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RESUMEN

Los impactos de micrometeoroides son un tema de investigacion esencial, dadas sus
diversas caracteristicas, que incluyen tamano, velocidad y comportamiento. Mas de
doscientos registros de impactos en la Luna del programa NELIOTA fueron analizados
para estimar la conexion entre cada evento y las corrientes de meteoroides, asignando
velocidades de impacto y evaluando sus propiedades fisicas. Se determiné el flujo de
meteoroides y se desarrollaron mapas de amenaza por energia y densidad de impacto
para obtener microzonas y realizar un analisis probabilistico de amenaza. Los
resultados muestran que las propiedades fisicas dependen en gran medida del valor
asignado a la eficiencia luminosa. Debido a la elevada incertidumbre y al limitado
numero de impactos validados, es necesario ampliar la metodologia propuesta a una
base de datos mas robusta. Reconocer la importancia de los impactos de meteoroides
es crucial para el disefo resistente de estructuras lunares. Esta comprensién sienta
unas bases solidas para futuras investigaciones con el objetivo de formular
metodologias de disefio que tengan en cuenta los impactos de meteoroides junto con
la evaluacién de otras amenazas lunares como sismos, radiacion y variaciones
extremas de temperatura.

ABSTRACT

Micrometeoroid impacts emerge as an essential research subject, given their diverse
characteristics, which include size, velocity, and behavior. More than two hundred
impacts on the Moon recorded by the Neliota program were analyzed to estimate the
connection between each event and the meteoroid stream, assigning impact velocities
and evaluating physical properties. The meteoroid flux was determined, and hazard
maps by energy and impact density were developed to obtain microzones and perform
a probabilistic hazard analysis. The results show that the physical properties strongly
depend on the value assigned to the luminous efficiency. Due to the high uncertainty
and the limited number of validated impacts, it is necessary to expand the proposed
methodology to a more robust database. Recognizing the significance of meteoroid
impacts is crucial for the resilient design of lunar structures. This understanding lays a
robust groundwork for future research, aiming to formulate design methodologies that
account for meteoroid impacts alongside evaluating other lunar hazards like
moonquakes, radiation, and extreme temperature variations.
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1. INTRODUCCION

La idea de construir un habitat humano permanente en otro cuerpo planetario se
propuso por primera vez hace décadas, y cobré nueva importancia después de que
los primeros humanos aterrizaran en la Luna durante las misiones Apolo. Los rapidos
avances tecnoldgicos y los ambiciosos programas actuales, como la mision Insight a
Marte y el programa Artemis a la Luna, hacen que el suefio de la colonizacion espacial
sea mas realista que nunca’. El mayor reto para establecer una presencia humana a
largo plazo en la Luna es el duro entorno lunar, que incluye la actividad sismica,
exposicion a radiaciones de alta energia procedentes de multiples fuentes y el
frecuente bombardeo de meteoritos. Por lo tanto, es esencial disefiar los futuros
asentamientos lunares para proporcionar un habitat a los astronautas en misiones de
larga duracion?.

Un habitat lunar debe ser capaz de soportar su peso, la diferencia de presién entre el
interior del habitat y el vacio del espacio, los impactos de meteoroides, los terremotos
lunares y las tensiones de construccion. Estas cargas deben tenerse en cuenta a la
hora de disefiar el habitat para garantizar su integridad estructural®. El disefio de un
habitat lunar capaz de resistir la amenaza de impactos de meteoritos en el entorno
lunar plantea un reto formidable para la ingenieria estructural. Este reto es
especialmente pronunciado en comparacién con la Tierra, que se beneficia de una
atmosfera capaz de desintegrar la mayoria de los meteoritos antes de alcanzar la
superficie. En cambio, a pesar de compartir con la Tierra un entorno meteoritico
similar, la Luna carece de atmodsfera. Por consiguiente, los impactos en la Luna se
producen sin la proteccion de un medio atmosférico*.

El disefio estructural de los habitats lunares esta intrinsecamente relacionado con el
ritmo y la distribucién geografica de los impactos de meteoritos, asi como con sus
tamafios y rangos de velocidad. Estas variables son probabilisticas v,
desafortunadamente, la disponibilidad de datos al respecto es relativamente escasa®.
El impacto de meteoroides genera efectos primarios, que son el foco de esta
investigacién, asociados con el impacto directo y los dafios resultantes. Ademas,
produce efectos secundarios que incluyen la eyeccion de particulas y la actividad
sismica®.

