Los autores pertenecen

a las siguientes institu-
ciones: 1. Universidad

de Huelva, 2. Instituto

de Ciencias del Espacio
(CSIC-IEEC), 3. Insti-

tuto de Astrofisica de
Andalucia (IAA-CSIC), 4.
Universitat Politécnica de
Catalunya, 5. Universidad
Complutense de Madrid, 6.
Universidade de San-
tiago de Compostela, 7.
Universidad de La Rioja,
8. Sociedad Malaguefia de
Astronomia, 9. Agrupacién
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OBJETIVOS CIENTIFICOS, IMPLICACION AMATEUR Y ULTIMOS E

La Red Espaiiola de Investigacion sobre Bolidos y Meteoritos engloba a investigadores de distintas Uni-
versidades y Centros de Investigacion que pretenden estudiar el fenomeno meteorico desde una perspectiva
amplia y moderna. Progresos recientes en la aplicacion por nuestro grupo de técnicas innovadoras de registro
hace que la aportacion de las agrupaciones de aficionados pueda incrementarse en el futuro proximo. Este
articulo pretende invitar a todos los interesados en participar, mostrando esas nuevas tendencias y dando

ejemplos de grandes bolidos estudiados recientemente.
BsiRoNoMA



)S EXITOS

INTRODUCCION

Estimaciones llevadas a cabo por métodos inde-
pendientes indican que cada afio llegan a nuestro pla-
neta unas 78.000 toneladas de materia interplanetaria
(McSween, 1999). Buena parte lo hace en forma de
meteoroides, fragmentos con didmetro inferior a 10
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metros mayoritariamente desprendidos de asteroides
y cometas. Estos fragmentos inciden sobre la atmos-
fera terrestre a velocidades comprendidas entre 11 y
73 km/s y, conforme profundizan en ella, sufren cho-
ques con las moléculas de la estratosfera que calientan
progresivamente su superficie. Alcanzadas temperatu-
ras de unos 1.500° C comienza el proceso denominado
ablacion, en el que los diferentes minerales cambian
de fase y comienzan a desprenderse y evaporarse para
formar una columna de gas alrededor del meteoroide.
Esas columnas suelen alcanzar temperaturas compren-
didas entre 4.000 y 5.000° C, mientras que en la parte
frontal del meteoroide puede llegar a unos 10.000° C
(Trigo-Rodriguez et al., 2003). Buena parte de las
moléculas desprendidas del meteoroide y de las molé-
culas de aire que impactan con €l quedan en estado
excitado o ionizado, emitiendo posteriormente luz al
decaer al estado fundamental o al intercambiar elec-
trones con el medio circundante. Una infima fraccion
(generalmente menor a un 1 %) de la energia cinética
inicial del meteoroide se transforma en luz y calor,
produciendo el fenomeno luminoso conocido como
meteoro o, vulgarmente, estrella fugaz. Cuando los
meteoros poseen un brillo similar o superior al planeta
Venus se denominan bélidos. Estos son generados
por particulas cuya masa oscila desde pocos gramos
hasta miles de toneladas y, de hecho, en algunos casos
notables pueden ser vistos incluso en pleno dia, siendo
entonces conocidos como superbélidos. Ademas, los
meteoroides con una masa superior a varias decenas de
kilogramos pueden sobrevivir parcialmente a su brusco
paso por la atmdsfera, alcanzando entonces la superficie
terrestre en forma de meteoritos (Llorca, 2004). En
ocasiones estos fenomenos pueden ir acompafiados
de fenomenos audibles detectables por redes sismicas
o infrasonicas, como fue el caso de Villalbeto de la
Peiia, caido en Palencia en 2004 (Llorca et al., 2005;
Trigo-Rodriguez et al., 2006).

La Red Espaiiola de Investigacion sobre Bolidos
y Meteoritos (en inglés SPanish Meteor and fireball

(A la izquierda).

