacién del trazado de rayos o la tolerancia
en la bisqueda de los rayos 6ptimos.

A la vista de los resultados que se obtienen en los célculos con tiempo fijo, la mayoria
de las soluciones se encuentran en una superficie de unos 100 km? en el sur de la provincia
de Jaén, en el municipio de Alcala la Real. Podemos ver que la mayoria de las soluciones
son coherentes con la trayectoria del meteoroide dentro de cierto margen de tolerancia, de
modo que segiin nuestra soluciéon para el supracentro, éste ocurriria en la segunda mitad
del recorrido, lo que concuerda con los registros en video.
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Mapa donde se muestra la solucién para el supracentro usando tiempo fijo (estrella
negra, S0) y dejando el tiempo libre (estrella negra, S1). Otras soluciones dejando el
tiempo fijo se muestran con puntos azules. Otras soluciones dejando el tiempo libre
se muestran con puntos rojos.




5. Conclusiones

En esta memoria hemos estudiado un método de calculo que permite conocer la localiza-
cién aproximada de una fuente puntual de ondas en la atmodsfera, a partir de los tiempos de
llegada de la onda de presién a las estaciones sismicas de la superficie y usando un modelo
de atmosfera realista. El algoritmo de calculo se encuentra en el modulo de Python llamado
BAM, que esta desarrollando Luke McFadden (McFadden et al., 2021). Sin embargo, este
programa se encuentra en fase de desarrollo todavia, por lo que algunas caracteristicas no
estan disponibles. En este sentido, aunque no se ha mencionado en el trabajo, he anadido al
algoritmo la posibilidad de elegir los pesos que tendré cada estacion, pues este aspecto atn
no estaba disponible. El médulo BAM utiliza un algoritmo genético, llamado PSO, para
explorar el espacio de soluciones posibles, y hace un trazado de rayos para encontrar los
rayos 6ptimos a cada estacion desde cada posible posicion del supracentro, y para calcular
los tiempos de viaje.

Este método se ha aplicado al caso particular del meteoroide que sobrevol6 las provincias
de Granada y Jaén en 2016. Se recopilaron un total de 50 registros sismicos de estaciones
de banda ancha y corto periodo del sur de Espaia, incluyendo un perfil de estaciones
temporales del TAG. Con un tratamiento adecuado de los sismogramas, especificamente
un filtrado de las frecuencias menores a 1 Hz para eliminar las ondulaciones del ruido
oceanico y preservar las frecuencias del acoplamiento actstico-sismico, podemos identificar
claramente la senal procedente de la fragmentacién explosiva del meteoroide en la mayoria
de los registros sismicos. En concreto, hemos extraido datos de los tiempos de llegada de
la sefial en un total de 46 estaciones, aunque en 2 de ellas se eligié una sefial incompatible
(AAPN y JAND). Las cuatro estaciones en las que no se midié tiempo de llegada fueron
ANER, TP12, ESTP y BBAA. De las 44 estaciones que quedan, la mas cercana a la solucion
que hemos dado para el supracentro es ASMO, a 21 km, y la més lejana es EBER, a 112 km.

Se trata de un caso de aplicacién real, lo que quiere decir que no se van a cumplir
unas condiciones de idealidad para la aplicaciéon del método. Es decir, no tenemos una
cobertura azimutal completa, ni tampoco podemos conocer las condiciones atmosféricas
exactas. Afortunadamente, gracias al gran ntiimero de registros sismicos debido al perfil
temporal de estaciones y a la red sismica local de la cuenca de Granada, este evento se
convierte en uno de los eventos de este tipo con mayor nimero de registros sismicos. Los
datos disponibles abren puerta a estudios de efectos locales y del acoplamiento actustico-
sismico. Por otro lado, una forma de reducir los errores provenientes del modelo atmosférico
es aplicar a los sondeos perturbaciones en forma de ruido gaussiano, de forma que simulen
la varianza real que esperariamos en los datos atmosféricos, y asi se podria estudiar cuanta
incertidumbre provocan en los tiempos de viaje calculados, como ya indican en McFadden
et al. (2021). Aunque los datos atmosférico utilizados tienen la resolucién suficiente para el
ejercicio del método, pues es un modelo realista de atmosfera, en el sentido de que se tienen
en cuenta los vientos. Se utilizan los datos atmosfericos del European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWEF), obtenidos del Copernicus Climate Change Service. La
ventaja de estos perfiles atmosféricos es que el modelo que usan los interpola a las regiones
cercanas, en lugar de tener sélo el perfil vertical del lugar donde se hicieron las medidas. En
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particular, los datos atmosféricos tienen una resoluciéon vertical de 37 niveles de presién que
cubren desde los 1000 hPa hasta 1 hPa, a lo largo de un mallado con espaciado horizontal
de 0.25°. Las variables que obtenemos de este servicio son: temperatura, componente zonal
del viento, componente meridional y geopotencial (relacionado con la altura geopotencial).