Numerosas investigaciones han abordado la distribucion de la frecuencia, masa y
velocidad de los meteoritos en el entorno lunar, principalmente para aplicaciones
cientificas planetarias fundamentales’'2. También se ha cuantificado la amenaza de
impactos de meteoritos en naves espaciales'. Sin embargo, las aplicaciones
especificas para el disefio de estructuras en la superficie lunar son limitadas.

En estudios previos® se ha evaluado preliminarmente la amenaza generada por el
impacto de meteoritos en el disefio de habitats lunares utilizando la base de datos d
Suggs’. Otros enfoques han empleado métodos probabilisticos de ingenieria para
cuantificar el riesgo sismico y guiar el disefio estructural basado en el desempefio’.
Los disefios existentes en la literatura incluyen estructuras con materiales in situ,
habitats subterraneos, estructuras hibridas inflables y habitats superficiales cubiertos
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con regolito lunar como mecanismo de blindaje'®'”. No obstante, estos modelos no
consideran la vida util de la estructura ni la ubicacion del habitat, careciendo de un
analisis de amenaza. Este estudio propone una metodologia para cuantificar la
amenaza por impactos directos de meteoritos en la Luna, basada en métodos
probabilisticos utilizados para evaluar la amenaza sismica. Se emplearon los registros
de impacto detectados por el proyecto NELIOTA entre 2017 y 2022. Los resultados
incluyen mapas de amenaza de energia y densidad de impacto. Se sugiere que los
mapas de amenaza se mejoren con datos obtenidos a lo largo de periodos mas
prolongados y de multiples observatorios, lo cual aumentaria la fiabilidad y permitiria
tomar decisiones mas informadas sobre el disefio de estructuras resistentes a los
impactos de meteoritos.

2. METODOLOGIA

2.1. Registros de impacto

Comprender el entorno de los meteoroides ha sido un tema critico desde las primeras
etapas de los vuelos espaciales y de interés cientifico durante mucho tiempo®. En
ausencia de atmosfera, el proyectil impacta directamente en la superficie y una parte
de su energia cinética se convierte en energia luminosa'®. Esta transicién genera un
destello de corta duracion que se puede detectar desde la Tierra. Por lo tanto, la Luna
puede usarse como un detector gigante que proporciona informaciéon sobre los
meteoroides que impactan en la superficie.

Las primeras observaciones sistematicas de destellos de impacto lunar se realizaron
con dispositivos de carga acoplada (CCD)'%. Desde entonces, estos eventos han sido
detectados por telescopios equipados con camaras de alta sensibilidad apuntando a
la cara oculta de la Luna?®. La observacién de los destellos generados en el impacto
es una técnica eficaz para estimar el flujo de materia interplanetaria que impacta en la
superficie lunar. Esta técnica tiene la ventaja de que un solo detector puede cubrir un
area considerable, normalmente diez millones de kildmetros cuadrados?!. Sin
embargo, no proporciona informacion sobre la velocidad del proyectil?2. En
consecuencia, esto impide obtener los elementos orbitales del meteoroide y
establecer sin ambigiiedades la corriente del meteoroide de origen?3.

El programa NEO Lunar Impacts and Optical Transients (NELIOTA), financiado por la
ESA, ha monitorizado la Luna en busca de destellos de impacto desde 2017. El
programa NELIOTA utiliza el telescopio Kryoneri de 1,2 metros, equipado con dos
camaras de alta velocidad de fotogramas que graban simultaneamente en dos bandas
Opticas. El observatorio Kryoneri se actualizara con nuevos instrumentos para los
programas S2P/ESA y EU-SST?*. En https:/kryoneri.astro.noa.gr/ se ofrece una
descripcion detallada del telescopio Kryoneri y una evaluacion de sus prestaciones.

NELIOTA proporciona una base de datos de destellos de impacto lunar detectados,
disponible para la comunidad cientifica en la  siguiente = URL:
https://neliota.astro.noa.gr/DataAccess. Esta investigacién analizd los registros de
impacto suministrados por el programa Neliota entre el 1 de febrero de 2017 y el 4 de
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junio de 2022. Como se muestra en la Figura 1, en este periodo se registraron 201
impactos de meteoritos, de los cuales ciento cuarenta y cuatro fueron calificados como
validados y cuarenta como sospechosos.
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Impactos detectados

Figura 1. Destellos de impacto registrados por el programa Neliota entre el 1 de
febrero de 2017 y el 4 de junio de 2022.