La Red Espafiola de
Bélidos y Meteoritos
detecto el bolido Dofiana
(SPMN010706) de
magnitud —13 aparecido el
20 de julio de 2006 a las
22h 24m 41,5+0,1s TU.
Registrado desde: a,b)
Cémara de todo el cielo de
La Mayora (Imagen

A. J. Castro-Tirado/Standa
Vitek, IAA-CSIC-UV) y

¢) Camara Watec 902H
operando en Sevilla (J. M.
Madiedo, Universidad de
Huelva). (Todas las iméa-
genes de este articulo son
cortesia de los autores)
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Jewesnil . 7] sido la primera en todo el mundo que ha
14 suvehssl  recuperado dos meteoritos en sélo tres
: afios. Cuando recuperamos el meteorito
de Villalbeto de la Pefia en 2004 (Llorca
et al., 2005) habian pasado 57 afios
desde que se recogid casualmente (al
caer en medio de una calle) el meteorito
de Reliegos (Ledn). En ese intervalo de
tiempo posiblemente cayeron decenas de
meteoritos, pero con la despoblacion de
las zonas rurales y la falta de interés por
tales eventos pasaron desapercibidos.
Hasta finales de los ochenta, no existia
en nuestro pais un interés en estudiar
los boélidos para reconstruir las trayec-
[ torias de estos objetos, si exceptuamos
el demostrado por el célebre astronomo
Josep Comas-Sola a principios del siglo
XX. Ese espacio tan importante ha sido

)
k:: = cubierto por nuestra red que mantiene
o un listado en linea de grandes bolidos en
]" www.spmn.uji.es/ESP/SPMNlist. html
= Progresos recientes en la aplicacion
——

por nuestro grupo de técnicas inno-
vadoras de registro (camaras CCD,

Tmrtmuhm: - f [

RED E$P.|'.l"~'ﬂl‘..-h DE mmtlﬁﬁ
|II SOBRE BOLIDOS Y METEORITOS
— -,L. @ Estaciones CCD all.sky

video, etc.) hace que la aportacion de
las agrupaciones de aficionados pueda
incrementarse exponencialmente en el

.5\3[ __1‘; _' m Extaciones de videode teccién

2l futuro préximo. Este articulo pretende

Figura 1. Principales
estaciones de observacion
operadas por la SPMN.
Los circulos indican las
zonas abarcadas desde
algunas de ellas.
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Network o, abreviadamente, SPMN) se cred en el afio
1997. Engloba a investigadores de distintas univer-
sidades y centros de investigacion que se centran en
el estudio del fendmeno metedrico desde una pers-
pectiva interdisciplinar, amplia y moderna. Llevamos
varios afios desarrollando un sistema de observacion
continuo de la actividad metedrica sobre la Peninsula
Ibérica y paises limitrofes en base al uso de diferentes
técnicas de deteccion. Los datos recabados permiten,
por ejemplo, obtener las Orbitas que seguian los
meteoroides en el Sistema Solar antes de impactar
con la Tierra, estimar parametros tales como su masa
y consistencia e incluso, en el caso de particulas de
gran tamafio que puedan alcanzar el suelo en forma
de meteoritos, calcular sus trayectorias y el corres-
pondiente punto de impacto para poder proceder a la
recuperacion y posterior analisis de los fragmentos.
Asimismo, los parametros orbitales obtenidos pueden
usarse para buscar posibles asociaciones entre los
meteoroides y otros objetos de nuestro Sistema Solar,
pudiéndose asi determinar cudles son sus cuerpos
progenitores. Ademas, mediante técnicas de espec-
troscopia pueden reunirse datos que permiten obtener
informacién sobre la composicion quimica de estas
particulas interplanetarias y, por extension, de los
cuerpos del Sistema Solar de los que proceden. Pero
sin duda el colofén de estas investigaciones es recu-
perar meteoritos, lo que hace a esta disciplina inica
dado que cuando esto se consigue jpuedes tocar un
astro del Sistema Solar!. En este sentido nuestra red ha

invitar a todos los interesados en par-
ticipar, mostrando esas nuevas tendencias y dando
ejemplos de bdlidos estudiados recientemente.

