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1. INTRODUCCION

En este documento se presenta la memoria correspondiente al Trabajo de Fin de
Grado (TFG) titulado “Analisis de la topografia en las zonas de alunizaje de las
misiones Apolo de la NASA” de la titulacion Grado en Ingenieria Geomatica y
Topografica.

La geomatica es una disciplina que engloba las Geociencias con la integracion y
aplicacion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC). Esta suma
hace posible la captura, procesamiento, analisis, interpretacion, almacenamiento,
modelizacion, aplicacién y difusion de informacién digital geoespacial o localizada,

aplicable en los ambitos de la ingenieria, el territorio y la sociedad.

La Ingenieria Geomatica comprende un variado registro de aplicaciones que nos
permite conocer y procesar la posicion y las dimensiones de cualquier cosa, desde
microbios a planetas. En este sentido cosmico, el rapido desarrollo de los Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) y las tecnologias web, que junto con la informacién
obtenida por los diferentes sensores de las sondas espaciales que orbitan diferentes
cuerpos del Sistema Solar, ofrecen grandes oportunidades para la cartografia y el

estudio de territorios extraterrestres por métodos cartograficos.

Los datos capturados por los distintos sensores de las distintas misiones
espaciales que exploran o han explorado distintos objetos astronémicos del Sistema
Solar son de facil acceso a través de la red, dadas las politicas de acceso de los
distintos organismos responsables. El procesado de estos datos permite obtener
informacion valiosa para ampliar los conocimientos sobre estos cuerpos, detalles y
fenomenos que ocurren mucho mas allda de nuestro planeta, hasta ahora

desconocidos para la humanidad.

Este TFG opta por este ambito diferente al habitualmente utilizado para
aplicacion de la Geomatica, de manera que lo que pretende es analizar la topografia
de las zonas de alunizaje de las misiones Apolo de la NASA, previa seleccion e
incorporacion a un SIG de la informacion geografica de la Luna. Esto pone de

manifiesto que nuestro planeta no es el limite de la Geomatica, sino que esta
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disciplina avanza en paralelo al desarrollo tecnoldgico tanto en el ambito terrestre

como en el ambito de la exploracion planetaria.

Este trabajo se encuentra dividido en cuatro bloques en los que se va aportando
informacion y llevando a cabo los diferentes procesos necesarios para cumplir los
objetivos del mismo (ver Figura 1.1). El primer bloque consta de una introduccioén, se
plantean los objetivos del trabajo y los antecedentes. El segundo bloque se aborda
la metodologia necesaria para llevar a cabo el analisis asi como los resultados
obtenidos. En el tercer bloque se procede al analisis propiamente dicho a la luz de
los resultados obtenidos en el bloque anterior y se extraen conclusiones. Y en el

cuarto bloque se presentan los productos cartograficos derivados de los analisis.

e
¢ Introduccién )
B LO QU E I * Objetivos
* Antecedentes )
_
s 2
* Metodologia
B LO QU E I I * Resultados
Y J
4 ™
® Analisis
B LO QU E I I I * Conclusiones
S J
4 N
BLOQUE IV |fode
Y J/

Figura 1.1 Estructura del TFG

2. OBJETIVOS

2.1. Generales

El objetivo general de este TFG es analizar las caracteristicas topograficas de las
zonas de alunizaje de las misiones Apolo de la NASA, resaltando las diferencias

encontradas.
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Para ello se pretende seleccionar, e incorporar a un SIG, informacion geografica
de la Luna disponible en plataformas en linea, como es el caso de MAP2 (Map-a-
planet 2 mosaic projection web service) del United States Geological Survey
(USGS).

Con este trabajo se pretende reunir y poner en practica los conocimientos y
competencias adquiridas en la superacion de las diferentes asignaturas que
conforman el Plan de Estudios de esta titulacion. Especialmente, los referentes al
tratamiento, gestion y analisis del terreno mediante los Sistemas de Informacion
Geografica, y también los conocimientos referentes al disefio y produccién de

cartografia.

2.2, Especificos

Este TFG plantea una serie de objetivos especificos cuya consecucion dara
como resultado la culminacion de este trabajo. Estos objetivos son:

e Revision de los datos geograficos disponibles en la red de las distintas
misiones que han explorado la Luna, fundamentalmente los disponibles en la
plataforma MAP2.

e Revision y resumen de las caracteristicas de las distintas misiones Apolo,
haciendo hincapié en las motivaciones que llevaron a la eleccion de las
distintas ubicaciones de alunizaje.

e Seleccion de productos de interés de la plataforma MAP2 o similares.
Definicibn de ventanas geograficas de interés, teniendo en cuenta la
localizacion de los alunizajes y la informacion recogida en los metadatos.

e Incorporacién de los datos a un SIG FOSS y ejecucién de los distintos
procesamientos que nos permitan analizar la topografia.

e Presentar salidas graficas derivadas de los analisis topograficos.

e Discusidon de las caracteristicas topograficas del terreno en cada zona de

alunizaje, insistiendo en las diferencias encontradas.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Caracteristicas lunares

La Luna es el unico satélite natural de la Tierra. Tiene un diametro de 3.474
km y una masa de 7,349 x 10?2 kg, lo que la convierte en el quinto satélite mas
grande del Sistema Solar. Su densidad es de 3,34 g/lcm® y tiene una superficie de 38
millones de km? Se encuentra en relacion sincronica con la Tierra, siempre
mostrando la misma cara hacia la Tierra. Se encuentra a una distancia de la Tierra

de 384.000 km, aunque esta distancia varia en funcion de la érbita lunar.

La teoria mas aceptada en la actualidad sobre su formacion es la teoria del
gran impacto, que dice que la Luna se formo hace 4.500 millones de afios como
consecuencia del impacto de un cuerpo celeste del tamafo de Marte con la Tierra.
Este hecho provoco que gran cantidad de material se quedara en orbita alrededor de

la Tierra y posteriormente se fusion6 para formar la Luna.

En el relieve caracteristico lunar, formado por una gran cantidad de crateres y

amplias planicies, se distinguen principalmente:

e Mares lunares: grandes extensiones llanas, formadas por rocas basalticas y
normalmente rodeados de formaciones montanosas. Estas regiones fueron
llamadas mares por Galileo Galilei cuando apuntd su telescopio a la Luna en
el ano 1610, debido a que eran las regiones mas oscuras.

e Continentes: regiones montafiosas y brillantes llenas de crateres. Las
formaciones montafiosas mas altas llegan a alcanzar los 8.200 metros de
altitud.

e Crateres: debido a la falta de atmosfera que impide los impactos de
meteoritos, se produce un efecto considerable sobre el relieve lunar por
simple acumulacidon en espacios de tiempo a escala geologica. Se
caracterizan por presentar depresiones circulares y algunos llegan a alcanzar

los 270 km de diametro.
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3.2. Cartografia planetaria

3.2.1. Concepto de cartografia planetaria

La cartografia planetaria es una de las ramas mas interesantes de la
investigacion cartografica. Su area de interés es la cartografia de objetos
extraterrestres como planetas, satélites naturales de los planetas, asteroides y
cometas. Se define como la totalidad de los esfuerzos necesarios para calibrar,
localizar, registrar, analizar y presentar datos espaciales sobre las superficies

planetarias.

Los datos utilizados en la realizacién de esta cartografia provienen de equipos
tecnolégicamente avanzados cuya mejora evoluciona constantemente. Tales
instrumentos permiten descubrir y estudiar en detalle objetos y fendbmenos que
ocurren mucho mas alla de nuestro planeta. La enorme cantidad de datos enviados
a la Tierra son procesados y accesibles en forma de mapas de diversos tipos:

topograficos, geoldgicos, geomorfologicos, etc.

La experiencia pasada de la exploracion lunar y planetaria apoya el esfuerzo
en el ambito de la cartografia planetaria como componente fundamental para
cualquier programa exitoso de exploracion planetaria. La geodesia y la produccién
de mosaicos de imagenes, para desarrollar sistemas de coordenadas bien definidos
para referenciar todas las actividades de exploracion; cartografia geoldgica, para
identificar cuestiones cientificas y los recursos in situ de mayor valor; asi como las
sistemas de informacién geografica, que proporcionan herramientas para el analisis
de estos datos planetarios, son algunas de las aplicaciones de la cartografia
planetaria. Es particularmente util a la hora de seleccionar las zonas de aterrizaje de

sondas robaoticas o seres humanos de forma segura.

La Comisidon de Cartografia Planetaria de la Asociacion Cartografica
Internacional se dedica a la investigacion y difusidn de este campo de la cartografia.

3.2.2. Breve repaso histérico

El telescopio y la fotografia fueron una herramienta fundamental para la
recopilacion de datos de la superficie de los planetas en la era de las misiones
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espaciales. La Luna fue el objeto mas comun de observacion, debido a su
proximidad y a su falta de atmosfera que dificultara las observaciones. El astronomo
y cartégrafo Michel Florent van Langren fue el autor del primer mapa de la Luna en

1645. Este mapa ilustraba mares lunares, crateres y montafias.

A partir de ese momento comenzé el desarrollo de la selenografia (parte de la
astronomia que trata de la descripcidén de la Luna). Tobias Mayer realizo la primera
designacion de coordenadas selenograficas de varias docenas de objetos sobre la
superficie lunar. Johannes Madler midi6 la altura de alrededor de 1.000 montafnas y
el didmetro de 150 crateres. Julisus Schmidt creo6 el atlas mas detallado de la Luna
hasta 1910.

Un periodo importante en el desarrollo de la cartografia lunar ocurrié a finales
del siglo XIX y principios del XX con la aplicacion de la fotografia en la investigacion
astrondémica. Los primeros atlas lunares fotograficos fueron desarrollados entre 1886
y 1910 por M.Loewy y P. Puisaux en el observatorio de Paris y al mismo tiempo en
Estados Unidos por S.Burnham y E. Holden.

Entre 1960 y 1980 vemos tres tendencias principales en la cartografia
planetaria. La primera se relaciona con los mapas desarrollados como resultado del
analisis y generalizacion de los datos obtenidos en observaciones terrestres. Las
observaciones en el lado visible de la Luna fueron un apoyo importante del
Programa Apolo. Dieron lugar a trabajos como la Carta Astronautica Lunar en 44
hojas a escala 1:1.000.000 y la Carta Intermedia Apolo escala 1:500.000 del area
ecuatorial en 20 hojas. Otra tendencia se basa en la investigacion utilizando
métodos de radar, que llevo al descubrimiento de crateres y la posibilidad de
representar los primeros mapas esquematicos de planetas como Mercurio y Venus.
Y a finales de la década de 1970 surgid la tercera tendencia, los mapas se
desarrollaron sobre la base de datos de mediciones recopilados satélites artificiales,
sondas espaciales y vehiculos remotos que lograron posarse en otros planetas. Las
fotografias que fueron transmitidas a la Tierra fueron procesadas con métodos
fotogramétricos. Al principio todo el esfuerzo se concentré en la exploracion lunar,
las mediciones realizadas por los satélites artificiales lunares permitieron planear

puntos de alunizaje para posteriores misiones y la elaboracién de mapas a gran
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escala (1:25.000) (ver Figura 3.1). Los datos recogidos durante el Programa Apolo
se utilizaron en la preparacion de una serie de mapas a escala 1:250.000, que

cubrian el 25% de la cara visible de la Luna.

Figura 3.1. Mapa escala 1:25.000 (Mare Imbrium)

Desde entonces, debido al envio de naves espaciales a diferentes cuerpos

celestes, se desarrollaron mapas de cada uno de ellos.

El periodo desde principios de 1990 hasta la actualidad trajo consigo nuevas
posibilidades de desarrollo de la cartografia planetaria. Esto fue posible gracias al
desarrollo de las tecnologias informaticas, la cartografia digital, los métodos de
modelado espacial tridimensional, asi como la intensificacion de las misiones

espaciales y el desarrollo de los equipos de medicion. Otro factor importante en este
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periodo ha sido la tecnologia de los sistemas de informacion geogréfica, los SIG han
permitido a los investigadores de las ciencias planetarias acumular, manipular,
actualizar, analizar y mostrar datos geograficos planetarios. Ha permitido llevar a
cabo cartografia y analisis complejos, compartir informacién y ayudar en las

selecciones de zonas de aterrizaje para misiones robdticas.

Actualmente la cartografia planetaria se enfrenta a la necesidad de introducir
una normalizacidn a gran escala en la interpretacion y clasificacion de objetos
topograficos y métodos de representacion cartografica, incluyendo Ila

estandarizacién del sistema de simbolos cartograficos en mapas especializados.