2.2. Parametros fisicos

2.2.1. Energia de impacto y eficiencia luminosa

La energia cinética (E_{kin}) asociada a un impactador puede calcularse mediante la
siguiente ecuacion:

Elum

(1)

Exin =

donde Ej,, es la energia luminosa y n es la eficiencia luminosa.

El valor de la eficiencia luminosa, definida como la fraccion de la energia cinética del
meteorito convertida en luz visible, es un parametro crucial en el analisis de los
destellos de impacto lunar. Este valor afecta los resultados relacionados con la masa
del impactador, su diametro y el flujo de impacto?5. No existe un valor Unico para n en
la literatura; el rango de este factor varia entre n = 5x10™ y n = 5x1072 2528, En este
estudio, se han considerado estos valores extremos, asi como el valor obtenido de la
correlacion realizada por Swift??, definido como:
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n= 15-10"3exp (— (9\/—3>2> (2)

2.2.2. Angulo de impacto

Investigaciones previas han utilizado habitualmente un angulo de impacto (6) de 45°
en sus estudios®?.Esta investigacion mantiene este valor, basandose en la réplica del
estudio de Hughes?®'. El analisis simplifica los angulos de impacto al suponer que los
meteoroides se mueven en linea recta, dado que su velocidad supera la atraccién
gravitatoria lunar.

Se considera que la distribucién de meteoroides es tedricamente infinita y uniforme,
asumiendo que una fraccion de esta intercepta la Luna. Los angulos de impacto se
limitan a un rango de 0 a 90°, y el porcentaje de meteoroides que impactan con un
angulo dentro de un rango 6, a 8, se determina mediante la siguiente relacion:

P = 100(sin? 0, — sin?8,) 3)
2.2.3. Longitud solar

La longitud solar (1) representa angularmente la posicidon del Sol en la ecliptica en el
momento de un impacto de meteorito en la superficie lunar. Este parametro
proporciona informacion crucial sobre la posicion angular del Sol en relacién con el
lugar del impacto lunar. Siguiendo el procedimiento de Meeus??, la determinacién de
la longitud solar en el momento del impacto del meteorito implica convertir la fecha y
la hora del evento a dias julianos, calcular la longitud solar y aplicar las correcciones
necesarias.

2.2.4. Parametros de las corrientes de meteoroides

Para los meteoroides investigados se considera una lista de trabajo con los datos de
las diez principales corrientes anuales de meteoroides, determinadas por la mayor
tasa horaria cenital (ZHR). En ese sentido, Los meteoroides pueden proceder tanto
de fuentes esporadicas como de las corrientes de la lista.

La evaluacién de la compatibilidad de vincular un meteorito a una corriente especifica
es crucial antes de explorar cualquier asociacion. Los parametros relevantes para las
corrientes de meteoroides en esta investigacion se obtuvieron de la literatura”.33-36 y
de paginas web actualizadas como la Sociedad Americana de meteoros (AMS) y la
Organizacion Meteorologica Internacional (IMO).

En relacién con meteoroides de origen esporadico, los estudios apoyados en una
extensa base de datos desarrollada por Steel®’, han adoptado una velocidad de 17
km/s19,30,38_

Antes de asociar un meteoroide a una corriente especifica, es esencial verificar las
corrientes activas en el momento del impacto. Si se produce un destello cuando
ninguna de las corrientes de la lista de trabajo esta activa, se clasifica
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automaticamente como de origen esporadico. Ademas, Suggs’ introdujo el parametro
Figura de Mérito (FOM) para cuantificar la posibilidad de vincular los destellos de
impacto con una corriente especifica de meteoroides basada en la geometria del
impacto. Sin embargo, a diferencia de la probabilidad convencional, este parametro
carece de un limite superior. Es decir, no proporciona una estimacion de la
probabilidad, lo que significa que no ofrece una medida cuantitativa de la calidad de
dicha asociacion.