Para su aplicacion, se ha optado por las dos vias posibles. Por un lado, usando el tiempo de
ocurrencia que nos proporcionan los registros en videocamaras y, por otro lado, calculando
también este tiempo junto con la localizacion espacial.

A la vista de los resultados podemos ver que este método de célculo, aplicado a un
problema real, si nos ha permitido dar una localizacion para el supracentro, pero dentro
de un intervalo grande de incertidumbre y solamente para el caso en el que conocemos
el tiempo de ocurrencia de la fragmentacién explosiva, obtenido por otros medios. Los
resultados dejando el tiempo como parametro libre no han sido verosimiles, en el sentido
de que el tiempo calculado de la explosién no concuerda con lo que sabemos por datos
externos. Esto nos sirve para advertir, de nuevo, que s6lo podemos admitir los resultados
proporcionados por este método como validos cuando los hayamos podido contrastar con
otro tipo de datos y soluciones antes. Los resultados con el tiempo fijo si son aceptables
en cierto grado, ya que la localizacién del epicentro se encuentra dentro de la proyeccion
de la trayectoria del meteoroide en superficie, calculada por triangulacion por José Maria
Madiedo usando los registros de las estaciones de deteccién de meteoros de Calar Alto
(Almeria), La Hita (Toledo), La Sagra (Granada), Sierra Nevada (Granada) y Sevilla. En
particular, el supracentro calculado de esta forma se encuentra a una altura de 38.3 £3 km
sobre el municipio de Alcala la Real en la provincia de Jaén, en 37.4939° N, 3.9083° O.
Los parametros especificos usados para obtener este resultado con tiempo de ocurrencia
fijo a las 21:25:47.3 UTC han sido: tamafio de enjambre para el algoritmo PSO, n = 200;
tolerancia vertical para la busqueda del rayo éptimo, 3000 m; tolerancia horizontal, 660 m;
espaciado inicial para el trazado de los rayos, 0.75° para el angulo de despegue y 1.5° para
el angulo de azimut; el volumen de buisqueda usado va desde los 20000 m hasta los 45000 m
para la altura, longitud entre 4.25°0 y 3.75°0, y latitud entre 37.25°N y 37.75°N.

Tanto el hecho de no poder conocer las condiciones atmosféricas, como las aproximaciones
que se toman en el desarrollo del método, como las tolerancias que hay que aplicar a
la busqueda de los rayos 6ptimos, implican que el método puede usarse para localizar el
supracentro, pero no podemos ir mas alla. En particular, no consigue una precision suficiente
para poder utilizarlo para validar modelos atmosféricos o identificar llegadas en los registros
sismicos. Los residuos obtenidos son mucho mayores que los errores que podemos cometer
al medir los tiempos de llegada en los sismogramas, por lo que no hay suficiente precision
como para discernir entre la llegada de la onda directa y otras llegadas de precursores o de
ondas reflejadas. Para ello habria que estudiar como se produce el acoplamiento sismico-
acustico, y como se traducen los distintos caminos de las ondas en el sismograma, lo cual
podria ser el rumbo de futuras investigaciones en este campo, con el objetivo de anadir
al método las llegadas de precursores y reflexiones atmosféricas. Ni tampoco se consigue
una precision suficiente como para resolver anomalias locales en parametros atmosféricos
respecto al modelo de atmésfera usado.