3.2.3. Metodologia en cartografia planetaria

3.2.3.1. Datos y procesamiento de los datos

El flujo de trabajo para la cartografia planetaria esta basado en los resultados
del procesamiento de las imagenes y el analisis espacial de los datos recibidos por
las diferentes naves espaciales que exploran el Sistema Solar.

La mayoria de los datos recibidos se estructuran de acuerdo con el estandar
Sistema de Datos Planetarios (PDS) y son proporcionados por diferentes
organismos (USGS, LPI, etc.) o agencias espaciales nacionales (NASA, ESA, JAXA,
etc.). En el caso de la Luna, los datos mas recientes son los enviados por la sonda
Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) de la NASA y de la sonda SELENE/Kaguya de
la Agencia Japonesa de Exploraciéon Aeroespacial (JAXA). Estas misiones
proporcionan datos de gran alcance de la superficie lunar. Estos conjuntos de datos

son procesados para su posterior utilizacion en un SIG.

El trabajo planetario, por lo general, esta limitado a los datos de deteccion
remota y, por lo tanto, los datos primarios para el estudio son las imagenes, el

terreno y los datos derivados de ellos.
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En cuanto a imagenes, el dispositivo de captura moderno para la adquisicion
de imagenes es el dispositivo de carga acoplada (CCD), los cuales pueden ser
utilizados de diferentes maneras. Para que los datos de imagen sean utiles para la
medicidn directa y la interpretacion, los datos deben de corregirse radiométrica y

geométricamente para proporcionar una imagen que se asemeje a un “mapa’.

El tipo mas simple de imagenes utiliza un CCD cuadrado o rectangular para
capturar fotones en todos sus pixeles de una sola exposicidn. Las imagenes de este
tipo son ideales para las misiones de sobrevuelo u otras aplicaciones en las que la
orientaciéon relativa de la camara y el objetivo pueden ser muy variables. Por el
contrario, cuando una nave espacial estd en una O6rbita regular de un cuerpo
planetario, se puede usar una matriz pushroom. Esta es una sola linea de pixeles en
un CCD que esta orientado perpendicularmente a la direccién de vuelo de la nave
espacial o satélite. Permite al instrumento reunir los datos y leerlos en una linea de
pixeles a la misma velocidad que avanza, permitiendo la recogida de imagenes
continuas, como es el caso de Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO), principal
proveedor de datos de este trabajo.

En todos los casos, las imagenes en bruto del satélite son relativamente
inutiles hasta que se procesan a través de rutinas que convierten los niveles digitales
capturados a valores que tengan algun significado cuantificable. Esto se denomina
procesamiento fotométrico de la imagen y se hace, generalmente, mediante
algoritmos proporcionados por los equipos de los instrumentos. El resultado deseado
es que la imagen quede libre de errores y ruido inducidos por el instrumento, y
proporcionar valores a los pixeles que sean consistentes entre si y comparables con
otras imagenes tomadas por el mismo instrumento. También deben corregirse
geométricamente, es decir, tomar la imagen capturada por el CCD y convertirla en
una imagen que este en algun tipo de proyecciéon de modo que la relacién fisica
entre pixeles sea conocida. Los resultados de este procesamiento son basicos para
la cartografia planetaria, tales como puntos de control, que proporcionan
coordenadas para objetos de la superficie, basados en el ajuste de haces mediante
ajustes minimo cuadraticos usando un gran numero de imagenes superpuestas. Es

fundamental para la produccion de mapas geométricamente precisos.
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Después del procesamiento y conversion al formato estandar PDS, se pueden
usar los datos en un SIG para el analisis espacial y la catalogacion de objetos de

superficie planetaria.

La obtencién de informacion tridimensional de objetos de nuestro Sistema
Solar no es tan simple como tomar una imagen. Existen algunos métodos de captura
directa, pero también muchas maneras de derivar el terreno de manera fiable a partir
de imagenes. Una forma es explotar las sombras generadas por las formas del

relieve.

Los métodos de captura directa para la obtencion de datos del terreno han
sido hasta ahora los altimetros laser (por ejemplo, LOLA del LRO), que envian un
pulso de luz laser desde el satélite en érbita y, con la medicion del tiempo de retorno
y la posiciodn relativa del satélite respecto al centro de masas del cuerpo celeste, se

puede derivar la informacion sobre el terreno.

3.2.3.2. Herramientas

Para la realizacién del procesado de los datos y los posteriores analisis de los
mismos, existen software tanto comerciales como de cdédigo abierto. El principal
merito del software comercial es que la mayoria de los programas son relativamente
sencillos de instalar y usar, y tienen documentacién de calidad y soporte al cliente.
Sin embargo, el software de codigo abierto permite la inspeccion completa del

funcionamiento interno de sus algoritmos.
Herramientas para el procesamiento de imagenes:

e |SIS: Integrated Software for Imagers and Spectrometers. Es la herramienta
principal para el procesamiento de imagenes planetarias. Fue desarrollado
por el USGS y es de dominio publico. Contiene modelos de camaras y rutinas
de procesamiento fotométrico.

e |IDL y ENVI: Interactive Data Language. IDL es un lenguaje de especificacion
de interfaces y no un tipo de herramienta especifica. Sin embargo, varios

equipos de instrumentos planetarios han implementado sistemas de
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Escuela Politécnica Superior de Jaén



PABLO VELAZQUEZ DE CASTRO LOPEZ ANALISIS DE LA TOPOGRAFIA EN
LAS ZONAS DE ALUNIZAJE DE LAS
MISIONES APOLO DE LA NASA

procesamiento de imagenes para los datos dentro de IDL que son
compartidos. Se usa conjuntamente con el software ENVI, de la misma
companfia, que es una herramienta para el procesamiento de imagenes
geoespaciales.

e DaVinci: es también un lenguaje informatico desarrollado principalmente para
tareas de procesamiento de imagenes y manejo de datos multiespectrales. Se

utiliza junto con ISIS para procesar datos PDS en JMARS (ver mas abajo).
Herramientas para la reconstrucciéon del terreno:

e SOCET SET: es un software de fotogrametria digital. Requiere de
visualizacion especial para que el operador pueda ver el paralaje en las
imagenes y seleccionar puntos de control de alta calidad. También tiene la
capacidad de editar interactivamente modelos digitales del terreno después
del procesamiento automatico. Este software ha sido utilizado por el USGS
para la creacidon de modelos digitales del terreno planetarios desde finales de
los afios 90.

e NASA Ames Stereo Pipeline: son una serie de programas disponibles bajo
una licencia de codigo abierto. Esta escrito para realizar el procesamiento
automatico de imagenes estéreo de una amplia variedad de instrumentos

planetarios.

Herramientas geoespaciales:

e GDAL: Geospatial Data Abstraction Library. Es principalmente un traductor de
formatos de datos geoespaciales aunque permite mucho mas que simples
traducciones y proporciona una gran cantidad de programas que facilitan el
trabajo con datos geoespaciales.

e Bases de datos geoespaciales: muchos sistemas de base de datos también
proporcionan extensiones geoespaciales (por ejemplo, MySQL, PostgreSQL
con PostGIS). Estos modulos permiten a los usuarios guardar ubicaciones de
puntos, poligonos y otros datos geoespaciales en la base de datos.

e Sistemas de informacién geografica: proporcionan un entorno integrado para

los datos geoespaciales, lo que permite la inspeccion y consulta de los datos
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en una interfaz relativamente facil y poderosa. Varios SIG se han adaptado o

se pueden utilizar para datos planetarios:

©)

ArcGIS: es uno de los Sistemas de Informacion Geografica mas
antiguos y conocidos. Es una herramienta compleja y multifuncional, y
muchos investigadores planetarios han escrito complementos o
modulos para ArcGIS que pueden ser utilizados en la ciencia planetaria
(por ejempilo, el conteo de crateres).

GRASS: es un GIS de cddigo abierto con una serie de poderosos
modulos para el analisis de datos.

QGIS: es otro Sistema de Informacion Geografica de cédigo abierto
que es altamente funcional y tiene muchas capacidades como las que
tiene ArcGIS.

JMARS: es un programa de planificacion y analisis de Java para
teledeteccion. Es un SIG que ha sido construido para conjuntos de
datos planetarios.

PlanetServer: es un enfoque para el analisis de datos, que mantiene
conjuntos de datos en un servidor central, pero permite a los usuarios

consultar y manipular los datos a través de una interfaz web.

Lenguajes de programacion:

Algunas veces los datos deben ser procesados o analizados de una manera

que ninguna herramienta existente puede ayudar y los investigadores deben crear

su propio algoritmo o herramienta. Otras veces, pueden necesitar secuenciar una

serie de acciones que son relevantes para su problema. En estos casos, ser capaz

de escribir algunos programas puede ser de gran ayuda.

Se pueden usar Shell scripts simples para esto o lenguajes ligeramente

superiores como Perl o Python que permiten operaciones mas complejas, y ambos

tienen una serie de modulos adicionales que permiten trabajos cientificos y

numeéricos bastante complejos.
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3.2.3.3. Representacién cartografica

La realizacidon exitosa del flujo de trabajo en cartografia planetaria da como
resultado la cartografia de cuerpos celestes, tanto mapas impresos como mapas

online y geoportales.

El problema basico a la hora de realizar la cartografia es tomar la decision de
como presentar la informacion. La eleccion depende de la superficie de referencia
matematica, la exactitud de los datos de la fuente, el area y objeto de estudio
cartografico, y el propésito y uso del producto final. Teniendo en cuenta esos
factores, se elige el tipo de trabajo cartografico (globo, mapa, atlas, etc.), la
definicion del sistema de coordenadas, la escala y los métodos de representacion

cartografica.

En cuanto a las proyecciones cartograficas, se usan tanto las proyecciones
mas tradicionales como las modernas para el desarrollo de mapas planetarios. Las
formas de algunos cuerpos celestes son similares a esferas o elipsoides, por lo que
pueden ser representadas usando las mismas proyecciones que se usan para

representar la Tierra.

Antes de la aplicacion de una proyeccién cartografica es necesario definir la
superficie matematica de referencia y el conjunto de coordenadas sobre esa
superficie. En el caso de objetos como la Luna o Marte, cuya forma se asemeja a un
elipsoide, sus superficies de referencia se han determinado con bastante precision.
Para objetos rocosos, el elipsoide se define por los ejes de rotacion y el diametro

medio de la superficie.

Los mapas planetarios, generalmente, tienen al menos tres capas de

informacion:

e La imagen base, que puede ser un mosaico fotografico, relieve sombreado,

etc.
e La cuadricula cartografica.

e Los nombres de los objetos caracteristicos e importantes.
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La disponibilidad de fuentes de datos nuevas y mas precisas provoca un
aumento de los estudios multitematicos. Un mapa tematico de un cuerpo celeste
puede ser la estructura geomorfoldgica, el campo de gravedad, el relieve, los lugares

donde se posaron las misiones espaciales, etc.

También, con el desarrollo de las tecnologias de la informacién han surgido
geoportales planetarios, con el objetivo de proporcionar acceso a los datos
espaciales de los cuerpos celestes estudiados, que contienen diversas capas de

informacion.
3.2.4. Nuevos retos de la cartografia planetaria

Hoy en dia, el desarrollo de la cartografia planetaria depende de las
decisiones politicas y del desarrollo tecnoldgico, que son dificiles de predecir, pero

varios desafios técnicos y organizacionales son relativamente faciles de identificar.

Desafios técnicos:

e Automatizacion. Reducir la necesidad de interaccion experta en el
procesamiento de datos reduce los costos y permite proyectos mas
ambiciosos, siempre que se pueda hacer sin sacrificar la precision y exactitud.

e Integracion. Esto es necesario a todos los niveles, desde flujos de trabajo mas
agiles para tareas como control geodésico dentro de un paquete software
determinado, una comunicacién mas fluida de datos entre software planetario
dedicado y otras aplicaciones, etc.

e Nuevos objetivos. Muchos cuerpos pequefios son de forma irregular, por lo
que las proyecciones y los enfoques de procesamiento de la cartografia
clasica no se pueden aplicar.

e Nuevos instrumentos. La altimetria laser o el sondeo mediante radar han
estado en uso por mas de una década. El futuro traera nuevos instrumentos

que requieran técnicas de procesamiento mas avanzadas.