TECNICAS Y SISTEMAS DE
OBSERVACION

La emision de energia en forma de luz y la forma-
cién de iones que se producen como consecuencia del
proceso de ablacion hacen posible usar la atmosfera
terrestre como si de un enorme detector se tratase, ya
que nos indican cuando y donde tiene lugar la entrada
de estos cuerpos. Nuestra red dispone de diferentes
equipos en varios puntos de Espaiia (Figura 1) con
el fin de sacar partido de esta situacion, de manera
que desde estas estaciones de observacion se pueda
monitorizar continuamente un volumen atmosférico
lo méas grande posible. A continuacion se describen
los principales sistemas utilizados con este proposito
y se muestran algunos ejemplos recientes.

CAMARAS CCD DE CIELO COMPLETO
(ALL-SKY)

Nuestro sistema estrella de deteccion de meteoros
y bolidos es una camara CCD de todo el cielo con
un chip 4.096 x 4.096 pixeles que fue desarrollada
por un equipo cientifico dirigido por el Dr. Alberto J.
Castro-Tirado en el marco de un proyecto del Insti-
tuto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) y del
Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-CSIC).
Esta camara, bajo patente INTA-CSIC, es también
revolucionaria en la deteccion de meteoros y boli-
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dos dado que registra meteoros hasta magnitud +3
con una precision astrométrica de 1 minuto de arco,
suponiendo un gran avance con respecto a camaras
fotograficas de todo el cielo que sélo registran bolidos
(Trigo-Rodriguez et al., 2004). De manera pionera
también se ha desarrollado en el Instituto de Ciencias
del Espacio (CSIC) y el Institut d’Estudis Espacials
de Catalunya (IEEC) un sistema

que se pueden desarrollar proporcionan datos inte-
resantes (Figura 5).

SISTEMAS DE VIDEODETECCION

Hoy en dia algunas camaras con sensor CCD de
pequefio formato (entre 1/2 y 2/3 de pulgada), per-
miten obtener secuencias de video en tiempo real a

de determinacion de velocidades
meteoricas de gran precision que
esta siendo patentado. Algunos
de los resultados obtenidos con
estas camaras se muestran en las
Figuras 2, 3 y la que abre este
articulo.

Asimismo, cabe destacar
que la Sociedad Malagueifia
de Astronomia colabora con
nuestra red operando desde
Torremolinos una camara CCD
de campo amplio (90 x 140
grados). Se trata de un equipo
de la marca SBIG que lleva a
cabo el registro de los meteoros
mediante técnicas de deteccion
de trazas. Con el mismo dis-
positivo la Universidad de La
Rioja y la Universidad Publica
de Navarra planean incorporarse
al seguimiento de la actividad
metedrica del Norte peninsular.
La Figura 4 muestra una imagen
de un boélido registrado por esta
camara. También otros sistemas
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Figura 2. El bdlido Tordera
(SPMN010207) de
magnitud —6 se desintegro
el 9 de febrero de 2007 a
las 21h 13m 58s TU a una
altura de 65,4 km sobre la
localidad barcelonesa del
mismo nombre, bajo una
presién hidrodinamica de
2 kPa. Sus propiedades
fisicas y érbita helio-
céntrica indican que
podria estar asociado a
un asteroide o cometa
todavia sin identificar. a)
Imagen desde la estacion
de todo el cielo del
Montseny (Josep M. Trigo,
CSIC-IEEC-UV), b) Desde
Folgueroles (Pep Pujols,
GEA-AAOQ), ¢) Trayectoria
real proyectada sobre

el suelo, d) Trayectoria
aparente desde ambas
estaciones y e) orbita
heliocéntrica donde apa-
rece indicada la orbita de
Marte por comparacion.