A pesar de sus limitaciones, el trazado de rayos atmosférico es un paso imprescindible si
queremos estudiar las detecciones sismicas de meteoroides o de otras fuentes acisticas en
la atmosfera. Los resultados de un trazado de rayos nos proporcionan algunos parametros
bésicos si queremos estudiar el acoplamiento acustico-sismico, el patrén de radiacién de
la fuente o la complejidad de la forma de onda registrada, como por ejemplo la distancia
viajada por los rayos, los angulos de incidencia o la direccion de procedencia.
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A. Estaciones sismicas y sismogramas

Informacién sobre las estaciones sismicas que aparecen en la figura 3.1.

Cédigo | Latitud (°) | Longitud (°) | Elevacién (m) | Network Nombre
AAPN | 37.307667 -4.120167 1160 IG Arroyo Pinares
ACHM | 37.105000 -3.829667 860 1G Chimeneas
ACRT | 37.189999 -3.595600 770 IG Cartuja
AETJ | 37.236099 -3.688300 794 IG Sierra Elvira
AFUE | 37.113335 -3.506833 1586 IG Fuente Fria
ALOJ | 37.109001 -4.105000 1340 IG Sierra de Loja
ANER | 36.762333 -3.845333 170 IG Cuevas de Nerja
APHE | 36.952000 -3.688000 1360 1G Pico Herrero
ASMO | 37.358002 -3.743000 1170 1G Sierra Morrones
ATEJ | 36.915001 -4.014000 1480 IG Sierra Tejeda
BBAA | 37.195400 -3.627000 660 IG Bellas Artes
EBER | 36.897900 -2.889600 1690 ES Berja
EGOR | 37.110100 -4.109600 1386 ES Sierra Gorda
ELGU | 36.867802 -3.626600 874 ES Los Guajares
EQES | 37.802799 -3.071100 1140 ES Quesada
EQTA | 37.205002 -3.439900 1100 ES Presa de Quéntar
ESTP | 37.271332 -4.866167 893 IG Estepa
GORA | 37.480499 -3.039833 895 IG Gorafe
JAND | 38.221584 -3.970483 484 1G Jandula-Sierra Morena
TRAD | 37.175201 -3.602700 684 IG Traductores
TPO1 | 36.882176 -3.068611 665 IG TPO1
TP02 | 36.888634 -3.109529 1183 IG TP02
TPO3 | 36.880755 -3.139966 1225 IG TP03
TP04 | 36.879106 -3.189494 1303 IG TP04
TP05 | 36.879361 -3.222236 1190 IG TP05
TP0O6 | 36.878578 -3.251819 1291 IG TP06
TPO7 | 36.880576 -3.297624 735 IG TPO7
TPO8 | 36.875523 -3.335132 841 IG TP08
TP0O9 | 36.875988 -3.375582 721 IG TP09
TP10 | 36.872190 -3.411597 719 IG TP10
TP11 | 36.866946 -3.456604 682 IG TP11
TP12 | 36.859954 -3.496747 T IG TP12
TP13 | 36.850350 -3.526000 563 IG TP13
TP14 | 36.853787 -3.559288 695 IG TP14
TP15 | 36.848228 -3.595832 477 IG TP15
TP16 | 36.849354 -3.631293 570 IG TP16
TP17 | 36.851312 -3.663272 1117 IG TP17
TP18 | 36.854762 -3.703148 921 IG TP18
TP19 | 36.861639 -3.727192 1026 IG TP19
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Cédigo | Latitud (°) | Longitud (°) | Elevacién (m) | Network Nombre
TP20 | 36.857684 -3.773485 1125 IG TP20
TP21 | 36.862450 -3.800632 1267 IG TP21
TP22 | 36.875853 -3.845605 1325 IG TP22
TP23 | 36.858219 -3.879071 1271 IG TP23
TP24 | 36.846475 -3.923061 791 IG TP24
TP25 | 36.843853 -3.952675 1074 IG TP25
TP26 | 36.849952 -3.990660 D78 IG TP26
TP27 | 36.849167 -4.026998 045 IG TP27
TP28 | 36.843958 -4.059058 531 IG TP28
TP29 | 36.846278 -4.098463 323 IG TP29
TP30 | 36.846750 -4.128586 99 IG TP30

Tabla A.1: Informacién de las estaciones.