Desafios organizacionales:

La reciente reestructuracion de los programas de investigacién de la NASA ha

eliminado el Programa de Geologia Planetaria y Geofisica que proporcion6 un gran
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apoyo para el procesamiento de datos espaciales durante décadas.
Afortunadamente, la NASA ha expresado su comprension de la necesidad de una
infraestructura espacial y cartografica, y su apoyo en el programa planetario.

Desafios:

e Es necesario que los expertos en la investigacion planetaria den una
definicion amplia de lo que significa la cartografia y las muchas formas en que
contribuye a su investigacion.

e Financiacién. Es improbable que se produzcan aumentos significativos en la
financiacion, pero la tendencia reciente en la que los presupuestos
decrecientes se dedican a mantener las capacidades tedricas mientras se
abandona cada vez mas el procesamiento de datos, debe ser revertida.

e Priorizacion. Dado el presupuesto finito, las prioridades para el desarrollo del
procesamiento de datos espaciales debe ser evaluado continuamente.

e Cooperacion internacional. La ciencia planetaria es una actividad cada vez
mas internacional, y los conjuntos de datos no solo deben ser compartidos,
sino que deben ser procesados y analizados conjuntamente para maximizar

el retorno cientifico.

3.3. Datos geograficos de la Luna disponibles en la red

3.3.1. Misiones cuyos datos son accesibles desde la red

La Luna es nuestro vecino cosmico mas cercano y los humanos han estado

explorando su superficie desde el desarrollo de los primeros telescopios.

Los primeros vehiculos de exploracion lunar de los anos cincuenta fueron
pioneros pero la tecnologia aeroespacial se desarrolld tan rapidamente que apenas
una década después se produjeron los histéricos pasos de Neil Armstrong en la

superficie de la Luna.

Desde entonces se han enviado numerosas misiones por parte de diferentes
organismos de diferentes naciones, con el objetivo de responder a un gran numero

de preguntas sobre el origen y evolucidn de la Luna, su geologia, su estructura
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quimica vy fisica, etc., para poder comprender mejor la historia de otros cuerpos del

Sistema Solar.

Muchas de estas misiones han recabado un gran numero de informacion, en

muchos casos de interés para cumplir el objetivo de este trabajo, que han puesto

han disposicion del publico a través de sus paginas web o plataformas en linea

creadas para este propdsito. Algunas de las misiones, cuya informacién geogréfica

de la Luna esta disponible en la red, son las siguientes:

Clementine: fue lanzada el 25 de enero de 1994 por la NASA. En el
transcurso de 71 dias en Orbita capté imagenes de los 38 millones de
kilbmetros cuadrados en once longitudes de onda diferentes, desde el
ultravioleta hasta el infrarrojo cercano. Ademas, la sonda tomo 620.000
imagenes de alta resolucién y registro la topografia lunar con equipos
laser. Se puede ampliar la informacion sobre esta mision en su pagina

web (https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/clementine.html) y descargar

los datos obtenidos en plataformas como PDS Geosciences Node Lunar
Orbital Data Explorer o MAP2 del USGS, que se detallaran mas abajo.

Kaguya: fue lanzada en septiembre de 2007 por la Agencia Japonesa de
Exploraciéon Aeroespacial (JAXA). Sus objetivos principales fueron
comprender el origen y evolucion de la Luna, también obtener informacion
sobre su composicidn, mineralogia, geografia, superficie, campo
magnético y campo de gravedad. La misidn finalizo en junio de 2009. Se
puede obtener mas informacion sobre esta misibn en su web

(http://www.kaguya.jaxa.jp/index_e.htm) y descargar sus datos en PDS

Geosciences Node o MAP2.

Chandrayaan-1: fue la primera misién India a la Luna lanzada el 22 de
octubre de 2008. La sonda orbité alrededor de la Luna a una altura de 100
kilbmetros de la superficie para obtener informacidén sobre la composicion
quimica, mineraldgica y geolégica de la Luna. Llevaba consigo once
instrumentos cientificos construidos por el Indian Space Research
Organisation (ISRO) y por organismos de Estados Unidos, Reino Unido,
Alemania, Suecia y Bulgaria. Se puede obtener mas informacion de esta
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mision en la web del proyecto
(http://www.isro.gov.in/Spacecraft/chandrayaan-1) y descargar los datos
obtenidos en PDS Geosciences Node o MAP2.

e LRO: el 18 de junio de 2009 fue lanzada la sonda Lunar Reconnaissance
Orbiter. Los instrumentos LRO obtienen datos globales, como mapas de
temperaturas, una cuadricula geodésica global, imagenes en color de alta
resolucidén, etc. Con un amplio conjunto de datos enfocados en apoyar la
presencia humana en el Sistema Solar, el LRO ayuda a identificar lugares
con alto valor cientifico, terrenos favorables y el ambiente necesario para
futuras misiones lunares tanto tripuladas como no tripuladas. El satélite
estudia la topografia general de la superficie lunar mediante técnicas laser
y obtiene imagenes de alta resolucién de lugares de interés. Se puede
obtener mas informacion sobre esta mision en su direccion web

(https://lunar.gsfc.nasa.gov/) y descargar los datos recabados por ella en

PDS Geosciences Node o MAP2. Dos instrumentos del LRO son de
especial interés para este trabajo, que son:

o LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter): proporciona un modelo
topografico lunar global y un sistema de referencia necesario para
seleccionar lugares de alunizaje para futuras misiones. Mas
informacion y productos disponibles en su pagina web
(https://lola.gsfc.nasa.gov/).

o LROC (Lunar Reconnaissance Orbiter Camera): es un sistema de
tres camaras montadas en el LRO que capturan imagenes en
blanco y negro de alta resolucion e imagenes multi-espectrales de
resolucion moderada de la superficie lunar. Consta de dos camaras
de angulo estrecho (NAC) disefiadas para proporcionar imagenes
pancromaticas de 0,5 metros/pixel de resolucién y una camara gran
angular (WAC) que proporciona imagenes con una resolucion de
100 metros/pixel. Mas informacion sobre este instrumento y los
productos que proporciona en su pagina web

(http://www.lroc.asu.edu/).
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A partir de aqui se describen algunas de las plataformas en linea que facilitan
la descarga de los datos provenientes de las diferentes misiones descritas
anteriormente, y que de donde se han obtenido los datos para la realizacién de este
TFG.

3.3.2. Organismos y plataformas en linea para descarga de datos planetarios

3.3.2.1. Astrogeology Science Center

El Astrogeology Science Center dependiente del United States Geological
Survey (USGS) es un recurso nacional para la integracion de la geociencia
planetaria, la cartografia y la teledeteccion. Sirve a la comunidad cientifica planetaria
internacional y al publico en general, de nuevos conocimientos de nuestro Sistema

Solar, desarrollando las siguientes funciones:

e Realizar investigacion innovadora y fundamental en los campos de la
cartografia planetaria, la geociencia y la teledeteccion.

e Desarrollo de software y técnicas de vanguardia para el analisis cientifico y
cartografico de datos de teledeteccién planetaria.

e Participacion en la planificacion y operacion colaborativa de misiones de
exploracion espacial.

e Produccion de productos cartograficos precisos, reconocidos
internacionalmente como de referencia.

e Establecimiento de estandares que fomente la cooperacion internacional.

e Archivar y distribuir datos y productos para un acceso eficiente a través de la

tecnologia moderna.

La mision del Astregeology Science Center incluye la produccién de mapas
planetarios y productos cartograficos que revelan la topografia, geologia, mosaicos
de imagenes, etc., todos puestos a disposicion de la comunidad cientifica

internacional.

El USGS realiza investigaciones que incluyen estudios sobre geologia,
vulcanismo, astrobiologia, flujo de hielo y agua, envejecimiento de crateres, etc. El

enfoque principal del equipo es explicar los procesos geoldgicos y geofisicos en los
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planetas rocosos y los satélites. Tal investigacion conduce a una mejor compresion
del caracter de nuestros planetas vecinos, los origenes del Sistema Solar, y una

mejor comprensiéon de nuestro planeta.

El USGS ha trabajado para la NASA y otras agencias espaciales para dirigir
investigaciones cientificas, seleccionar lugares de aterrizaje, crear mapas geolégicos
y productos cartograficos en todo nuestro Sistema Solar. Algunas de las misiones

que ha apoyado el USGS, y que son de especial interés para este trabajo son:

e Misiones Apolo. EI USGS estuvo involucrado en el Programa Apolo,
realizando mapas de alta resolucion de las zonas de alunizaje. A partir de
1963 también desempefio un papel importante en el entrenamiento de
astronautas destinados a explorar la superficie lunar. Harrison H. “Jack”
Schmitt, gedlogo del USGS y astronauta del Apolo 17, sigue siendo el Unico
geologo que ha pisado la Luna. Después de la mision, el USGS cred una
serie de productos y mapas para resaltar las exploraciones de los astronautas
del Apolo.

e Clementine. Los cartégrafos del USGS utilizaron los datos e imagenes de la
nave Clementine para cartografiar la Luna con una resolucién de 125-250
metros/pixel. A partir de esos datos fue posible estudiar la mineralogia de
toda la Luna, un hecho sin precedentes en la historia de la exploracion
planetaria. Ademas de camaras multiespectrales, la nave Clementine llevaba
un altimetro laser, que hizo posible el primer mapa topografico lunar uniforme.

e Lunar orbiter. Cinco misiones Lunar Orbiter fueron lanzadas entre 1966 y
1967 para estudiar la Luna. Las tres primeras misiones se dedicaron a
estudiar posibles zonas de alunizaje. Las misiones cuarta y quinta estaban
destinadas a objetivos cientificos mas amplios.

e Lunar Reconnaissance Orbiter. Esta mision esta produciendo mapas globales
de alta resolucion de la Luna y también esta buscando fuentes de agua que
puedan encontrarse en crateres polares permanentemente sombreados. El
proyecto LMMP maneja un conjunto de productos (mosaico de imagenes,
modelos digitales de elevaciones, mapas de pendientes y mapas de
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gravedad) que apoyan la investigacion lunar, la exploracion y las actividades

de divulgacion.

La pagina web del Astrogeology Science Center
(https://astrogeology.usgs.gov/) proporciona estas  diferentes herramientas y

productos:

e Astropedia: es un catalogo de datos planetarios. Es aqui de donde se han
descargado algunos de los conjuntos de datos utilizados para cumplir los
objetivos de este trabajo (ver Figura 3.2).

e Gazetter of Planetary Nomenclature: diccionario de nomenclatura planetaria.

e Planetary Geologic Mapping Program: programa de cartografia geoldgica
planetaria que realiza mapas geoldgicos de alta calidad de los cuerpos
celestes.

e Planetary Image Locator Tool: herramienta de localizacion de imagenes
planetarias, acceso al mayor archivo de imagenes espaciales brutas de la
NASA.

e Planetary Maps Index: indice de mapas planetarios.

e Integrated Software for Imagers and Spectometers (ISIS): paquete de
software de procesamiento de imagenes digitales.

e Map a Planet 2: una de las principales herramientas usadas en este trabajo.
Esta herramienta permite a los usuarios seleccionar mosaicos de imagenes
globales, que pueden ser proyectados, recortados en extensién y que pueden
ser convertidas al formato deseado por el usuario.

e Projection on the Web (POW): los archivos PDS se almacenan en crudo o en
formato de datos de ingenieria (EDR). Antes de que sean verdaderamente
utiles para el analisis, estas imagenes deben ser calibradas
radiométricamente y proyectadas en alguna superficie de referencia. Las
imagenes que proporciona POW pueden usarse para cartografia geologica,

para su analisis en un SIG, etc.
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Product Search
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- Lunar LOLA Color Hillshade 128ppd v04 (237m)
This is a colorized shaded-relief of the original Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA) Digital Elevation Model (DEM). The DEM is a shape map (radius) of the Moon at a res

olution of 128 pixels per degree, based on altimetry data acquired through September 2011 by the LOLA instrument. The ground tracks were interpolated using the Generi
¢ Mapping Tools programs "surface” and "grdblend”. The map is_.

LRO LOLA Elevation Model 118m (LDEM GDR)
S This digital elevation model (DEM) is based on data from the Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA; Smith and others, 2010), an instrument on NASA's Lunar Reconnaissa

nce Orbiter (LRO) spacecraft (Tooley and others, 2010). The created DEM represents more than 6.5 billion measurements gathered between July 2009 and July 2013, adj
usted for consistency in the coordinate system described below, and..