2.2.5. Fuente de origen de los meteoroides

El origen probable de los impactadores puede determinarse correlacionando los
resultados del seguimiento de los impactos lunares con los datos obtenidos del
seguimiento de la actividad de los meteoritos en la Tierra. Para ello, segun varios
investigadores, la probabilidad de que un destello de impacto lunar esté asociado a
una determinada corriente de meteoroides se define como:

NST
P = \ST y NOTHER (4)

donde N°T es el niumero de impactos por unidad de tiempo que pueden ser producidos
por esa corriente, y NOTHER g5 | nimero de impactos por unidad de tiempo que
pueden ser producidos por el resto de las fuentes disponibles (otras corrientes y el
fondo esporadico) en el lugar exacto de la superficie lunar. Siguiendo los supuestos
de Madiedo?'?5, el parametro de probabilidad de que una corriente sea la fuente de
un impactador se define como:

vSTyST cos(0) 6 ZHR3 (max) 107BA-2Amaxl

= 5
P vSPOySPO HR3PO  ySTyST ¢0s5(0) 0 ZHR (max) 10~Blte—2emaxl + k ()
con
k=Y, v Ty5T cos(6;) o; ZHR;Q'_TE (max) 107 BilA-Aimaxl+k (6)
y
1-s
_ (mgV? s—1\cdot iy min
v=(%") @)

donde s es el indice de masa de la lluvia (que esta conectado con el indice de
poblacion respectivo), m, es la masa de la corriente de meteoroides que produce un
meteoro de magnitud +6,5 en la Tierra, V es la velocidad de impacto, Eyi, min =
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N\cdotEymmin €S la energia cinética minima detectable desde la Tierra con n la
eficiencia luminosa y Ejm min 1@ €nergia luminosa minima detectable desde la Tierra.

Adicionalmente,

d . . . .
o = -£ath - 4 es |a distancia al radiante de la corriente.

Moon

2
m, conp=1+ (V%) como el factor de enfoque gravitatorio y v,.,. como la

y =
Earth
velocidad de escape del cuerpo central. B es la pendiente que rige el comportamiento

de ZHR, 0 es el angulo de impacto; ZHR3:! (max) es la tasa horaria cenital de la
corriente en la Tierra en su momento de maxima actividad con 2 ,,,,,, como la longitud
solar en dicho pico de actividad, A es la longitud solar en el momento del impacto y
HR;F? es la tasa horaria media de los impactos esporadicos.

2.3. Andlisis de amenaza

Al desarrollar un modelo para cuantificar el riesgo de impacto de meteoroides en la
Luna, es esencial basarse en evaluaciones de riesgos en entornos familiares, como
la Tierra. Otra opcidn es considerar amenazas analogas asociados al disefio de naves
espaciales y plataformas lunares.

2.3.1. Andlisis probabilistico de amenaza sismica en la Tierra

Examinando los modelos de cuantificacion de amenaza existentes, resulta factible
adaptar una metodologia que facilite la evaluacién practica, la cuantificacion y
zonificacion del riesgo de impacto directo de meteoroides para el disefio de habitats
lunares. En el caso de la Tierra, la evaluacién de la amenaza a la que esta expuesta
una estructura debido a movimientos del suelo implica determinar la tasa anual (o
probabilidad) de que se supere un determinado nivel sismico en un lugar determinado
a lo largo de una gama de niveles de intensidad®®. La curva resultante se conoce como
curva de amenaza, y se prevé que los niveles de intensidad mas bajos se superen
con gran frecuencia.

Para calcular la amenaza sismica, se requiere informacion sobre la sismicidad y
geometria de las fuentes, asi como el modelo de recurrencia y los patrones de
atenuacion de las ondas sismicas. La amenaza se determina sumando los efectos de
todas las fuentes sismicas y la distancia entre cada fuente y el sitio en cuestion. Este
proceso se realiza mediante la ecuacion de amenaza descrita como:

ng ny Ngr

A(IM > x) = Z“ZZ P(IM > x|mym) P(M=m;))P(R=17,) (8)

i=1  j=1k=1
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donde A(IM > x) representa la frecuencia anual de eventos en los que IM > x.
P(M = mj) y P(R =) son las distribuciones de probabilidad de la magnitud m y de
la distancia r, respectivamente, expresadas en forma discreta. Los limites de las
sumatorias n,, Yy ng se definen segun los intervalos de magnitud y distancia, mientras
que el limite ng es el numero de fuentes sismicas consideradas. Las curvas de
amenaza se obtienen al graficar A(IM > x) en funcion de x.