Figura 3. Perseida de
magnitud -2 registrada

el 12 de agosto de 2006
por la camara de todo

el cielo del Observatorio
Astronoémico del Montsec
(OadM-IEEC), en Lérida.
Se muestra ampliada

la zona con el meteoro
que se registro pese a la
Luna Llena y las nubes. Al
entrecortarse la imagen 50
veces se pueden estimar
velocidades y decelera-
ciones de manera precisa.
(Imagen Josep M. Trigo,
IEEC-CSIC)
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Figura 4. Impresionante
Geminida de magnitud
—7 registrada desde
Malaga el pasado 13

de diciembre de 2006
por Blanca Troughton
(Sociedad Malaguefia de
Astronomia).

la vez que consiguen alcanzar una magnitud limite y
una resolucion espacial idoneas para realizar estudios
sobre la actividad meteorica. Entre éstas se encuen-
tran varios modelos fabricados por Mintron y Watec.
Durante el tltimo afio la Universidad de Huelva ha
instalado varias estaciones basadas en estos equipos
en distintos puntos de Andalucia (Figuras 1 y 6).
Cada una de ellas esta integrada por varias camaras
de alta sensibilidad que operan de forma permanente,
pudiendo alcanzar una magnitud limite promedio de
+3. Aunque la mayoria de estas estaciones son fijas,
el disefio de algunos de los sistemas se ha realizado
de manera que puedan ser facilmente transportables,
lo cual permite establecer puntos mdviles de registro.
Un ejemplo de esto ultimo lo constituye la estacion de
Cerro Negro, situada en la provincia de Sevilla.

Bélido 15 Agosto 2007-00_37 TU. Jaime Lzquierdo UCM-AAM
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ESPECTROSCOPIA DE
METEOROS

El uso de elementos dispersores
para descomponer la luz que emiten los
meteoros y obtener su espectro es de gran
utilidad a la hora de obtener informacion
sobre la composicion quimica de los
meteoroides. Con este propdsito hemos
optado por acoplar redes de difraccion
a algunas de nuestras camaras. Esto nos
permite registrar el espectro de emision
de bdlidos cuyo brillo es superior a una
magnitud de —4 6 —5. Con las camaras de
video puede, ademas, observarse cdmo
dicho espectro va evolucionando durante
la descomposicion del meteoroide, permi-
tiendo asi estudiar un fenomeno conocido
como ablacion diferencial.

SISTEMAS DE OBSERVACION
DIURNA

Durante los ultimos meses nuestra red
ha instalado sistemas que permitan llevar
a cabo registros fotograficos y de video durante el dia.
En este caso, légicamente, sélo se pueden detectar
boélidos muy brillantes. No obstante, puesto que son
precisamente ¢stos los que pueden dar lugar a meteo-
ritos, la implantacidn de estaciones de observacion
diurna es clave de cara a la posible recuperacion de
estos fragmentos. En la actualidad la red opera cuatro
de estos sistemas desde Andalucia, concretamente
desde las provincias de Huelva, Sevilla, Mélaga y
Granada. Los equipos situados en Sevilla funcionan
siguiendo el mismo principio que las estaciones de
videodeteccion descritas anteriormente. Sin embargo,
las camaras situadas en Granada, Malaga y Huelva
se basan en sistemas CCD que registran automati-
camente una imagen por segundo. Estas son poste-
riormente analizadas para encontrar en ellas posibles
trazas de bolidos.

SISTEMA DE RADIODETECCION

Si bien los equipos descritos anteriormente utili-
zan la luz desprendida por el meteoro para llevar a
cabo su identificacion, la radiodeteccion se basa, por
el contrario, en aprovechar el hecho de que la cola
i6nica dejada por estas particulas al desintegrarse en la
atmosfera puede reflejar ondas electromagnéticas de
determinadas frecuencias. Entre éstas se encuentran
las utilizadas para transmitir sefiales de radio y de
television. Esta técnica presenta la ventaja de poder
llevar a cabo un registro de la actividad metedrica
tanto durante el dia como durante la noche y con
independencia de que se produzcan condiciones
meteorologicas adversas.

