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| a caida en los alrededores de Cheliabinsk,
en Siberia, de un meteorito asociado a la
entrada de un asteroide de unos 18 metros
de diametro abre un debate sobre el peligro
de iImpacto de asteroides contra la Tierra.
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EL SUPERBOLIDO DE CHELIABINSK
Y EL NEA 2012 DA14

1 pasado mes de febrero
de 2013 fue un mes inten-
so para la comunidad astro-
némica y en concreto pa-
ra los expertos y amateur
dedicados a los cuerpos
menores del Sistema So-
lar. En primer lugar se esperaba para el 15
de febrero la aproximacion del 2012 DA14:
un asteroide proximo a la Tierra, abrevia-
do generalmente como NEA por su acréni-
mo anglosajon (Near Earth Asteroid). El en-
cuentro era realmente proximo, al situarse a
tan solo 27 700 km de la superficie terrestre,
poseyendo alrededor de 45 metros de dia-
metro. Cabe destacar que habia sido descu-
bierto tan solo un ano antes por el programa
de busqueda de este tipo de objetos promo-
vido por el Observatori Astronomic de Ma-
llorca (OAM). Su velocidad angular duran-
te ese acercamiento era evidenciada en las
imagenes tomadas por nuestros telescopios,
como en el caso de las obtenidas con el te-
lescopio reflector Joan Oré de 80 cm del Ob-
servatori Astronomic del Montsec (wwuw.
oadm.cat) (véase Figura 1).

Pero una curiosa casualidad fruto del azar
hizo que en ese esperado dia la atencién se
desviara hacia otro fenémeno inesperado.
Amanecimos con la aparicién de una enor-
me bola de fuego que surco los cielos de
Asia central, concretamente a las 03h20m33s
TUCy mayormente observado por la locali-
dad de Cheliabinsk. Fue un fenémeno me-
teoritico denominado superbdélido por la
magnitud que presento, ya que se pudo de-
tectar mediante camaras a bordo de satélites
artificiales. Su magnitud estaba entre la mag-
nitud que presenta la Lunay el Sol (mas lu-
minoso que -17).

El primer interrogante que salto a la pales-
tra fue: ¢habia sido causado aquel brillante

fenémeno por un fragmento de aquel aste-
roide? En el siguiente apartado veremos c6-
mo al reconstruirse la 6rbita de este super-
boélido se demuestra que no tenia relacion
alguna con el NEA 2012 DA14 que se espera-
ba para el mismo dia. Estamos frente a una
curiosa casualidad c6smica, ¢quizds un recor-
datorio de nuestra vulnerabilidad frente a es-
te tipo de objetos?

El superbolido de Cheliabinsk penetré en
la atmosfera con una velocidad proxima a los
68 000 km/h, causando estupor entre los tes-
tigos visuales al atravesar Kazajistan y verda-
dero pavor sobre los habitantes de la ciudad
rusa de Cheliabinsk sobre la cual se desin-
tegro (Figura 2). Las camaras de seguridad
que muchos conductores rusos colocan en
sus coches (dash-cam) proporcionaban innu-
merables pruebas graficas. También fotégra-
fos profesionales tuvieron la fortuna de cap-
tar la espectacularidad del evento en fotos
digitales a altisima resolucion, como la que
se muestra en la cabecera de este articulo.
Los efectos producidos por la onda de cho-
que durante la penetraciéon del objeto en las
capas inferiores de la atmosfera provocaban
el caos por unos minutos al llegar al suelo y
reventar paredes, puertas y cristales. Todos
los expertos coincidimos en que la mayor
parte de los heridos podria haberse evitado

si los testimonios hubiesen previsto la llegada

de esa onda de choque pocos minutos des-
pués de visualizar la bola de fuego, resguar-
dandose adecuadamente.