2.3.1. Andlisis probabilistico de amenaza para impacto directo de meteoritos

Para el entorno lunar, la representacién de la amenaza de impacto de meteoroides se
ha abordado mediante diagramas de flujo de impacto basados en la masa 4%-42, Estos
diagramas cuantifican el numero esperado de impactos en funcién de la masa de
meteoroides en un area especifica durante un periodo determinado. Basandose en
estos modelos y en el analisis de amenaza sismica para la Tierra, se construye un
analisis probabilistico preliminar de la amenaza de impacto directo de meteoroides.

La primera etapa consiste en la cuantificacion del flujo de impacto de meteoritos en la
zona de estudio, evaluando el flujo de impacto para una energia y masa umbral, y
cualquier masa como flujo uniforme en el area de estudio, siguiendo metodologias
utilizadas para el disefio de naves espaciales y plataformas lunares. La segunda etapa
incluye la creacion de mapas de amenaza y zonificacion, similar al modelo de
sismicidad en la evaluacion probabilistica de la amenaza sismica, pero considerando
solo las corrientes de meteoritos como fuentes implicitas. La tercera etapa se enfoca
en el modelo de recurrencia, utilizando distribuciones de Gutenberg- Richter® y
Cornell-Vanmarcke** para predecir las energias de impacto futuras y el parametro
umbral condicionado por los instrumentos de observacion. Finalmente, en la cuarta
etapa se analiza cada zona de amenaza previamente definida. Es importante sefalar
que el modelo de atenuacién no es aplicable al estudio de los impactos directos de
meteoritos. Soélo interesa el impacto del meteorito en un lugar concreto, no cémo
puede afectar a los puntos vecinos; esto ya forma parte del andlisis de los impactos
secundarios. En consecuencia, el parametro asociado en la ecuacion de amenaza
también desaparece. Utilizando el ajuste obtenido en el grafico de recurrencia y para
diferentes periodos de retorno Tr (43, 50, 75, 75, 200,475, 970 y 2475 anos), se estima
la energia esperada para cada uno de ellos y se calcula la curva de amenaza
resultante a partir de la ecuacion de amenaza simplificada:

AUIM > x) = 3™ P(M = m;) (9)

donde A(IM > x) es la tasa anual de ocurrencia de IM > x, P(M = mj) es la
distribucion de probabilidad de la magnitud m, expresada en forma discreta, y el limite
N,, se determina en funcion del intervalo m.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Magnitudes de los destellos

El programa NELIOTA registra magnitudes en las bandas R e [; sin embargo, para los
analisis posteriores se elige la banda R. Esta decision se fundamenta en que la banda
R estd asociada principalmente con las longitudes de onda rojas del espectro
electromagnético, lo cual contribuye a obtener mediciones mas estables en
comparacion con otras bandas espectrales. Ademas, la banda R proporciona un
mayor contraste en determinadas condiciones de iluminacion lunar, lo que facilita la
identificacidon de eventos y los hace mas perceptibles y distinguibles. Asi mismo, basar
los resultados en las magnitudes de la banda R permite una comparacion directa con
los resultados de Suggs’, que constituian la base de datos mas grande hasta su fecha
de publicacién.

0.6

0.4 -

0.2

Probabilidad acumulativa

O 1 I I 1
6 i 8 9 10 1.l 12

Magnitud R

Figura 2. Distribucion acumulativa de las magnitudes R de los destellos validados
en el periodo de estudio.

Debido a la variabilidad de las magnitudes reportadas de los presuntos impactos y
considerando la naturaleza altamente delicada del analisis, crucial para el disefio de
estructuras lunares capaces de albergar vida, se utilizaran unicamente los datos de
destellos validados, es decir, aquellos para los que existe certeza. La Figura 2.
muestra la distribucién acumulativa de las magnitudes R para los 141 destellos
observados. Se evidencia un cambio en la concavidad alrededor de la magnitud 10,
lo que sugiere la presencia de un limite de completitud en las observaciones. En
astronomia, este limite representa el valor critico detectable de forma fiable con los
instrumentos y técnicas empleados en las observaciones.