A partir de aqui se muestran los sismogramas brutos y los ya procesados de todas las
estaciones.
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B. Tiempos de llegada

En la tabla aparecen los tiempos de llegada que hemos marcado en cada uno de los
sismogramas de las 46 estaciones sismicas. Es el tiempo en segundos que ha transcurrido
desde el tiempo de referencia, las 21:25:00 UTC. Como se ha explicado, se ha elegido el
instante en que la amplitud crece de manera abrupta en el registro de la estaciéon. No
podemos afirmar que estos sean los tiempos reales de la llegada de la onda de presion, y los
residuos son demasiado altos como para poder corregir estos tiempos.

Cédigo | Tiempo de llegada (s) Cédigo | Tiempo de llegada (s)
AAPN 169.38 TP18 317.97
ASMO 180.01 ELGU 318.59
AETJ 216.62 TP30 319.11
EGOR 227.71 GORA 319.52
ALOJ 228.51 JAND 319.88
ACHM 236.39 TP17 320.66
ACRT 240.29 TP16 324.01
TRAD 242.64 TP15 325.82
EQTA 260.66 TP14 326.65
AFUE 267.19 TP13 330.46
APHE 288.77 TP11 332.36
ATEJ 289.88 TP10 335.67
TP22 304.94 EQES 336.23
TP23 309.82 TP09 340.32
TP21 310.73 TP08 343.07
TP26 312.98 TPO7 346.69
TP20 313.51 TPO06 352.21
TP27 313.97 TP05 356.53
TP25 314.27 TP04 360.70
TP19 314.40 TPO3 367.90
TP24 314.43 TPO02 371.29
TP28 316.52 TPO1 379.85
TP29 317.64 EBER 417.49

Tabla B.1: Tiempos de llegada marcados en los registros.

En las paginas siguientes se muestran en los sismogramas los picks de los tiempos de
llegada y las llegadas calculadas por el programa de trazado de rayos para el supracentro
optimo.
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C. Datos atmosféricos

Algunas figuras mas para mostrar la estructura de los vientos en varios niveles de presion.
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Figura C.1: Magnitud y direcciéon de los vientos en distintos niveles de presién.
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D. Transformacion vientos

Aqui se muestra como pasar de la magnitud, w, y direccion del viento, v, a las compo-
nentes u y v, paralela y perpendicular a una direcciéon dada por ¢. (figura D.1).

Yo

Figura D.1: Esquema con direccién del viento y proyecciones.

Primero, calculamos las componentes Este y Norte del viento:

E =wsiny (D.1a)
N = w cos®p (D.1b)

Y ahora hacemos una rotaciéon segtin el angulo ¢ para calcular las componentes en el

sistema rotado: , " )
Uu COS sin
(U) B <— sing cos gb) - <N> (D.2)






E. Particle Swarm Optimization

Este algoritmo genético consigue encontrar el valor de las variables de una funcién para los
cuales dicha funcion es un minimo. En nuestro caso, la funcién a minimizar son los residuos
de tiempos de viaje, y las variables son las coordenadas del supracentro. La bibliografia
usada para esta seccién ha sido Mirjalili (2021).