Aunque los radiodetectores pueden operar segin
diferentes principios, uno de los mas comunes
(denominado forward-scatter en inglés) consiste en
monitorizar la sefial procedente de una estacion de
radio o de television lejana. La distancia que separa
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al emisor del receptor es lo suficientemente grande
como para que la curvatura terrestre impida que esta
sefal pueda llegar directamente al detector. Sélo
cuando un meteoro aparece en la atmdsfera superior,
sobre la vertical de algin punto intermedio entre
ambos, la sefial procedente del emisor rebota sobre
la correspondiente cola idnica y llega al receptor,
recogiéndose entonces un eco audible. La cola de
iones va desvaneciéndose como consecuencia de
varios procesos (difusion de los iones en la atmdsfera,
deformacion de dicha cola por el movimiento de
masas de aire, recombinacion de electrones con iones
positivos, etc.), por lo que la intensidad de la sefial
reflejada disminuye con el tiempo. Asi, nos podemos
encontrar con ecos que pueden durar desde una frac-
cion de segundo hasta incluso mas de un minuto en
el caso de superbdlidos.

La Figura 7 muestra un esquema de nuestro
sistema de radiodeteccion, que opera desde Sevilla
mediante la técnica de forward-scatter. Emplea un
receptor computerizado que puede utilizar dos antenas
de distinta ganancia. El conjunto esta controlado por
varios ordenadores que, mediante software de desa-
rrollo propio, permiten registrar y analizar en tiempo
real los ecos detectados.

DESARROLLO DE SOFTWARE
APLICADO AL ESTUDIO DE LOS
METEOROS

Una de nuestras lineas de trabajo guarda relacion
con el desarrollo de programas que faciliten distintas
tareas relacionadas con el estudio de los meteoros.
Uno de ellos nos permite, conocidas las coordenadas
geograficas de los diferentes observadores, calcular
desde su estacion a qué punto del cielo debe apuntar
para registrar meteoros comunes a otras estaciones
de la red. Asi, cualquier persona puede participar
en cualquier lugar de Espafia, recibiendo por correo
electronico los centros de campo a los que debera
apuntar durante la campaiia en cuestion. Una camara
fotografica o de video junto con un tripode es lo unico
que necesitara.

También el volumen de informaciéon que se
obtiene (cada vez mayor con la implantacion de
nuevas estaciones de observacion) ha hecho nece-
sario el desarrollo de programas para la reduccion
de datos. Entre ellos se encuentra Amalthea, un
software que puede realizar tareas relacionadas con
la astrometria, la fotometria y la espectroscopia de
meteoros, asi como estimar el punto de impacto de
un posible meteorito. También se ha desarrollado
recientemente un programa que permite asociar los
meteoros observados con otros objetos de nuestro
Sistema Solar, pudiendo asi establecer cudles son los
cuerpos progenitores de estas particulas.

Ademas, en el caso concreto del sistema de radio-
deteccion, se ha desarrollado un cédigo que permite la
automatizacion y operacion autdnoma de los equipos.
Este software identifica los ecos producidos por los
meteoros y los analiza en tiempo real, incluyendo
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algoritmos para eliminar los falsos positivos que
pueden generarse como consecuencia de la operacion
del sistema en un entorno con gran contaminacion
radioeléctrica como es la ciudad de Sevilla.

Entre los programas desarrollados por la red tam-
bién tenemos a disposicion del publico software de
distribucion gratuita. Por ejemplo, un atlas estelar de
proyeccion gnomonica, util para generar cartas que
permiten registrar las trayectorias de los meteoros en
el cielo y comprobar la procedencia desde diferentes
radiantes.