3.2. Fuente de los meteoroides

La verificacion de la correlacion entre las caracteristicas del impactador y el impacto,
utilizando el parametro de probabilidad p, permitié vincular exitosamente 94 eventos
a corrientes activas de meteoroides. En contraste, los 107 eventos restantes se
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asociaron a un origen esporadico. Estos resultados se resumen en la Tabla 1.

Numero de Velocidad

Clasificacion Codigo impactos asociada [km/s]

Origen SPO 107 17
esporadico
QUA 0 417
LYR 2 49
ETA 7 66
Fuente de ARI 7 38
meteoroides Corriente SDA 1 41
PER 58 61
ORI 6 67
LEO 2 71
GEM 11 36
URS 0 35

Tabla 1. Resumen de las asociaciones de los destellos con corrientes de
meteoroides.

3.3. Propiedades fisicas

Las eficiencias luminosas calculadas para cada destello, utilizando la ecuacion 2,
arrojaron valores que oscilan entre 1.1120 x 1072y 1.4745 x 1073, situandose dentro
de los limites definidos para este parametro. El uso de tres valores de eficiencia
luminosa permiti6 derivar tres conjuntos de propiedades fisicas, cada uno
correlacionado con el porcentaje o la cantidad de energia dedicada a generar el
destello detectable.

La eleccion de un unico grupo de propiedades fisicas es esencial para consolidar los
datos de trabajo. Optar por un enfoque conservador, utilizando el limite inferior de
eficiencia luminosa, implica una precaucién robusta, pero con una inversion
significativa en estructuras lunares. Considerar la eficiencia luminosa maxima y las
energias mas bajas es arriesgado. Por lo tanto, se seleccionaron datos de energia
luminosa calculada y se posicionaron en un punto intermedio entre los limites, pero
mas cercano al limite conservador.

Es necesario estar cerca del extremo conservador debido a la limitacion en la
deteccion de eventos y a la incertidumbre inherente en la evaluacién de la amenaza
para impacto de meteoritos. Un enfoque casi conservador equilibra seguridad y
eficiencia, asegurando la resiliencia del habitat lunar contra posibles impactos,
preservando la durabilidad de la infraestructura y garantizando la integridad de los
habitantes.

La distribucion de las propiedades fisicas de los meteoroides (Energia cinética, masa
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y diametro) obtenidas mediante la eficiencia luminosa calculada, se muestran en la

Figura 3. Como se esperaba, la cantidad de meteoritos con bajas energias asociadas
es mucho mayor.
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Figura 3. Distribucion de las propiedades fisicas definidas con los valores de
eficiencia luminosa calculados.

3.3. Flujo de meteoroides

Es posible expresar el flujo de meteoroides en funcion de una energia o masa limite.
En el caso de la energia limite, dada la relacion directa entre las magnitudes
registradas de los destellos y la energia luminosa, la magnitud limite determina el la
energia limite. Al examinar los 141 destellos en el conjunto de datos, se encuentran
104 destellos con magnitudes iguales o superiores a 10. Siguiendo el procedimiento
descrito por Suggs’, se obtiene un flujo de 1.62 x 10” meteoroides por hora por km?
con una magnitud limite de 10.

De manera similar, al realizar la distribucion acumulativa de masas, se verifica que 42
impactos tienen masas superiores al umbral de 30 g, lo que resulta en un flujo de 6.56
x 10® meteoroides por hora por km? con una masa limite de 30 g, o equivalentes a
5.70 x 10" meteoroides por afio por m2. Para el mismo limite de masa, Suggs’
encontré un flujo de 6.10 x 10" meteoroides por afo por m2. Este valor es muy
cercano, aunque se basa en diferentes bases de datos y analisis.

Adicionalmente, en la Figura 4. se muestra el flujo uniforme de meteoritos en funcion
de la masa para el area de estudio.
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Figura 4. Flujo uniforme de impacto de meteoritos en el area de estudio en funcioén
de la masa.

3.4. Mapa de amenaza

La informacién obtenida de la base de datos construida puede analizarse de dos
maneras: la primera, mediante el mapeo de las energias cinéticas de cada meteorito
segun su ubicacién. Sin embargo, estos datos no son definitivos ni representativos en
el modelo de evaluacion de amenazas debido a la limitada cantidad de registros de
energia y el corto periodo de estudio de solo 206 horas de observacion éptima,
representando el 0.44% del tiempo total disponible.