IZQUIERDA

Imagen del
superbolido de
Chelidbinsk,
saturada por la
intensidad de las
fulguraciones
asociadas a la
desintegracion

del asteroide en las
capas inferiores

de la atmosfera.
(Imagen cortesia de
Marat Ahmetvaleev)

FIGURA 1

Rastro dejado por el
asteroide 2012 DA14
sobre el fondo este-
lar del Telescopio
Joan Oré de

0,8 m del Observa-
tori Astronomic del
Montsec. (F. Vilar-
delly J. M. Trigo,
CSIC-IEEC)
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FIGURA 2

Trayectoria proyec-
tada sobre el suelo
del superbolido

de Chelidbinsk. (S.
Chesley -NASA/
JPL-)

FIGURA 3

La orbita de Villal-
beto de La Pena en
el Sistema Solar.
A la derecha, una
imagen del bélido
obtenida por Maria
M. Robles desde
Santa Columba de
Curueno (Ledn).
(Cortesia de los
autores)

Internet volvia a demostrar la potencialidad
de las nuevas tecnologias, esta vez de la co-
municaciéon de masas. Tan solo unos minu-
tos después de producirse esa bola de fuego
la informacion llegaba rapidamente a Inter-
nety, poco después los medios de comuni-
cacion se hacian eco. Las imagenes favore-
cian la interpretacién adecuada del evento
como producido por la caida de un meteo-
rito. Nuestro grupo de investigacion del Ins-
tituto de Ciencias del Espacio (CSIC-IEEC)
era consultado por medios de varios conti-
nentes para conocer nuestra opinion sobre
el fené6meno. Sin duda esa informacion y
la buena disposicion entre los periodistas y
cientificos fueron esenciales para la adecua-
da interpretacion del evento como de natu-
raleza meteorica y no asociado a un ataque
nuclear o a cualquier misil. No es broma,
Cheliabinsk da cobijo a importantes indus-
trias de construccién de misiles nucleares
rusos y que, de hecho, en los anos 60 fue el
escenario de un triste suceso. Un avion es-
pia U-2 norteamericano fue derribado por
un misil soviético en plena guerra friay dio
origen a una peligrosa escalada entre las dos
grandes potencias nucleares. Posiblemen-
te en aquel contexto y ademads sin las image-
nes de camaras que ayudasen a interpretar
el fené6meno, la visualizacion del bolido y
los posteriores efectos de la onda expansiva,
los cerca de un millar de heridos y otros da-
nos sobre la poblacién civil de Cheliabinsk,
podrian haber tenido catastréficas conse-
cuencias.

El bolido de Cheliabinsk viene, por tanto,
a ejemplificar mejor que cualquier otro caso
que la ciencia nos aleja de la supersticion e ig-
norancia y nos proporciona valiosas ensenan-
zas. En Espana la Red de Investigacion sobre
Bolidos y Meteoritos (www.spmn.uji.es) creada
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Villalbeto

en 1999 lleva anos divulgando este tipo de
fenémenos desde que comenzé a cubrir el
fenémeno metedrico desde todo el cielo pe-
ninsular. Frente a estas situaciones limite en
las que la naturaleza nos puede poner, cabe
actuar con la cabeza fria y recopilar la maxi-
ma informacién posible. En otros tiempos
no hubiera sido tan alocado pensar que un
evento meteodrico de esta magnitud pudiese
haber causado un conflicto nuclear.

En el presente articulo describiremos bre-
vemente cudl fue el origen del superbélido
de Cheliabinsk y cudles son las principales
causas para que un NEA de unos 18 metros
de didmetro y una masa de unas
11 000 toneladas, derivada de registros de
infrasonidos, pasase desapercibido a los
sistemas telescopicos destinados al segui-
miento de este tipo de objetos. También
describiremos la causa y caracteristica que
mas impacto tuvo en la poblacién, su on-
da de choque y como su deteccién tam-
bién anade informacién para estudiar el
fenomeno.

OBJETOS PROXIMOS A LA TIERRA

Y FUENTES DE METEORITOS.

ORIGEN DEL SUPERBOLIDO DE
CHELIABINSK

El Sistema Solar aparte del Sol, sus plane-
tas y satélites, esta formado por innumera-
bles cuerpos de menor tamano, entre ellos
los asteroides. Estos son objetos rocosos cu-
yo diametro oscila entre 10 metros'y 1000
km. Se conocen unos 400 000 aunque el
numero total es de varios millones. En ge-
neral, se trata de objetos relativamente pe-
quenos, tan solo siete de ellos son mayo-
res de 300 km. En nuestro Sistema Solar la
principal reserva de asteroides es el Cintu-
ron Principal situado entre Marte y Jupiter.