Figura 3.2. Portal de Astropedia

Como herramienta fundamental de este trabajo, se describe Map a Planet 2

con mas detalle.

Tal y como se ha descrito anteriormente, esta herramienta permite a los
usuarios seleccionar mosaicos de imagenes globales y otros productos como
modelos digitales de elevaciones, en el formato que mas le interese para realizar sus

investigaciones.
Tiene las siguientes herramientas integradas:

e |SIS 3: paquete de software de procesamiento de imagenes.

e GDAL: convierte el formato PDS al formato deseado (Geodpeg2000, Jpeg,
PNG).

e PDS Annex (Astropedia Data Portal): ayuda a catalogar los productos para

buscar, descargar y manejar las tareas de procesamiento.

Para encontrar y descargar la informacién necesaria se deben seguir los

siguientes pasos:

e Solicitar una cuenta gratuita.
e Buscar en PDS Annex (Astropedia Data Portal).
e Seleccionar el cuerpo celeste deseado.

e Seleccionar el producto deseado.
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e Descargar o procesar.

e Seleccionar las opciones de procesamiento.

e Una vez hecho esto, el usuario recibira una notificacién por correo electrénico
y podra acceder a los productos generados a través de MAP2. Estos
productos incluyen:

o Un archivo .zip con todos los archivos creados.

o Enlaces de descarga individuales para los productos de imagen,
encabezados GIS y otros archivos de datos de soporte.

o Un documento de texto que: enumera los comandos ISIS3/GDAL que
se utilizaron para crear los productos e identifica los errores ocurridos

si es que los hay.
Esta herramienta funciona de la siguiente manera (ver Figura 3.3):

e Interfaz web para seleccionar los archivos y las opciones de procesamiento.

e Servidor de base de datos para rastrear el estado de los trabajos de
procesamiento.

e Procesamiento cluster con 123 CPUs.

¢ Nodo PDS imaging con 4 Gb de acceso a lared de 111 Tb de datos.

> PDS Imaging Nede
SAN with 4 Gh
network access to
111 TB of data

~ Web interfaces to
select files and
choose processing
options

" Database server to
track the status of
processing jobs

Moab/Torque
Pracessing Cluster
with 132 CPUs

Figura 3.3. Funcionamiento de MAP2

Los productos se crean de la siguiente manera (ver Figura 3.4):

e Solicitud de procesamiento por el usuario.

e Documento XML con las opciones del usuario.
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e Documento XML con las opciones del instrumento.

e Procesamiento cluster usando ISIS3/GDAL genera los productos.

© User's XML " Perl Cluster
_ Web Document processing
. Processing w/ Users script which
Reguest Options uses
ISIS 3/GDAL to
generate the

. users products
~ XML

Document

wi
Instrument
Options

User's new
image products

Figura 3.4. Creacion de productos en MAP2

En Astropedia Data Portal hay datos de diversos cuerpos celestes como son
Mercurio, Venus, la Luna, Marte y su luna Phobos, las lunas de Jupiter, Europa,
Ganimedes e lo, las lunas de Saturno, Dione, Encelado, Titan,Tetis, Japeto y Rea, y

de cuerpos pequenos como Ceres y Vesta.

De todos ellos nos centramos en los referentes a la Luna. En esta plataforma
existen datos procedentes de las sondas LRO, Lunar Orbiter, Clementine y Kaguya.
Los principales productos que podemos encontrar son Modelos Digitales de
Elevaciones (MDE), Modelos Digitales del Terreno (MDT) y mosaicos de imagenes.
Un total de 24 productos diferentes, cada uno con sus metadatos a disposicién del

usuario.

Uno de los productos destacados es el modelo digital de elevaciones
proporcionado por la sonda LRO mediante su instrumento LOLA con una resolucion

de 118 metros/pixel (ver Figura 3.5).
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LRO LOLA Elevation Model 118m (LDEM GDR)

This digital elevation model (DEM) is based on data from the Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA; Smith and others, 2010), an
instrument on NASA's Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) spacecraft (Tooley and others, 2010). The created DEM represents
more than 6.5 billion measurements gathered between July 2009 and July 2013, adjusted for consistency in the coordinate
system described below, and then converted fo lunar radii (Mazarico and others, 2012). Elevations were computed by subtracting

the lunar reference radius of 1737 4 km (Archinal and others, 2011; LRO Project and LGCWG, 2008) from the surface radius

measurements. Thus elevation values are the distance above or below the reference sphere. The average accuracy of each point

after crozzover correction is better than 20 meters in horizontal position and ~1 meter in radius (Mazarica and others, 2012). The

measurements were convered into a digital elevation model (DEM; Meumann and others, 2010) using Generic Mapping Tools Ancillary Products

software (Wessel and Smith, 1998), with a resolution of 256 pixels per degree. In projection, the pixels are 118 meters in size at LRO_LOLA_DEW_MPolarg75_10m.tif* (tif) 260 MB
the equator. Gaps between tracks of 1-2 km are commaon, and some gaps of up to 4 km occur near the equator. DEM points LRO_LOLA_DEM_SPolar875_10m.tif (tif) 278 MB
lecated in these gaps in LOLA data were filled by interpolation (Smith and others, 2011).

LRO_LOLA_DEM_NPole75_30mfif (tif) 2 GB

de in

Figura 3.5. Producto disponible en MAP2

3.3.2.2. Lunar Planetary Institute (LPI)

Fue descrito por el presidente Lyndon B. Johnson en 1968 como “un centro
vestigacion donde los cientificos que trabajan en las ciencias del espacio

cooperan para ampliar el conocimiento del universo”. Las funciones principales del

Instituto son:

Investigaciones cientificas: el Instituto realiza investigaciones sobre la
formacion, evolucion y estado actual de la Luna, planetas, cometas,
asteroides, satélites planetarios, polvo césmico, y nuestro Sistema Solar en
conjunto, a través del analisis de datos y muestras obtenidas a través de la
larga historia de misiones y exploracion de la NASA.

Servicios a la NASA y a la comunidad cientifica planetaria: el Instituto
coordina reuniones cientificas sobre temas lunares y planetarios, y difunde
informacion cientifica a través de revistas técnicas y conferencias, incluyendo
una base de datos de mas de 20.000 presentaciones hechas por cientificos
en reuniones del LPI. El Instituto también cuenta con una extensa coleccion
de datos lunares y planetarios que es accesible en linea.

Educacion y divulgacion cientifica: el Instituto desarrolla programas de
educacion y difusién publica que involucran a las familias, los educadores y
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los estudiantes en la ciencia espacial y mejoran la apreciacién publica de la

ciencia lunar y planetaria.

El LPI se establecié durante las misiones Apolo para fomentar la colaboracién
internacional y para servir como repositorio para la informacion recopilada durante

los primeros anos del programa espacial.

La pagina web del Instituto (http://www.Ipi.usra.edu/) pone a disposicién del
usuario informacion sobre nuestro satélite, que es de gran valor para el desarrollo

del presente trabajo (ver Figura 3.6). Entre esta informacién destaca:

¢ Informacién sobre las misiones que han explorado la Luna.
e Documentos acerca de las misiones Apolo.
¢ Imagenes y mapas lunares.

e Estudios de las zonas de alunizaje.

About Us Science Education Resources An Groups The KMoon Search “

wwnar sexrch |

Lunar Migsion Summaries
Apollo Era Documents
ALSEP Documents science and exploration
Lunar Samples Ever since the world n

al the first step, we's tigently
Lunar Images and Lunar Maps carttemplating tie second.

Lunar Surface
(Geologic and Geochemical Data)

Lunar Meteorites

Moon 101 Lecture Series
Exploration Strategies
Constellation Hardware
Landing Site Studies
Computational Tools
Educational Products

Student Opportunities

LP1 Lunar Meetings

Figura 3.6. Seccién sobre la Luna en la web del LPI

De estos apartados destaca el de imagenes y mapas lunares, al tratarse de
informacion geografica de la Luna, que es lo que ocupa este apartado. Esta seccion

contiene imagenes digitales de la Luna tomadas desde la Tierra con telescopios, de
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las naves espaciales que orbitan o han orbitado la Luna, de los astronautas que la

visitaron y sus equipos. Contiene la siguiente informacion accesible al usuario:

e Atlas de muestras lunares: imagenes de 195 canales lunares de la cara
visible y la cara oculta de la Luna. Este atlas proporciona una interfaz con la
cual se pueden observar todos los canales en contexto geografico con los
mosaicos de la Camara Gran Angular (WAC) de LROC.

¢ Imagenes panoramicas de las misiones Apolo: imagenes que los astronautas
del Apolo tomaron mientras exploraban la superficie de la Luna.

e Sobrevuelos de la superficie lunar: serie de peliculas digitales que permiten a
los espectadores volar sobre la superficie lunar.

e Proyecto de cartografia Clementine: herramienta en linea para usuarios que
quieran generar mapas de la superficie lunar y su composicion utilizando
datos de la mision Clementine.

e Fotogaleria del orbitador lunar: extensa coleccion de mas de 2.600 fotografias
de alta y moderada resolucién tomadas durante las cinco misiones Lunar
Orbiter. Estas imagenes fueron tomadas entre 1966 y 1967 para examinar
posibles zonas de alunizaje y producir muchos de los actuales mapas
geoldgicos de la Luna.

e Atlas fotografico de la Luna: considerado el manual de referencia definitivo
para la cobertura fotografica de la Luna.

e Atlas lunar consolidado: coleccidn de las mejores imagenes de la Luna.

e Atlas de imagenes del Apolo: casi 25.000 imagenes lunares, tanto desde la
orbita como desde la superficie de la Luna, asi como fotografias de la Tierra,
de los astronautas y del hardware de la mision.

e Catalogo de mapas lunares: coleccibn de mapas de la Luna del relieve
topografico en una variedad de escalas.

e Fotografias del Ranger lunar: imagenes de las misiones Ranger 7, Ranger 8 y
Ranger 9.

e Base de datos del alunizaje en SouthPole-Aitken: proporciona mapas base y
diversas capas de caracteristicas relevantes de la cuenca Aitken para utilizar

en el software ArcGIS.
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3.3.2.3. PDS Geoscience

El Geoscience Node of NASA'’s Planetary System (PDS) archiva y distribuye
datos digitales relacionados con el estudio de las superficies e interiores de los
cuerpos planetarios rocosos. Trabaja directamente con las misiones de la NASA
para ayudar a generar archivos de datos permanentes y bien documentados. Todos

sus archivos estan en linea y estan disponibles al publico para su descarga gratuita.

Uno de los servicios que ofrece es el Orbital Data Explorer (ODE), que
proporciona herramientas de busqueda, visualizacibn y descarga de datos
agrupados a través de instrumentos, misiones y nodos. El referente a nuestro
satélite es el PDS Geoscience Node Lunar Orbital Data Explorer que ofrece datos de

las misiones LRO, Clementine, Lunar Prospector, Chandrayaan-1 (ver Figura 3.7).

Lunar Orbital Data Explorer PDS Geosciences Node

@Home | LyData Product Search | [IMapSearch | £3Tools | DataSet Browser | (iDownioad | Help & Resources

WELCOME TO THE LUNAR ORBITAL DATA EXPLORER

The PDS Geosciences Node Lunar Orbital Data Explorer (ODE) provides search, display, and download tools for
the PDS science data archives of the Lunar Reconnaissance Orbiter, the Clementine, the Lunar Prospector, and the
Indian Space Research Orgamsation's Chandrayaan-1 missions to Earth's moon. Choose one of the above tabs to
start using ODE.

Data Product Search (. What's New
See what's new with ODE

Search for orbital science products across

missions, instruments, and data sets via
time, location, and product ids.

» L Accecz the ODE help, find additicnal
resources, and see what's coming

Additional Tools 7~ Help & Resources

. Data Set Browser
Browse through the orbital data set files
' stored in the PDS archives

Available Data Sets
& full list of mission, instrument, and
product types available in Lunar ODE

. Download Cart ;
Download products added to the cart from Mars ODE 0 Lunar ODE
the product search
.

Mercury ODE G Venus ODE

The Lunar Orbital Data Explorer is produced by the PDS Geosciences Node at Washington University in St. Louis.