LA APORTACION AMATEUR

Estamos orgullosos de contar con la colaboracion
de astronomos aficionados en lo que es una iniciativa
pionera por divulgar la ciencia promoviendo la parti-
cipacion activa. De hecho, dada la imprevisibilidad y
el gran campo que abarca la aparicion de los meteoros
en la boveda celeste, la aportacion amateur puede
ser de gran importancia. En ocasiones, incluso una
simple fotografia realizada con un teléfono movil de
la estela dejada tras de si por un bélido puede ser de
mucha ayuda a la hora de recuperar fragmentos que
hayan podido llegar al suelo en forma de meteoritos
(Trigo-Rodriguez et al., 2005). Ademas para el calculo
preciso de las érbitas heliocéntricas de los meteoroi-
des resulta necesario conocer los tiempos de entrada
en la atmosfera con la mayor precision posible, labor
en la que la observacion paralela de los aficionados
resulta de extraordinario valor.

Las agrupaciones de astronomos aficionados
pueden realizar estudios sistemdticos utilizando
algunos de los sistemas descritos anteriormente
o bien otros analogos. Resulta fundamental sin

Figura 6. Imagenes de
algunas de las estaciones
de video implantadas por
la Universidad de Huelva
en Andalucia. a) Camara
de alta sensibilidad. b)
Uno de los sistemas
informaticos de control de
la estacion de Sevilla. ¢,d)
Imagenes de la estacion
mévil de Cerro Negro
(Sevilla).

(En la pagina anterior,
abajo): Figura 5. Incluso
camaras caseras pueden
obtener resultados
interesantes. Ejemplo de
una Kappa Cignida de
magnitud -9 registrada
el 15 de agosto de 2007
alas Oh 37m 00+15s TU
con una cémara de todo
el cielo desarrollada por
Jaime Izquierdo y Jaime
Zamorano (Universidad
Complutense de Madrid).
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manera significativa han sido incluidos como
coautores de los articulos publicados en revis-
tas de investigacion de primera linea. Asi, por
ejemplo, pueden llevarse a cabo campaiias de
observacion con camaras fotograficas réflex,
tanto analdgicas como digitales. Ademas, las
camaras que utilizamos en nuestras estaciones
de videodeteccion estan cada vez mas extendi-
das entre los aficionados, quienes suelen uti-
lizarlas para trabajos que van desde el estudio
de ocultaciones hasta la obtencion de imagenes
de objetos de cielo profundo. También camaras
CCD pueden ser convertidas en camaras de
gran campo y sensibilidad mediante un obje-
tivo gran angular compatible. En este sentido,
varios amateur coautores de este trabajo han
realizado contribuciones muy valiosas que han
sido reconocidas en revistas profesionales. El
ultimo ejemplo fue la deteccion del estallido
metedrico de las Orionidas del cometa 1P/
Halley registrado en 2006 (Trigo-Rodriguez
et al.,2007)

En definitiva, animamos a los interesados
en colaborar con nuestra red a que visiten
nuestra pagina web (www.spmn.uji.es), donde
podran encontrar mas informacion referente a
estos temas. Asimismo, pueden contactar con
nosotros mediante la direccion de correo elec-
tronico spmn@ieec.uab.es. Por otra parte, en
breve estara disponible el libro de resumenes del

SERWVIDOR DE TIEMPO

Figura 7. Esquema del  embargo que nos den a conocer su interés en partici- congreso internacional Meteoroids 2007, que incluye
sistema de radiodeteccion ~ par para de ese modo indicarles qué campos pueden los trabajos presentados por mas de cien expertos de
que la SPMN opera desde  ser comunes con nuestros dispositivos de deteccion. treinta paises. Quienes lo deseen pueden solicitarlo a

Sevilla.  Para ejemplificar como se valora la labor del astro- través de la pagina web www.spmn.uji.es/meteoroids-
nomo aficionado, todos aquellos que contribuyen de 2007/abstracts.html. R
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