Existe también otra poblacién de objetos
cuyas Orbitas cruzan el Sistema Solar inte-
rior, incluso aproximandose a veces a la Tie-
rra, que se denominan Objetos Proximos a la
Tierra, también conocidos como NEO por
el acrénimo anglosajon (Near Earth Ob-
jects). Se conocen cerca de 6 000 NEO, de
los cuales 750 poseen un didmetro superior
a un kilémetro. Dependiendo de sus 6rbi-
tas los NEO se agrupan en tres tipos princi-

La velocidad inicial del bolido ruso
era ligeramente inferior a 19 km/s.
eometria de _
entrada nos pérmiten reconstruir la
orbita y precisar que el meteoroide
de Cheéliabinsk era de la clase Apolo
de asteroides proximos a la Tierra

Esa velocidad y la

pales: Apolo, Atenas y Amor. Entre los dos
primeros se encuentran objetos que cruzan
la orbita terrestre. De hecho, cerca de mil
objetos de estos grupos se denominan Poten-
cialmente Peligrosos. Para nuestra relativa tran-
quilidad, entre estos objetos, tan solo unos
150 poseen un diametro superior al kilome-
tro. Notese que hablamos genéricamente de
objetos dado que entre ellos puede haber no
solo asteroides sino también nucleos de co-
metas extintos.

Hoy en dia sabemos que la mayoria de
meteoritos que alcanzan la Tierra lo hacen
en orbitas cuyos afelios sitian su origen di-
namico en resonancias orbitales con Jupi-
ter, Saturno o Marte, los planetas que mayor
influencia gravitatoria ejercen sobre los ob-
jetos almacenados en el llamado Cinturén
Principal de Asteroides. Hasta hace poco co-
nociamos las 6rbitas de apenas una decena

de meteoritos producidas por la inesperada
entrada de rocas de pocos metros de diame-
tro (Ilamadas meteoroides segtin la nomen-
clatura de la Uni6én Astronémica Interna-

cional). Sin embargo, en la ultima década
la tecnologia audiovisual comenz6 a estar al
alcance del publico y, como consecuencia,
muchos de estos eventos casuales fueron fil-
mados por videoaficionados. Un ejemplo
nos toco bien de cercay paso6 a la historia de
la Meteoritica. El 4
de enero de 2004 el
superbolido de Vi-
llalbeto de La Pena
produjo la prime-
ra caida de un me-
teorito recupera-
da en Espana en 59
anos y por primera
Vez en nuestro pais
y novena en todo el
mundo pudo obtenerse su 6rbita en el Sis-
tema Solar (Figura 3, Trigo-Rodriguez et al.,
2006). Dicha orbita revelaba que esa roca
que a la entrada a la atmosfera poseia unos
70 centimetros de didametro provenia de un
asteroide. Una colisién la habia desprendi-
do haciendo que siguiese una orbita surcan-
do el cinturén principal hasta ser impulsado
a través de una resonancia hacia una o6rbita
cruzando la de nuestro planeta.
Actualmente en nuestro grupo de inves-
tigacion estamos desarrollando diferentes
aplicaciones para poder estudiar a fondo el
comportamiento dinamico de estos bolidos
al atravesar la atmosfera terrestre. Sumando
ya a la actual red de camaras que filman de
forma continua el cielo en busca de meteo-
ros y después de publicar numerosos casos
de interesantes bolidos (Dergham, J. et al.,
2011) estamos trabajando en métodos Run-

FIGURA 4

La orbita heliocén-
trica estimada del
NEA progenitor
del superbélido
de Chelidbinsk. El
afelio de su orbita
se adentra en el
cinturén principal
de asteroides.
(Paul Chodas -
NASA/JPL-)
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FIGURA 5