Figura 3.7. Lunar Orbital Data Explorer
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3.4. Misiones del Programa Apolo

El 4 de octubre de 1957, la Union Soviética lanzo el primer satélite artificial de la
historia, llamado “Sputnik” (ver Figura 3.8), asi dio comienzo a la carrera espacial
entre la URSS vy los Estados Unidos. Una carrera espacial que supuso el esfuerzo
paralelo entre ambos paises de explorar el espacio exterior con satélites artificiales,
enviar seres humanos al espacio y llegar a la Luna. La carrera espacial se convirtio
en una parte importante de la rivalidad cultural y tecnolégica entre estos paises en el
marco de la Guerra Fria. Estados Unidos quedd impactado por este lanzamiento
soviético, ya que ellos esperaban alcanzar este hito tecnoldgico a través del
proyecto Vanguard, el cual fue un fracaso. El 31 de enero de 1958, EEUU lanzé su
primer satélite llamado “Explorer”, que fue suministrado por el Jet Propulsion

Laboratory (JPL) del Instituto Tecnolégico de California, en Pasadena.

Figura 3.8. Satélite Sputnik | (Imagen de: www.nasa.gov)

Aunque tras el lanzamiento del Explorer se habia restaurado el honor nacional, el
Departamento de Defensa estaba preocupado ya que el cohete soviético era mucho
mas poderoso que el suyo. El 2 de abril una orden ejecutiva establecié la National

Aeronautics and Space Administration (NASA).

Seis semanas después de que el Explorer fuera lanzado, se comenzaron a
escribir las especificaciones aerodinamicas de un satélite recuperable. En
septiembre de 1958, se acordd el desarrollo de un satélite tripulado. Se cred un
grupo de trabajo para estudiar como lograr un vuelo orbital y la recuperacion exitosa
de un satélite tripulado antes de que la Union Soviética mandara un hombre al

espacio.
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El 18 de agosto se propuso que el primer proyecto importante que se investigaria
debia ser una nave de segunda generacion con capacidad para tres hombres,
espacio libre y maniobrabilidad atmosférica, dispositivos avanzados de abordo,
potencial para un regreso lunar y técnicas avanzadas de recuperacion. En enero de

1960 se sugirid que este proyecto se denominara Apolo.

El 12 de abril de 1961, Yuri Gagarin realizo con éxito la primera misién orbital
tripulada de la historia para la Unién Soviética (ver Figura 3.9). El presidente
estadounidense John Kennedy dijo “nadie esta mas cansado que yo de ver a EEUU
por detras de los soviéticos en el espacio”. Kennedy pidié al Consejo Espacial que
sugiriera una estrategia a largo plazo, “si podemos llegar a la Luna antes que los
rusos, entonces debemos hacerlo”. Otras naciones tendrian tendencia a alinearse
con otro pais que sera lider mundial. Se debia hacer el esfuerzo en ese momento,
ya que las ganancias tecnolégicas, asi como las recompensas internacionales eran
pasos para ganar liderazgo en el mundo. No solo era un logro con valor
propagandistico, sino que era esencial para el progreso de la nacion en todos los
sentidos.

Figura 3.9. Yuri Gagarin (Imagen de: www.nasa.gov)

Se quiso detallar un enfoque factible y completo para un alunizaje “temprano”. La
fecha en la que se penso fue 1967 debido a que se pensd que los soviéticos podrian
hacer un alunizaje ese afio con el fin de conmemorar el 50 aniversario de la

revolucion bolchevique.
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El 5 de mayo de 1961, después de la primera mision tripulada Mercury, cuyo
objetivo fue el sobrevuelo tripulado de nuestro satélite para localizar una zona
apropiada con vistas a un eventual alunizaje con astronautas, el grupo de trabajo
espacial termind el proyecto Apolo. El 25 de mayo, Kennedy pronuncio un discurso
ante el Congreso sobre las necesidades nacionales urgentes (ver Figura 3.10). En
vista de los logros espaciales soviéticos, Kennedy proclamé que la nacion debia
comprometerse en alcanzar el objetivo, antes de que terminara la década, de llevar
al hombre a la Luna, llegando a la conclusién de que el espacio era el escenario de

la politica de las superpotencias por el liderazgo mundial.

Figura 3.10. John Kennedy en el discurso el 25 de mayo de 1961 (Imagen de: www.nasa.gov)

A partir de ese momento se empez6é a desarrollar el Programa Apolo que
terminaria siendo uno de los triunfos mas importantes de la tecnologia moderna.
Seis misiones lograron posarse sobre la superficie lunar (Apolo 11, 12, 14, 15, 16 y
17) con un solo fracaso, la misién Apolo 13 sufrié un fallo que le obligo a regresar

antes de alunizar.

Previo a las misiones con descenso proyectado sobre la superficie lunar, se
probaron los sistemas de vuelo en varios lanzamientos automaticos (Apolo 2, 3, 4, 5
y 6), y después hubo dos pruebas tripuladas en érbita terrestre (Apolo 7 y 9), y dos

misiones solo orbitales, sin alunizaje, a la Luna (Apolo 8 y 10).

El 30 de agosto de 1965, se anuncio el emblema para representar el Programa
Apolo. Tenia una letra “A” sobre un cielo negro que representaba la constelacion de

Orién, la Tierra y la Luna, y arcos de trayectoria entre la Tierra y la Luna. Los
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astronautas estaban representados por las tres estrellas del cinturén de Oridn, que

descansaban a lo largo de la barra de la letra “A” (ver Figura 3.11).

Figura 3.11. Emblema del Programa Apolo (Imagen de: www.nasa.gov)

Descripcion de la nave Apolo

El modulo lunar Apolo fue la primera nave disefiada para volar en el vacio sin
ninguna capacidad aerodinamica. El modulo lunar estaba unido al modulo de mando
y al modulo de servicio (ver Figura 3.12), y se desacoplaba de estos en la érbita
lunar para comenzar su descenso a la superficie lunar con dos astronautas a bordo.
Tenia una patas muy fragiles de manera que no podian cargar el peso del modulo
en gravedad terrestre, pero si en la lunar (aproximadamente un sexto de la gravedad
en la Tierra) (ver Figura 3.13). Finalizada la misién en la superficie lunar, la etapa
superior del modulo despegaba para volverse a unir a los médulos de mando y

servicio en orbita lunar.
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Figura 3.12. Médulos de comando y servicio, y sistema de escape (Imagen de: wikipedia)
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Figura 3.13. Médulo lunar (Imagen de: wikipedia)

El modulo de mando tenia capacidad para tres astronautas y estaba acoplado al
modulo de servicio que contenia el motor del sistema de propulsion que ubicaba la

nave dentro y fuera de la érbita lunar.

Saturno V

Para transportar a las naves Apolo a su destino fue necesaria la construccién del
cohete mas grande construido por la NASA, el Saturno V, que media 110,64 metros
de altura. Lleno de combustible tenia un peso de 2.700 toneladas y constaba de tres
etapas: S-IC, S-Il y S-IVB. La ultima etapa era la encargada de enviar la nave Apolo

fuera de la orbita terrestre direccion a la Luna (ver Figura 3.14).

Figura 3.14. Cohete de lanzamiento Saturno V (Imagen de: www.nasa.gov)
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Apolo 1

Tras varias pruebas del cohete de lanzamiento Saturno IB (AS-
201, AS-203, AS-202), el modelo anterior al Saturno V, todo estaba

listo para dar comienzo a la misién Apolo 1, programada para ser la

Figura 3.15.

primera mision tripulada del programa Apolo. Sus objetivos eran Emblema Apolo 1
(Imagen de:

realizar pruebas del médulo de mando y servicio en una Orbita  www.nasa.gov)

terrestre baja. Lamentablemente, esto no llego a ocurrir debido a que el 27 de enero
de 1967, poco antes del lanzamiento del Apolo 1, durante una prueba de los
sistemas del médulo de comando, con los astronautas en su interior, se produjo un
incendio dentro del mismo que se cobrd, antes de que pudiera llevarse a cabo el
mas minimo intento de rescate, la vida de los astronautas Virgil “Guss” Grimssom,
Edward White Il y Roger Chaffe (ver Figura 3.16).

Figura 3.16. Tripulaciéon Apolo 1 (Imagen de: www.nasa.gov)

Una comision investigadora determino que la tragedia se habia originado como
consecuencia del oxigeno puro al 100% que entro en combustion con una chispa
provocada por un cortocircuito en uno de los paneles de control de la nave. Aunque
la fuente de ignicién no pudo ser determinada de manera concluyente, el desastre se
atribuyo a una gran cantidad de defectos de disefio y construccion del médulo de
comando del Apolo.

Los vuelos tripulados Apolo fueron suspendidos por 20 meses hasta que se
implementaron importantes modificaciones en el disefio, materiales y

procedimientos.
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Apolo 4

El Apolo 4 (AS-501) fue un vuelo de prueba sin tripulacién, que fue lanzado el 9
de noviembre de 1967. Fue el primer vuelo del cohete de lanzamiento Saturno V y
sus objetivos principales fueron demostrar la integridad estructural del vehiculo de
lanzamiento, y verificar la suficiencia del blindaje térmico de la nave Apolo para la
entrada en la atmosfera terrestre en condiciones de vuelta lunares. Estos objetivos

se lograron satisfactoriamente.

Apolo 5

El Apolo 5 fue lanzado el 22 de enero de 1968 y su principal objetivo fue probar
el médulo lunar (LM-1). El rendimiento general del médulo lunar cumplié con todos
los requisitos para el vuelo orbital tripulado y se cancel6 el segundo vuelo planeado

para seguir probandolo.

Apolo 6

Fue lanzado el 4 de abril de 1968 y el modulo de comando y servicio (CM) fue
recuperado 10 horas después del lanzamiento. Fue la ultima misién no tripulada del

programa Apolo.

Los objetivos fueron demostrar la capacidad del cohete Saturno V de realizar una
inyeccion translunar (maniobra de propulsion utilizada para colocar una nave
espacial en una trayectoria que conduciria a la Luna) con una carga simulada de

aproximadamente el 80% de una nave espacial Apolo completa.

Un fendmeno conocido como oscilacion pogo (oscilacion violenta de los motores
del cohete debido a la combustion inestable del propelente) dafio algunos motores

de la segunda y tercera etapa.

A pesar de este fallo, el vuelo le dio a la NASA la suficiente confianza para utilizar

el Saturno V para lanzamientos tripulados.
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Apolo 7

Veintiun meses después del incendio del Apolo 1, todo estaba

preparado para comenzar la fase tripulada del Programa Apolo.

o L . . . Figura 3.17.
Los objetivos principales de la misién consistian en demostrar el Emblema Apolo 7
funcionamiento del médulo de comando y servicio, y el (Imagen de:

www.nasa.gov)
rendimiento de la tripulacion, del vehiculo espacial y de las

instalaciones de apoyo a la mision.

Fue lanzado el 11 de octubre de 1968 y los miembros de la tripulacién fueron el
Comandante Walter Marty Schirra Jr., el piloto del médulo de mando Donn Fulton

Eisele, y el piloto del médulo lunar Ronnie Walter Cunningham (ver Figura 3.18).

Figura 3.18. Tripulacién Apolo 7 (Imagen de: www.nasa.gov)

La nave fue puesta en una orbita de aparcamiento (entre 230 y 285 km de altura)
y durante las 163 orbitas a la Tierra que completd, se comprobaron el
funcionamiento de la capsula espacial del médulo de mando y del médulo de
servicio, asi como los sistemas de comunicacion. También se probd un
acoplamiento con la tercera fase del Saturno, simulando asi la uniéon con el modulo

lunar.

Tras 10 dias de misidn, el amerizaje se produjo el 22 de octubre de 1968 a
menos de 15 km del lugar previsto para ello.

38
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PABLO VELAZQUEZ DE CASTRO LOPEZ ANALISIS DE LA TOPOGRAFIA EN
LAS ZONAS DE ALUNIZAJE DE LAS
MISIONES APOLO DE LA NASA

Apolo 8
]

Apolo. Fue lanzada el 21 de diciembre de 1968 y fue la primera oy ey, WSS

El Apolo 8 fue la segunda mision tripulada del Programa

mision tripulada en salir de la orbita terrestre, llegar a la Luna, Figura 3.19.
. . . Emblema Apolo 8
orbitarla y finalmente volver a la Tierra. (Imagen de:

www.nasa.gov)

Los miembros de la tripulacién fueron el Comandante Frank
Frederick Borman I, el piloto del médulo de mando James Arthur Lovell, y el piloto

del modulo lunar William Alison Anders (ver Figura 3.20).