El funcionamiento de este método se suele explicar haciendo una analogia con el movi-
miento de una bandada de pajaros. Para determinar hacia dénde se mueve un pajaro en
particular en cada paso de tiempo hay que tener en cuenta tanto el movimiento propio del
pajaro como el movimiento de toda la bandada. La busqueda que hace el método PSO del
espacio de soluciones la realiza explorandolo, no sistematicamente, si no usando una nube
de “particulas” o buscadores. Cada buscador comienza en un lugar aleatorio del espacio de
soluciones y en cada paso de su camino debe registrar cudl es el valor minimo de la funciéon
que ha calculado hasta entonces. Es decir, para cada posicién del supracentro en la que se
encuentre, debe calcular los residuos de viaje para esa posicion y decir si es un minimo en su
busqueda o no. Todos los buscadores registran en cada paso si han encontrado un minimo o
no, y antes de dar el siguiente paso deben comunicarse para ver cual ha sido el valor minimo
del equipo en conjunto. Entonces la direccion del siguiente paso estara determinada por la
localizacion del minimo personal y del minimo grupal.

Matematicamente, la nueva posicion de un buscador serd la posicion anterior mas el
camino que tiene que recorrer:

X" =X+ v/ (E.1)

Donde ¢ indica el buscador y j el nimero de iteracién. Como hemos dicho, el recorrido que
tiene que hacer para llegar a la siguiente posicion depende de la propia inercia que lleva el
buscador, el valor del minimo grupal y el valor del minimo personal. Es decir:

VIt —w V! 4 en <13f - )Zf) + corg (C:‘Z — Xf) (E.2)

El primer sumando es el término de inercia, cuyo peso lo controla el valor de la constante w.
El segundo sumando es la llamada componente de cognicién, controlado por una constante
c1 y un nimero aleatorio ry. 15;j es la posicion de su marca personal, y por tanto éj — Xf
apunta en la direccion en la que se encuentra su marca personal. El tercer sumando se conoce
como componente social, ya que tiene en cuenta la mejor marca del equipo en conjunto,
C:’f . También esta controlado por un peso ¢y y un ntimero aleatorio rs.

Este proceso estocéstico garantiza encontrar el minimo de la funcién. En el caso de la
busqueda del supracentro, se ha dado el mismo peso a todas las componentes, haciendo
g = ¢ = w = 0.5. El nimero de buscadores/particulas ha sido 200, y se ha hecho un

méximo de 100 iteraciones.






F. Datos astrofisicos

Gracias a las grabaciones de las estaciones de deteccién de meteoros del proyecto SMART,
el profesor José Maria Madiedo ha calculado la trayectoria aproximada del meteoroide en
la atmosfera, asi como la curva fotométrica, de la cual nosotros tenemos los tiempos de
los maximos de luminosidad, que se muestran en la tabla F.1. Como vemos en la figura,
la parte luminosa de la trayectoria del meteoroide comienza sobre el norte de la ciudad de
Granada y acaba sobre Alcaudete.

Datos astrofisicos

Proyeccion de la trayectoria en superficie

Leyenda

@ Estaciones sismicas

* Pobiaciones

& Proyeccion de atrayectoria

Figura F.1: Proyeccion de la trayectoria del meteoroide en la superficie terrestre.

i | Hora UTC | Descripcion

1 | 21:25:45.1 | Primera explosion significativa

2 | 21:25:45.4 | Intensidad luminica aprox. igual a la del evento anterior

3 | 21:25:45.6 | Intensidad luminica aprox. igual a la del evento anterior

4 | 21:25:45.7 | Intensidad luminica aprox. igual a 2/3 de la del evento anterior
5 | 21:25:46.4 | Intensidad luminica aprox. igual a la del evento anterior

6 | 21:25:46.5 | Intensidad luminica aprox. igual a la del evento anterior

7 | 21:25:46.6 | Intensidad luminica aprox. igual a la del evento anterior

8 | 21:25:46.7 | Intensidad luminica aprox. igual a la del evento anterior

9 | 21:25:46.8 | Intensidad luminica aprox. igual a la del evento anterior

10 | 21:25:46.9 | Intensidad luminica aprox. igual a la del evento anterior

11 | 21:25:47.1 | Intensidad luminica aprox. igual a 1/2 de la del evento anterior
12 | 21:25:47.3 | La explosién mas intensa

13 | 21:25:47.6 | Explosién final, no muy intensa

Tabla F.1: Informacién sobre los picos de luminosidad registrados por las camaras.
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