Grafica del flujo de
cuerpos que chocan
contra la Tierra en
la actualidad. Se
basa en las esta-
disticas obtenidas
por programas de
seguimiento de
NEO, deteccion

de superbdlidos
mediante satéli-
tes artificiales o
infrasonidos y para
objetos por debajo
de 1 metro las redes
de seguimiento de
bélidos. (Adaptada
de Trigo-Rodriguez,
2012, en base a un
diagrama de Peter
Brown -Univ. Wes-
tern Ontario-).

ge-Kutta de tratamiento de la deceleracion
de los bolidos para determinar diferentes pa-
rametros fisicos. Cuando un cuerpo entra a
la atmosfera es frenado y también pierde ma-
sa de forma progresiva en un proceso llama-
do ablacion. Este proceso puede ser descrito
mediante unas ecuaciones dinamicas, varia-
bles como por ejemplo en qué momento el
cuerpo sufre la maxima deceleracién o cuan-
do éste pierde mas masa a lo largo de su tra-
yectoria nos puede dar informacién muy va-
liosa como la masa inicial y final, velocidad
preatmosférica o como era su forma, si esfé-
rica o irregular. Esperamos poder publicar
en breve un estudio minucioso sobre el ulti-
mo caso ruso utilizando ésta técnica. Con es-
te método hemos obtenido que la velocidad
inicial del bolido ruso al penetrar en la at-

El infrasonido

del meteorito de
Cheliabinsk fue tan
ene.r%étlco que se pudo
registrar en estaciones
de infrasonido de todo
el planeta, como por
ejemplo en la Antartida
a unos 15 000 km de

distancia

mosfera era ligeramente inferior a 19 km/s.
Esa velocidad y la geometria de entrada nos
permiten reconstruir la 6rbita y precisar que
el meteoroide de Cheliabinsk era de la cla-
se Apolo de asteroides proximos a la Tierra
(Figura 4).

Sin embargo, estudios recientes demuestran
que los NEO pueden ser también fuente de
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meteoritos. Entre los mecanismos fisicos que
harian posible que rocas de varios centenares
de kg desprendidas de estos asteroides pro-
dujesen meteoritos encontrariamos los en-
cuentros cercanos con los planetas terrestres.
Bien los asteroides podrian fragmentarse por
el efecto de marea gravitatoria ejercido so-
bre las estructuras de pilas de escombros dé-
bilmente cohesionadas de algunos NEO. Ese
tipo de proceso explica también la forma-
cion de complejos de asteroides con orbitas
similares en esa poblacion de objetos, como
la que descubrimos posee el asteroide 2002
NY40. Estos mecanismos de ruptura o des-
prendimiento de rocas de la superficie de
NEA deben ser frecuentes en las escalas tem-
porales de decenas de miles de anos necesa-
rias para mantener una coherencia dinamica
con las orbitas de sus asteroides progenitores.
En el marco de la Red de Investigacion sobre
Bolidos y Meteoritos nuestro equipo de inves-
tigaciéon ha podido recopilar informacién or-
bital de varios bolidos que parecen directa-
mente asociados a NEA.

LA FRECUENCIA DE IMPACTO DE NEO

CON NUESTRO PLANETA

Obviamente, y pese a que muchos medios se
esfuercen en sugerirnos lo contrario, no hay
motivo para la alarma dado que la Tierra po-
see en su atmosfera un escudo protector. La
inmensa mayoria de NEO con diametros su-
periores a 100 metros ya han sido descubier-
tos y suponen un peligro insignificante a
medio plazo. Tan solo aquellos de pocas de-
cenas de metros y que encuentran nuestro
planeta desde geometrias imposibles de se-
guir con los programas de seguimiento de
NEO situados en la superficie terrestre pue-
den pasar desapercibidos pero quedan den-
tro de los margenes de cuerpos que nuestra
atmosfera eficientemente nos protege. Este
fue el caso del NEA que produjo el superbé-
lido de Cheliabinsk, que pese a sus cerca de
11 000 Tm solo produjo una caida de meteo-
ritos bastante espectacular. La presion alcan-
zada en su frente de choque lo hizo fragmen-
tarse en miles de piezas poco antes de llegar
a la estratopausa y esas fragmentaciones que-
daron recogidas en las filmaciones casuales.
Esto nos debe hacer pensar en la necesidad
de establecer programas de seguimiento en
orbita terrestre y en la importancia de seguir
financiando iniciativas para descubrir estos
objetos y para paliar adecuadamente el peli-
gro potencial que pueden representar.