Figura 3.20. Tripulacién Apolo 8 (Imagen de: www.nasa.gov)

El objetivo general de la mision fue demostrar el rendimiento del médulo de
mando y servicio en un entorno cislunar (entre la Tierra y la Luna) y la érbita lunar,
evaluar el desempeno de la tripulacion en una mision de oérbita lunar, demostrar el
funcionamiento de las comunicaciones y obtener fotografias de alta resolucién de las

zonas de alunizaje propuestas. Todos los objetivos se cumplieron con éxito.

Figura 3.21. Imagen de la Tierra desde la érbita lunar de Apolo 8 (Imagen de: www.nasa.gov)
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A las 68 horas de mision se produjo una pérdida de sefnal debida a que el Apolo
8 paso por detras de la Luna. En ese momento, los tres astronautas se convirtieron

en los primeros humanos en ver el lado oculto de la Luna.

El hecho de que la mision tuviera éxito abrié paso para que el Apolo 11
cumpliera el deseo de presidente John F. Kennedy, asesinado en 1963, de llevar al

ser humano a la Luna antes de que terminara la década de 1960.

El Apolo 8 ameriz6 en el Océano Pacifico el 27 de diciembre.

Apolo 9

El Apolo 9 fue lanzado el 3 de marzo de 1969 con una

tripulacion formada por el Comandante James McDivitt, el piloto

del moédulo de mando David Scott y el piloto del mdédulo lunar

. . Figura 3.22.
Russell Schweickart (ver Figura 3.23). Emblema Apolo 9

(Imagen de:
www.nasa.gov)

Los objetivos primarios de esta mision fueron probar el médulo
lunar y el adaptador del vehiculo espacial, completar las maniobras de acoplamiento
y desacoplamiento, realizar un encuentro moédulo lunar-modulo de mando, demostrar
la capacidad extravehicular y realizar funciones del sistema por periodos
comparables a los de las misiones lunares. Todos los objetivos principales de esta

misién se cumplieron.

Figura 3.23. Tripulacion Apolo 9 (Imagen de: www.nasa.gov)
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Russell Schweickart efectué una salida al espacio de 37 minutos de duracién,
con el objetivo de probar el traje espacial de los astronautas, valorado en 100.000
ddlares cada uno. Estos trajes, eran capaces de resistir temperaturas de -150 a 130
grados centigrados, debian proteger a los astronautas del impacto de
micrometeoritos, garantizar las comunicaciones y suministrar soporte vital durante

tres horas.

Para finalizar esta exitosa misidn de diez dias en orbita terrestre, el modulo de

mando del Apolo 9 amerizé en el Océano Atlantico el 13 de marzo de 1969.

Apolo 10

El Apolo10 fue el cuarto vuelo tripulado del Programa Apolo,

fue lanzado el 18 de mayo de 1969 con una tripulacién constituida por

el Comandante Thomas Patten Stafford, el piloto del modulo de Figura 3.24.

Emblema Apolo
10 (Imagen de:
www.nasa.gov)

mando John Watts Young y el piloto del médulo lunar Eugene Andrew
Cernan (ver Figura 3.25).

Esta mision abarcoé todos los aspectos de un alunizaje real con tripulacion,
excepto que no aluniz6. Fue el primer vuelo de una nave espacial Apolo completa y
tripulada para operar alrededor de la Luna. Los objetivos incluyeron una érbita lunar
programada de 8 horas del médulo lunar, y descenso a cerca de 15 km de la
superficie lunar antes de ascender para acoplarse al médulo de comando. Todos los

objetivos de la misidn fueron alcanzados satisfactoriamente.

Figura 3.25. Tripulacién Apolo 10 (Imagen de: www.nasa.gov)

Tras 8 dias de misién, el Apolo 10 ameriz6 en el Océano Pacifico el 26 de mayo.
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Apolo 11

El Apolo 11 fue una mision que cumplio el objetivo principal del

Programa Apolo, realizar un alunizaje, que un ser humano caminara

sobre la superficie lunar y regresar a la Tierra, cumpliendo asi el Figura 3.26.

. ; . Emblema Apolo
deseo que el presidente John Kennedy expresé en su discurso anteé 11 (imagen de:

www.nasa.gov)
el congreso el 25 de mayo de 1961.

La tripulacién estaba formada por el Comandante Neil Armstrong, el piloto del
modulo lunar Michael Collins y el piloto del médulo lunar Edwin Eugene Buzz Aldrin
(ver Figura 3.27). El Comandante Neil Armstrong fue el primer ser humano que pisé
la superficie de la Luna, el 21 de julio de 1969, seis horas y media después de haber
alunizado, pronuncié las célebres palabras “un pequefio paso para el hombre, un

gran paso para la humanidad”.

Figura 3.27. Tripulacion Apolo 11 (Imagen de: www.nasa.gov)

Fue lanzado desde el Complejo de Lanzamiento 39, del Centro Espacial
Kennedy (Florida), el 16 de julio de 1969. El médulo lunar llegd a la superficie del
satélite el 20 de julio y al dia siguiente dos astronautas (Armstrong y Aldrin)

caminaron sobre la superficie lunar.

La denominacién de las naves, privilegio del Comandante, fue “Eagle” para el

modulo lunar y “Columbia” para el modulo de mando.

Los objetivos adicionales de la mision incluyeron: exploracion cientifica por parte

del modulo lunar, despliegue de una camara de television para transmitir sefales a
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la Tierra, despliegue de un experimento de composicion del viento solar, despliegue

de un paquete de experimentos sismicos y despliegue de un reflector de rayos laser.

Previo al desarrollo de la mision, se estudiaron lugares de alunizaje durante mas
de dos afios. El objetivo de la serie de misiones Lunar Orbiter era reconocer posibles
lugares de alunizaje para las misiones Apolo. Se concentraron en aquellos que
parecian adecuados sobre la base de estudios telescépicos. De los 30 lugares

candidatos originales, solo se seleccionaron tres siguiendo los siguientes factores:

e Suavidad del terreno: relativamente pocos crateres y rocas.

e Condiciones de alunizaje: que no hubiera grandes colinas, acantilados o
crateres profundos en el lugar de alunizaje, que pudieran dar sefales de
altitud erroneas al modulo lunar a la hora de realizar el alunizaje.

e Requisitos de combustible: que la zona implicara el menor gasto de
combustible posible.

e Retorno libre: una zona en la que a la hora de iniciar el retorno la gravedad
terrestre hiciese que el vehiculo espacial retornase a la Tierra sin propulsion.

e Pendiente: que tuviera menos de 2 grados de pendiente.

De entre estos tres candidatos, el equipo de la dinamica de vuelo, insistié en que
el lugar fuera al este del meridiano lunar, para dejar al oeste uno o dos sitios de
reserva. También que la zona debia estar en una franja dentro de los 5 grados de
latitud, ya que una mayor latitud implicaria una trayectoria menos eficiente y la
economia del propulsor era una prioridad para el primer alunizaje. Ademas, el lugar
debia ser plano para evitar la necesidad de maniobrar en la fase final de descenso
del modulo lunar. Todas estas restricciones hicieron que la zona elegida para el

primer alunizaje fuese el Mar de la Tranquilidad.

Sin embargo, un problema en la maniobra de descenso provocO un
desplazamiento de la zona prevista para alunizar. Cuando el modulo lunar se
desconectd del Columbia comenzé una complicada maniobra de descenso a la
superficie lunar. Cuando el modulo lunar se encontraba a menos de 20 km del lugar
exacto, el oficial de guiado comunico al director de vuelo que el modulo lunar viajaba

a mas velocidad de la programada. Debido a esto, el moédulo sobrepasé el lugar
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donde debia haber alunizado. Al parecer el ordenador les estaba conduciendo hacia
un gran crater con rocas esparcidas a su alrededor que causarian serios danos al
modulo si se produjese el alunizaje. Ante esta situacion, Armstrong introdujo un
programa de control semiautomatico en el ordenador que dejé en manos de la
tripulacion el movimiento de traslacion lateral del modulo lunar. De esta manera el
Comandante deslizo el médulo lunar sobre la superficie, mientras Aldrin le iba
leyendo los datos del radar, en busca de un lugar adecuado para el alunizaje, hasta
gue a menos de dos metros de la superficie una de las varillas que cuelgan de las
patas del modulo, toco el suelo y el Eagle recorrié el ultimo metro en una suave

caida gracias a la débil gravedad lunar.

Una vez en la superficie, los astronautas tuvieron que realizar varias tareas
durante las actividades extravehiculares (EVA). Los astronautas debian recolectar
muestras lunares, desplegar varios experimentos y examinar y fotografiar la

superficie (ver Figura 3.28).

Figura 3.28. Buzz Aldrin junto al médulo lunar en la superficie lunar (Imagen de: www.nasa.gov)

Armstrong y Aldrin pasaron 21 horas y 36 minutos en la superficie de la Luna.
Después de un periodo de descanso, el motor de la etapa de ascenso se inicio y
posteriormente se produjo el acoplamiento con el Columbia. Los procedimientos
para el reingreso en la Tierra se iniciaron el 24 de julio. El Apolo 11 ameriz6 en el

Océano Pacifico.

La mision, incluyendo el alunizaje y la exploracion superficial, se llevo a cabo con

habilidad, precision y relativa facilidad. El excelente desempefio de la nave en todos
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los aspectos del programa permitié la ejecucidon segura y eficiente de esta mision,
considerada como uno de los momentos mas significativos de la historia de la

humanidad.

Apolo 12

El Apolo 12, segunda mision de alunizaje, tenia varios objetivos

para la tripulacion: realizar una inspeccién de la zona y recoger

muestras, desplegar una serie de experimentos (Apollo Lunar

Figura 3.29.

Surface Experiments Package, ALSEP), desarrollar técnicas para Emblema Apolo
12 (Imagen de:

un alunizaje de precision, desarrollar aun mas la capacidad de Www.nasa.gov)

trabajar en ambiente lunar, y obtener fotografias de los proximos lugares de

alunizaje cercanos.

Fue lanzado desde el Complejo de lanzamiento 39, del Centro Espacial Kennedy
(Florida), el 14 de noviembre de 1969. La tripulacién estaba compuesta por el
Comandante Charles Conrad, el piloto del moédulo de mando Richard Francis

Gordon y el piloto del médulo lunar Alan LaVerb Bean (ver Figura 3.30).

Figura 3.30. Tripulacion Apolo 12 (Imagen de: www.nasa.gov)
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El enfoque conservador de la NASA para la seleccion del lugar de alunizaje dio
lugar a otra zona poco caracteristica, el Océano de las Tormentas. Fue elegido
porque tenia pocos crateres y rocas, tenia menos de 2 grados de pendiente, no
tenia grandes colinas, ni acantilados, ni crateres profundos que pudieran reflejar
datos erroneos en el radar de altitud del modulo lunar a la hora de alunizar.
También, en la leccion del lugar se tuvo en cuenta tener el menor gasto posible de

combustible, asi como la seguridad de la tripulacién y de la mision.

Estos criterios dictaban el alunizaje en una region de mar cerca del ecuador. El
mar regional del Océano de las Tormentas tuvo una alta prioridad debido a que el
estudio telescopico sugirid que esta area era mas joven y de una composicion

ligeramente diferente del lugar de alunizaje del Apolo 11.

Ademas, este lugar ofrecia la posibilidad de muestrear eyecciones del gran crater
Copérnico, conociendo asi la edad de dicho crater. También permiti6 una buena

imagen orbital de Fra Mauro, que fue explorado posteriormente por el Apolo 14.

Dado que el Apolo 11 se alejé cerca de 18 km del objetivo previsto, el objetivo del
Apolo 12 era realizar un alunizaje de precision, para poder realizar misiones mas

complejas en el futuro.

Esta mision proporcionéd la primera oportunidad de estudiar la Luna
extensamente en un radio de 500 metros del lugar de alunizaje. Durante los dos
EVAs los astronautas, Conrad y Bean, recogieron muestras lunares, desplegaron

varios experimentos, y examinaron y fotografiaron la superficie lunar.

Una vez finalizadas las actividades en la superficie lunar, el motor de la etapa de
ascenso del modulo lunar arrancé y posteriormente el modulo lunar se acopld al
modulo de mando. La etapa de ascenso fue desechada y estrellada contra la Luna

intencionadamente para proporcionar datos de impacto al ALSEP.

La misién Apolo 12 concluyé 10 dias después de su lanzamiento, el 24 de

noviembre, cuando amerizé en el Océano Pacifico.
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Apolo 13

Apolo 13 fue la séptima mision tripulada del Programa Apolo y la

tercera con el objetivo de alunizar. Su lanzamiento se produjo el 11 :
de abril de 1970. El alunizaje fue abortado debido a la explosion de Figura 3.31.