Por otro lado, existe la posibilidad de ubicar los registros de impacto para identificar
los destellos segun coordenadas selenograficas (latitud y longitud lunar), analizando
las areas con mayor densidad de impactos. Este mapa de densidad de impactos se
utilizé para desarrollar un modelo probabilistico de evaluacion de la amenaza de
impactos directos de meteoritos en distintas zonas (alta, media y baja), relacionando
la densidad de impactos con el parametro de intensidad, definido aqui como energia
cinética, ya que encapsula las propiedades fisicas de masa y velocidad. El mapa
resultante se presenta en la Figura 5.
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Figura 5. Mapa de amenaza por densidad de impacto.

3.4. Curvas de amenaza

A diferencia del estudio de recurrencia en la evaluacién de amenaza sismica terrestre,
la relacién entre la magnitud y el logaritmo del numero de eventos solo muestra un
ajuste lineal cuando se consideran los eventos de menor energia, de los cuales se
registra una mayor cantidad. No obstante, omitir los eventos de mayor energia
representa un riesgo significativo para las estructuras. En el caso de la amenaza, ya
sea baja, media o alta, el ajuste mas preciso se obtiene mediante una linea de
tendencia logaritmica.

Las curvas de amenaza basadas en el mapa de densidad de impactos directos para
cada zona de amenaza se muestran en la Figura 5. Como se menciono anteriormente,
a diferencia de las consideraciones sismicas tipicas en la Tierra, que implican
zonificacion por energia, este estudio se enfoca exclusivamente en impactos directos
sin considerar la interdependencia entre puntos de impacto o efectos secundarios. Es
posible observar que, a mayor densidad de impacto, es decir, donde impacta la mayor
cantidad de meteoritos, se registran las menores energias. Sin embargo, nuevamente
es relevante resaltar que la cantidad de datos disponible fue muy limitada, por eso es
importante ampliar la base de datos. Esto demuestra que lo mas importante de esta
investigacion no son los resultados, sino la metodologia, ya que proporciona una base
sélida que puede aplicarse nuevamente cuando se disponga de una base de datos
mas amplia 0 mejores técnicas de observacion.

Se emplearon multiples periodos de retorno para abordar las incertidumbres de los
impactos de meteoritos en las estructuras lunares, considerando datos
observacionales limitados y las condiciones hostiles lunares. Los resultados para el
periodo de retorno mas bajo son los mas confiables debido a la menor incertidumbre
en las predicciones.
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Figura 6. Curvas de amenaza segun zonificacion para: a) Amenaza baja de
impacto directo, b) amenaza media de impacto directo y ¢) amenaza alta de impacto
directo.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé un analisis de los registros de destellos de impacto lunar
recopilados por el programa NELIOTA entre el 1 de febrero de 2017 y el 4 de junio de
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2022. Mediante estimaciones y metodologias probabilisticas, se determinaron las
propiedades fisicas de los meteoritos para diferentes niveles de energia luminosa. Se
calcularon el flujo de impacto y se crearon mapas de amenaza basados en energia y
densidad de impacto. Ademas, se elaboraron curvas de amenaza especificas para
cada subzona. Los resultados destacan la relacion inversa: a) entre el porcentaje de
energia asignado a la eficiencia luminosa y las propiedades fisicas como energia
cinética y masa, lo cual sugiere la necesidad de investigaciones adicionales para
definir de manera precisa este parametro crucial; y b) entre el nivel de amenaza y la
probabilidad anual de excedencia. Esto representa, de manera preliminar, que en la
zona de mayor densidad de impacto se registran los meteoritos con menores energias
asociadas.

La evaluacién revel6 una considerable incertidumbre asociada a las observaciones de
destellos de meteoritos, influenciadas por factores como el clima terrestre y la
iluminacion del disco lunar. La limitada ventana de observacion éptima plantea
desafios para validar completamente todos los destellos registrados, indicando la
importancia de extender la base de datos a un periodo temporal mas amplio. La falta
de datos precisos sobre la velocidad de los meteoritos introduce aun mas
incertidumbre en la evaluacion de la amenaza. Ademas, la limitacion actual al
considerar solo los efectos primarios de impacto subraya la necesidad de expandir la
investigacién para incluir los efectos secundarios, como la actividad sismica y la
eyeccion de particulas, para una evaluacion mas completa de la amenaza por impacto
de meteoritos en el entorno lunar.
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