Los impactos con asteroides o cometas, al-
canzando la Tierra desde 6rbitas excéntricas



serian mucho mas energéticos y devastado-
res, y habrian erosionado significativamen-

te las atmosferas de los planetas terrestres en
el pasado (Trigo-Rodriguez, 2012). Sin em-
bargo tales sucesos no son, afortunadamente,
frecuentes por diversas razones. Jupiter actia
como escudo natural dispersando grandes
objetos con orbitas que decaigan hacia la re-
gion proxima a la Tierra. También los cuer
pos grandes escasean y, de hecho, la frecuen-
cia de impacto con cuerpos de didmetros
superiores al kilometro es muy pequena en la
actualidad (Figura 5). De ese diagrama se ex-
trae que un superbolido producido por un
pequeno asteroide de unos 20 metros de dia-
metro se produce algo mas de una vez por si-
glo. Por ello, podemos sentirnos afortunados
de haber vivido esta historica caida, y espe-
ranzados por la ciencia puntera que se derive
del estudio de este evento tan poco frecuen-
te. Ahora queda por ver los misterios que nos
desvela el analisis de sus meteoritos que pa-
recen ser condritas ordinarias, grupo que re-
presenta cerca del 74 % de las caidas estudia-
das hasta la fecha.

LA ONDA DE CHOQUE DEL

SUPERBOLIDO DE CHELIABINSK.
REGISTROS DE INFRASONIDO

Y SisMICoS

Los meteoroides en su entrada a la atmésfera
y por friccién no solo generan luz y son ob-
servables sus trayectorias, sino que también
crean ondas de choque (ondas de sonido).
De hecho, en el caso de este meteorito cai-

do sobre Rusia han sido estas ondas de cho-
que las causantes de la mayoria de danos que
se sufrieron en la zona, como danos en edifi-
cios y rotura de cristales. Las ondas de sonido
y su boom sénico (parte audible de las mis-
mas) fueron causados por la interaccién en-
tre la velocidad del meteoroide y la atmosfe-
ra. Como ya se ha comentado anteriormente,
se calcula que el meteoroide penetré a una
velocidad proxima a los 68 000 km/h, supe-
rando con creces la velocidad del sonido que
para el aire a una temperatura de 20° C es de
1234,8 km/h. Estamos en una situacion en
que se rompe la barrera del sonido y cuando
esto ocurre el frente de ondas sonoras que se
crean al paso del meteoroide, van mas len-
tas que éste en su movimiento y se apilan for-
mando un area, llamada cono de Mach (Fi-
gura 6), de aire comprimido. La onda de
choque se ha creado y empieza a viajar como
onda plana perpendicular a la trayectoria del
objeto.

En el caso del meteorito de Chelidbinsk se
super6 en mas de 55 veces la velocidad del
sonidoy, por tanto, la rotura de la barrera
del sonido se caracteriza por un namero de
Mach (el cociente de la velocidad del obje-
to respecto a la del sonido) de mas de 55, si-
tuacion no alcanzada por la accion humana
en ningun caso por el momento. General-
mente, se define como situacién altamen-
te hipersénica cuando se llega a un ndame-
ro de Mach de aproximadamente 25, que es
el rango en el que operan las reentradas en
la atmosfera de los transbordadores STS de

FIGURA 6

Representacién
esquematica de un
cono de Machy su
relacion entre el
nimero de Mach, M
y el angulo del cono.
En el caso del meteo-
rito de Chelidbinsk,
b es del orden de

1°. (Cortesia de los
autores)
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FIGURA 8

Registros sismi-
cos de estaciones
situadas desde

200 a 2000 km
correspondientes a
la onda de choque
del meteoro ruso.
Las ondas sismicas
estan inducidas por
la onda de choque
que viajaba a unos
3,5 km/s, velocidad
similar a la de las
ondas superficiales
sismicas. [Adaptado
de Z. Peng, 2013)

la NASA, y las naves rusas Soyuzy las chinas
Shenzhou.