. p p . . Emblema Apolo
un tanque de oxigeno dos dias después del despegue, inhabilitando 13(,magenpde:

, . e , e www.nasa.gov
el moédulo de servicio, del cual dependia el modulo de mando y gov)

teniendo que usar el médulo lunar como bote salvavidas para regresar a la Tierra.

Los miembros de la tripulacion fueron el Comandante James Arthur Lovell, el
piloto del médulo de mando John Leonard Swigert y el piloto del médulo lunar Fred

Wallace Haise (ver Figura 3.31).

Figura 3.32. Tripulacion Apolo 13 (Imagen de: www.nasa.gov)

Los objetivos de la misién eran realizar un alunizaje de precision, recoger
muestras de materiales de un lugar determinado, desplegar un paquete de
experimentos sobre la superficie y desarrollar la capacidad humana para trabajar en

un entorno lunar.

Las fases tierra-orbitales y translunar se llevaron a cabo sin ningun problema. Sin
embargo, a las 55 horas del lanzamiento, el tanque de oxigeno numero 2 exploto,
dejando asi sin suministro eléctrico y sin agua al moédulo de mando, y a una
distancia de 322.000 km de la Tierra. En ese momento el Comandante pronuncio
aquellas palabras mientras hablaba con control de mision “Houston, tenemos un

problema”.
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Este hecho hizo que el modulo lunar se convirtiese en la unica fuente de energia
y oxigeno para regresar a la Tierra y se tomé la decisién de abortar la mision. A
partir de entonces las principales tareas fueron planificar y conducir las maniobras
de propulsion necesarias para devolver el médulo lunar a la Tierra, y gestionar el uso
del combustible, habiendo sido disefiado para utilizarse unicamente con dos
tripulantes y no con tres. Los consumibles mas criticos fueron el agua, utilizada para
enfriar los sistemas del LM, el oxigeno para respirar, y los bidones de filtro de
hidréxido de litio utilizados para eliminar el didoxido de carbono de la atmosfera de la
cabina, pues los bidones del modulo de mando no eran compatibles con las
aperturas del modulo lunar. Los ingenieros en Houston desarrollaron un método que
permitié a la tripulacion utilizar materiales a bordo para construir un dispositivo que
permitiera el uso de los bidones. La investigacion posterior evidencié que el

accidente se produjo debido a un cortocircuito.

El viaje de vuelta estuvo marcado por la falta de alimentos y agua potable, y por
la falta de suefio debido al frio, pues cuando los sistemas eléctricos fueron
apagados, la nave perdio una importante fuente de calor. A pesar de los apuros, la
tripulacion pudo regresar a salvo a la Tierra el 17 de abril.

El objetivo del Apolo 13 era alunizar en la zona volcanica Fra Mauro, llamado asi
por el crater Fra Mauro, de 80 km de diametro. La siguiente mision, Apolo 14, que
estaba planeado que alunizara en el crater Littrow, finalmente alunizé en Fra Mauro

debido al fracaso de Apolo 13.

Apolo 14

Esta mision fue lanzada el 31 de enero de 1971 desde el

Complejo de Lanzamiento 39 del Centro Espacial Kennedy

. . . ., .‘p oesa
(Florida). Los miembros de la tripulacion fueron el Comandante Figura 3.33
Alan Barlett Shepard, el piloto del médulo de mando Stuart Allen Em'a';r;‘seﬁ";;f’u

Roosa y el piloto del médulo lunar Edgar Dean Mitchell (ver Figura ~ WWw-nasa.gov)
3.34).
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Figura 3.34. Tripulacion Apolo 14 (Imagen de: www.nasa.gov)

Esta misién logro el tercer alunizaje del Programa Apolo y sus objetivos fueron
investigar la superficie lunar en un punto preseleccionado, desplegar y activar un
paquete de experimentos, desarrollar la capacidad de trabajar en ambiente lunar y
obtener fotografias de los lugares de exploracion candidatos. Los objetivos fueron
los mismos practicamente que para Apolo 13, con la diferencia de que se tomé una
mayor cantidad de muestras lunares de las planeadas para la mision fallida. Esto fue
posible gracias a la provision de un carro plegable de dos ruedas, el Modular
Equipment Transporter (MET), para transportar herramientas, camaras, un

magnetometro portatil y muestras lunares (ver Figura 3.35).

Figura 3.35. MET sobre la superficie lunar (Imagen de: www.nasa.gov)

En cuanto a la zona de alunizaje, la formacion Fra Mauro, heredada de la
abortada mision Apolo 13, estd situada en un valle ancho y poco profundo vy
aproximadamente a 500 km del borde de la cuenca Imbrium. El crater principal

Copérnico se encuentra a 360 km al norte. El objetivo principal por el cual se escogio
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este lugar fue el de muestrear material excavado por el impacto Imbrium, formado

por el impacto de un gran objeto.

Después del éxito del alunizaje en Apolo 12, los planificadores de las misiones
estaban dispuestos a considerar alunizajes en regiones mas dificiles pero
geoldgicamente mas interesantes. Sin embargo, las zonas estaban aun restringidas
a zonas cercanas al ecuador. Ademas, las zonas de alunizaje seleccionadas debian
lograr los objetivos cientificos de alta prioridad dentro de los limites de dos EVAs de
4 horas de duracion.

Este lugar también fue elegido por estar cerca del crater Cone, una estructura de
impacto joven de 370 metros de diametro, y se eligié este crater por ser lo
suficientemente grande para penetrar a través del regolito lunar que se ha ido
depositando desde que se formo Fra Mauro por el material eyectado del impacto

Imbrium.

La mision finalizé el 9 de febrero con el tercer alunizaje exitoso y demostré un
excelente desempeno de todos los elementos contribuyentes, que dio como

resultado una gran cantidad de informacion cientifica.

Apolo 15

Apolo 15 fue la novena misién tripulada del Programa Apolo y la
cuarta en alunizar. Fue lanzada el 26 de julio de 1971 con una

tripulacion formada por el Comandante Davis Randolph Scott, el
piloto del médulo de mando Alfred Merrill Worden y el piloto del  Figura 3.36.

Emblema Apolo

maodulo lunar James Benson Irwin (ver Figura 3.37). 15 (Imagen de:
www.nasa.gov)

Esta mision fue disefiada para llevar a cabo la exploracion lunar
durante periodos de tiempo mas largos y con mas instrumentos para la adquisiciéon
de datos cientificos. Los objetivos principales de la mision fueron realizar
inspecciones selenologicas en la zona, desplegar y activar experimentos
superficiales, evaluar la capacidad del equipo Apolo durante un tiempo prolongado
en la superficie lunar, y realizar experimentos en vuelo y tareas fotograficas desde la
Orbita lunar.
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Figura 3.37. Tripulacion Apolo 15 (Imagen de: www.nasa.gov)

Una vez en la superficie lunar, los astronautas Scott e Irwin utilizaron por primera
vez un vehiculo explorador lunar, el rover lunar (LRV) con el que recorrieron una
distancia total de 27,9 km (ver Figura 3.38).

Figura 3.38. Rover lunar utilizado en la misién Apolo 15 (Imagen de: www.nasa.gov)

La zona de alunizaje se encuentra en el borde oriental del Mare Imbrium, justo al
sur del canal de apertura del Mare Serenatis, una regién conocida como Palus
Putredinis. El lugar de alunizaje esta justo al este del crater Julienne y al norte del

Mons Hadley en la region conocida como el Delta Mons Hadley.

Con los mares orientales y occidentales, y la formacion Fra Mauro ya exploradas
por anteriores misiones, se necesitaba un lugar con caracteristicas multiples para
sacar partido de la capacidad exploradora que daba el vehiculo lunar. La zona
finalmente elegida tenia dos objetivos principales: el borde de la cuenca Imbrium

podia ser muestreado y proporcionaba una oportunidad para explorar Hadley Rille,
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que los cientificos creian formados por procesos volcanicos. Los investigadores
esperaban que el material recogido proporcionara muestras mas profundas de la

corteza lunar de las que fueron tomadas en Fra Mauro en Apolo 14.

La mision finalizé con éxito el 7 de agosto cuando la nave amerizé en el Océano
Pacifico, logrando todos sus objetivos primarios y proporcionando a los cientificos

gran cantidad de nueva informacion.

Apolo 16

Apolo 16 fue la décima misién tripulada y el quinto alunizaje del

Programa Apolo. Fue lanzada desde el Centro Espacial Kennedy el

16 de abril de 1972 con una tripulacion formada por el Comandante Figura 3.39

Emblema Apolo
16 (Imagen de:
www.nasa.gov)

John Watts Young, el piloto del médulo de mando Thomas Kenneth
Mattingly y el piloto del médulo lunar Charles Moss Duke (ver Figura
3.40).

Figura 3.40. Tripulaciéon Apolo 16

Los objetivos primarios de la misién fueron: realizar inspecciones selenoldgicas,
muestreo de materiales y caracteristicas superficiales en un area preseleccionada,
emplazar y activar experimentos en la superficie, y realizar experimentos en vuelo y
obtener fotografias desde la 6rbita lunar. En esta mision también se utilizo el rover

lunar.

En cuanto a la zona de alunizaje, hasta este punto del Programa Apolo, tres

alunizajes fueron en regiones de mares y la cuarta sobre el material eyectado del
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impacto Imbrium, por lo que el objetivo del alunizaje en Apolo 16 fueron las regiones

montafnosas.

La region Descartes, al oeste del Mare Nectaris, y el crater Alphonsus fueron las
principales alternativas consideradas para la mision. Los cientificos creian antes de
Apolo 16, que las formaciones Descartes y Cayley eran de origen volcanico, pero a
partir de las muestras analizadas de esta mision se vio que en realidad eran brechas
producidas por impactos mas que por actividad volcanica. De la densidad de
crateres de impacto, la formacién Cayley se pens6 que era comparable en edad al
impacto Imbrium. Estos estudios geoldgicos previos sugirieron que estas dos
formaciones cubrian alrededor del 11% del lado visible de la Luna, haciéndolas
importantes para la comprension general de la historia de la Luna. Ademas, la gran
distancia entre las zonas de alunizaje de misiones anteriores y de Descartes, fue util
para la red de instrumentos creados para las misiones Apolo 12-16. El crater
Alphonsus fue considerado como posible lugar de alunizaje debido a la posibilidad
de recoleccion de muestras del relleno del crater, como posible material pre-
Imbrium. Sin embargo, algunos gedlogos consideraban que la zona podia haber sido
contaminada por las eyecciones del impacto Imbrium. De manera que, la zona

elegida finamente para alunizar fue Descartes.

El desarrollo general de la mision fue excelente, con todos los objetivos
principales y la mayoria de los secundarios logrados. La misién termino el 27 de abril

cuando el Apolo 16 amerizé en el Océano Pacifico.

Apolo 17

Apolo 17 fue lanzado el 7 de diciembre de 1972 y fue la séptima y

ultima mision de alunizaje, la encargada de llevar a los ultimos

Figura 3.41.
Emblema Apolo
17 (Imagen de:
www.nasa.gov)

astronautas a la Luna. La tripulacién estaba compuesta por el
Comandante Eugene Andrew Cernan, el piloto del médulo de mando
Ronald Ellwin Evans y el piloto del moédulo lunar Harrison Hagan

Schmitt (primer cientifico-astronauta en llegar a la Luna) (ver Figura 3.42).
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Figura 3.42. Tripulacién Apolo 17 (Imagen de: www.nasa.gov)

Los objetivos primarios de la misién fueron: realizar inspecciones selenolégicas,
muestreo de materiales y caracteristicas superficiales en un area preseleccionada,
emplazar y activar experimentos en la superficie, y realizar experimentos en vuelo y

obtener fotografias desde la érbita lunar. Todo ello con ayuda del rover lunar.

La zona de alunizaje seleccionada para Apolo 17 estaba en el valle de Taurus-
Littrow, en el borde suroriental del Mare Serenatis. A medida que se comprendia la
formacion de la cuenca Imbrium, el objetivo era el vulcanismo como prueba
inequivoca de que la Luna habia sido volcanicamente activa en los ultimos 100
millones de afios. Por lo tanto, los dos objetivos principales fueron la obtencién de
muestras de material de las tierras altas que eran mas antiguas que el impacto

Imbrium y la investigacion del posible vulcanismo joven en esa region.