Las ondas de choque generadas en estos
fenomenos de entrada de meteoros se de-
gradan rapidamente en ondas de tipo in-
frasonido y pueden ser detectadas en la
superficie de nuestro planeta con la instru-
mentacion adecuada, como las estaciones de
infrasonido. Estas ondas, en definitiva ondas
de presion que viajan por el aire, pueden lle-
gar a generar vibraciones en el mismo suelo
que a su vez producen ondas sismicas que, al
viajar por el subsuelo, son registradas en es-
taciones sismicas. Estudiando las caracteristi-
cas de las ondas de infrasonido y de las sismi-
cas que se hayan podido registrar se pueden
deducir caracteristicas del meteoro como la
energia y donde ha tenido lugar el fenéme-
no (Tapiay Trigo-Rodriguez, 2012).

El infrasonido es un tipo de onda que reco-
rre largas distancias con muy poca pérdida
de energia, en cambio la onda sismica se ate-
nua muy rapido con la distancia, con lo que
su deteccion se reserva a aquellas estaciones
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FIGURA7

Registro de ondas de infrasonido y algunos de
sus atributos calculados en el CTBTO's Interna-
tional Data Centre del meteoro correspondiente
a una estacion situada en Kazajistan. (Cortesia
de los autores])

sismicas cercanas a la region del fenémeno o
aquellas estaciones que aun estando lejos re-
ciban un acoplamiento directo en su empla-
zamiento de la onda de infrasonido después
de haber recorrido cierta distancia y conser-
vando suficiente energia. En el caso del me-
teorito de Cheliabinsk su infrasonido fue tan
energético que se pudo registrar en estacio-
nes de infrasonido de todo el planeta, como
por ejemplo en la Antartida a unos 15 000
km de distancia. El CTBTO (Comprehen-
sive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization,
www.cthto.org) en su red de estaciones infra-
sonicas repartidas por todo el planeta, regis-
traron el fenémeno en diecisiete de ellas y
observaron que se trataba de una fuente en
movimiento viajando a una velocidad mayor
que la del sonido, lo que les hizo posible dis-
tinguirlo de una explosién volcanica u otro
fenémeno explosivo estdtico. En la Figura 7
se puede observar uno de los registros infra-
sonicos en una estacion del CTBTO situada
en Kazajistan.

Asi pues, dado que la onda infrasénica pu-
do recorrer tanta distancia y con tanta ener-
gia, en consecuencia tenemos registros sis-
micos alrededor de todo el planeta. En la
Figura 8 se puede observar un diagrama de
estos registros de estaciones situadas desde
200 hasta 2000 km de Cheliabinsk. Los re-
gistros estan filtrados para mostrar oscilacio-
nes de largo periodo en los que se observan
unas formas de onda correspondientes a on-
das sismicas superficiales, y, por lo tanto, ge-
neradas por la interaccién de las ondas de
infrasonido con los emplazamientos de las
diversas estaciones sismicas. En el diagra-
ma se puede deducir que la onda de cho-
que viaj6 a 3,5 km/s, velocidad también si-
milar a la de las ondas sismicas superficiales
(Z. Peng, 2013).

Asi pues, los registros de infrasonido y sis-
micos se nos muestran como una potente
herramienta de analisis capaz de ofrecer in-
formacion complementaria a los analisis as-
tronémicos y quimico-fisicos.

Estamos convencidos que el superbolido
de Chelidbinsk es el fen6meno que mads ha-
bra popularizado este campo en un futuro
proximo, toda esta fama cuando todavia es-
tamos comenzando a estudiar los cientos de




kilogramos del meteorito recogidos hasta el
momento y la cantidad de datos que... jatin
quedan por analizar! A buen seguro que es-
ta histérica caida nos proporcionarda mu-
chas mas ensenanzas sobre nuestro Sistema
Solar. (R)
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