Taurus-Littrow fue uno de varios lugares considerados, junto con el crater Tycho,
el crater Copérnico y el crater Tsiolkovsky en la cara oculta de la Luna. El crater
Tycho fue considerado demasiado peligroso debido a la aspereza del terreno. El
crater Copérnico era una zona de baja prioridad. Y una mision lejana al crater
Tsiolkovsky crearia importantes problemas de comunicacion, con la necesidad de
colocar costosos satélites de comunicacion en 6rbita alrededor de la Luna para
proporcionar comunicaciones continuas con el control de misién y el médulo de

mando. Por lo tanto, la zona elegida fue Taurus-Littrow.

Esta zona se encuentra entre dos macizos geoldgicos, donde la evidencia
observacional mostro material oscuro de deslizamientos de tierra o depdsitos piro

clasticos. Los estudios posteriores a Apolo 17 sugirieron que hace aproximadamente
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100 millones de afios, la lava se filtro a la superficie lunar y se inundo y se agruparon

para formar el area Tauros-Littrow y el Mar de la Serenidad.
La mision finalizé con el amerizaje del Apolo 17 el 19 de diciembre de 1972.

Finalizacion del Programa Apolo

Con esta mision se finalizo el Programa Apolo. Se consiguié el objetivo de
trasladar al ser humano a nuestro satélite antes que la Unidn Soviética y se
demostré la posibilidad no demasiado lejana de establecer bases lunares
permanentes. Durante la duracién del programa se lograron importantes avances en
la astronautica y en los conocimientos de la geologia lunar. Las tres ultimas misiones
fueron mucho mas sofisticadas, en gran parte porque los astronautas llevaron el
rover lunar. En la mision Apolo 11, Armstrong y Aldrin estuvieron sélo 2 horas y
media sobre la superficie, mientras que en Apolo 17 llegaron a un total de 22 horas

repartidas en tres dias de estancia en la superficie lunar.

Figura 3.43. Localizacion de los alunizajes del Programa Apolo (Imagen de: www.nasa.gov)
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4. MATERIAL Y METODOLOGIA

4.1. Material

4.1.1. Datos

Los conjuntos de datos usados para la realizacién de este trabajo han sido los

siguientes:

e LRO LOLA and Kaguya Terrain Camera DEM Merge 60N60S 512ppd
(59m).

Modelo Digital de Elevaciones lunar que cubre las latitudes dentro de +60°
con una resolucion de 512 pixeles por grado (59 metros/pixel) y una precision
vertical tipica de 3 a 4 metros. Este MDE esta construido a partir de alturas precisas
registradas por el altimetro laser (LOLA) a bordo del LRO, al cual se han
corregistrado observaciones de la Terrain Camera (TC) a bordo de SELENE (mision

japonesa desarrollada y operada por JAXA).

Este producto fue producido para generar un modelo topografico global de
alta resolucion y un marco geodésico que permita una orientacion precisa para

llevar a cabo actividades exploratorias.

Este producto ha sido descargado de Ila plataforma MAP2
(https://astrogeology.usgs.gov/search/map/Moon/LRO/LOLA/Lunar LRO LrocKagu
ya DEMmerge 60N60S 512ppd).

e Apollo Landing Site DTM

Modelo Digital del Terreno de cada uno de los alunizajes de las misiones
Apolo con una resolucion de 2 metros/pixel y un RMS vertical de 1,81 metros. Este
modelo ha sido construido a partir de las imagenes estereoscopicas de las dos
camaras NAC (NACL y NACR) y observaciones de altura del altimetro laser LOLA a
bordo del LRO. Las imagenes se adquieren en dos orbitas diferentes por lo que hay

cuatro imagenes (dos pares NACL y NACR), cuya superposicion proporciona tres o
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cuatro modelos estereoscopicos de los cuales se pueden construir modelos

digitales del terreno.

Este producto se ha descargado de la pagina del instrumento LROC a bordo
del LRO (ejemplo de la zona de la mision Apolo  11:
http://wms.lroc.asu.edu/lroc/view rdr/NAC DTM APOLLO11).

e Mosaico de imagenes de alta resolucion de las zonas de alunizaje

Mosaico formado por las cuatro imagenes (dos pares NACL y NACR)
utilizadas para la formacion del Modelo Digital del Terreno anteriormente explicado,

con una resolucion de 1,4 metros/pixel.

Este producto ha sido descargado de la pagina del instrumento LROC a bordo
del LRO (ejemplo de la zona de la mision Apolo  11:
http://wms.lroc.asu.edu/lroc/view rdr/NAC ROl APOLLO11HIA).

e Ortofotografia de alta resolucién de las zonas de alunizaje.

Imagen orto-rectificada procedente de las camaras NAC con una resolucion
de 0,5 metros/pixel.

Este producto ha sido descargado de la pagina del instrumento LROC a bordo
del LRO (ejemplo de la zona de la mision Apolo  11:
http://wms.lroc.asu.edu/lroc/view_rdr_product/NAC DTM APOLLO11 M150361817
_50CM).

4.1.2. Software

El software utilizado para la realizacion de este trabajo ha sido el siguiente:

e QGIS

QGIS es un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) de cddigo libre. Permite

manejar formatos raster y vectoriales a través de las bibliotecas GDAL y OGR, asi
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como bases de datos. Sus principales caracteristicas son: manejo de archivos
vectoriales (Shapefile, Arcinfo coverages, Mapinfo, GRASS GIS, etc.), soporte para
un numero importante de tipos de archivos raster (GeoTIFF, JPG, TIFF, etc.) y la

posibilidad de integrar plugins desarrollados tanto en C++ como en Python.

Este software ha sido utilizado para la realizacion de la mayor parte del
trabajo, desde el andlisis de las zonas de alunizaje hasta la elaboracién de la

cartografia de cada una de ellas.

e GvSIG Desktop

GvSIG es un proyecto de desarrollo de software para Sistemas de
Informacién Geografica basado en software libre. Este proyecto fue impulsado por el
gobierno de la Comunidad Valenciana, dentro de un proceso de migraciéon a

software libre de todos los sistemas de informacion de la organizacion.

GvSIG Desktop es un programa informatico para el manejo de informacion
geografica con precision cartografica que se distribuye bajo licencia GNU GPL v3.
Permite acceder a informacién vectorial y rasterizada, asi como ha servidores de

mapas que cumplan las especificaciones OGC.

Este software ha sido utilizado para la realizacion de los perfiles topograficos

de cada una de las zonas de alunizaje.

e ENVI

El software ENVI se utiliza para procesar y analizar imagenes geoespaciales.
Es de uso comun por los profesionales de teledeteccion y analistas de imagenes.
Agrupa una serie de algoritmos cientificos para el procesamiento de imagenes,
muchos de los cuales estan contenidos en un enfoque automatizado basado en

asistentes que guia a los usuarios a través de tareas complejas.

Este software ha sido utilizado en este trabajo para realizar un filtrado de paso

bajo a los modelos digitales de elevaciones.
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4.2. Metodologia

4.2.1. Definicion del sistema de coordenadas de referencia

Lo primero que se ha hecho antes de realizar ningun proceso de analisis de la
topografia es definir el sistema de referencia en el que se han descargado los datos
geograficos lunares de la plataforma MAP2 y de la pagina web del instrumento

LROC a bordo del Lunar Reconnaissance Orbiter.

Los datos con los que vamos a trabajar para analizar las distintas zonas de
alunizaje de las misiones Apolo se han descargado en la proyeccion Moon

Transverse Mercator y Equirectangular.

QGIS tiene muchas opciones de proyeccion de mapas. Sin embargo,
practicamente todas son terrestres, por lo que se ha definido un sistema de

coordenadas personalizado que nos permita trabajar con los datos lunares.

Para ello, en Configuracion — SRC personalizado, y afiadir un nuevo SRC
asignandole un nombre y los parametros correspondientes (ver Figura 4.1). En este
se anade la proyeccion Moon Transverse Mercator, definida por la Union
Astronomica Internacional (IAU). Para el caso de la proyeccion Equirectangular se

procederia de la misma manera.
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,/ Definicion de sistema de referencia de coordenadas personalizado ? x

¥ Definicién

Puede definir su propio Sistema de Referenda de Coordenadas (SRC) agui, La definicidn debe
ajustarse al formato proj4 para espedificar un SRC.

Nombre |Parametros &
T

Nombre Moon Transverse Mercator

+proj=tmerc Hat_0=0 +Hon_0=0 +k=0.9996 +x_0=0 +y_0=0 +a=1737400
N +b=1737400 +units=m +no_defs
Parametros

¥ Probar

Use los cuadros de texto para probar la definicidn del SRC que esta creando. Introduzca una
coordenada donde tanto la latflong como el resultado transformade sean conedides (por ejemplo
toméndolos de un mapa). Pulse luego el botdn Calcular para ver sile definicidn del SRC que esta
creando es correcto.

Geogrificas / WGS84 SCR de destino

Calcular

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 4.1. Definicion de sistema de referencia

QGIS se construye utilizando bibliotecas GDAL/OGR, que maneja la
traduccion y la proyeccion de datos geograficos, incluyendo imagenes
georreferenciadas. Estas, a su vez, se basan en la biblioteca PROJ.4, que maneja la
reproyeccion real de coordenadas. Esto significa que podemos usar las cadenas
“+proj...” internas para forzar a QGIS a utilizar proyecciones que no estan

incorporadas, como acabamos de hacer.

Los parametros de la cadena “proj” se han obtenido de la pagina
spatialreference.org (ver Figura 4.2) donde estan registrados practicamente todos
los sistemas de coordenadas. Su objetivo es describir los sistemas de referencia
espaciales en tantos formatos como sea posible, una especia de GDAL basado en la

web.
IAU2000:30164

Moon Transverse Mercator AUTO (Google it

* Well Known Text as HTML
* Human-Readable OGC WKT
® Projd

.
« USGS

* MapServer Mapfile | Python

« Mapnik XML | Python

o GeoServer

® PostGIS spatial ref sys INSERT

statement
® Projajs format

Figura 4.2. Moon Transverse Mercator en spatialreference.org
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Una vez hecho esto, se define este SRC como el SRC del proyecto en el cual

se van a tratar los datos geograficos lunares.
4.2.2. Metodologia para el anadlisis de las zonas de alunizaje

El analisis de un Modelo Digital de Elevaciones permite describir una serie de

parametros que caracterizan una superficie en tres dimensiones.

Puede considerarse que el modelo digital de elevaciones contiene informacion
de dos formas diferentes. La primera se da de forma explicita, es decir, mediante los
propios datos contenidos en el modelo, y la segunda es una informacién implicita, en

el sentido de que intervienen las relaciones espaciales entre los datos.

Ambos tipos de informacion permiten obtener informacién de diferente
caracter. Del primer tipo se derivan los descriptores de caracter global como los
estadisticos basicos del modelo (media, mediana, varianza, etc.), y del segundo tipo
de informacion se construyen modelos derivados que ponen de manifiesto nuevas

variables topograficas (pendiente, orientacién, sombreado del relieve, etc.).

Para describir la metodologia de los analisis de las zonas de alunizaje, se
expone en este apartado los procesos llevados a cabo para analizar la zona de
alunizaje de la mision Apolo 11, como ejemplo seguido para el analisis de las demas

zonas de alunizaje.

4.2.2.1. Descriptores estadisticos globales

Una vez cargado en QGIS el modelo original directamente descargado de la
plataforma MAP2, lo primero que se ha hecho es establecer un nuevo radio lunar
para tener valores positivos de altitud que faciliten la compresion del analisis. Este
paso es necesario ya que los datos descargados vienen referidos a un radio lunar de
1.737.400 metros y la zona de alunizaje del Apolo 11 esta a un nivel de altitud
inferior a este radio medio lunar. Por lo tanto, con la calculadora de campos de QGIS
se ha sumado a los valores del modelo + 7.400 metros para establecer un radio de
1.730.000 metros.
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Para calcular los estadisticos globales de la zona del Apolo 11 se ha elegido

una extension de terreno de 18 x 18 km centrada en el lugar del alunizaje, de

coordenadas selenograficas 0° 40’ 27” N 23° 28 23.3” E. Para ello, se utiliza la

herramienta de QGIS “Estadisticas de zona”, la cual nos pide como capas de

entrada el raster del cual queremos conocer sus estadisticas y una capa vectorial de

la zona.

Para calcular esta capa vectorial se han encadenado dos procesos. Primero

se ha vectorizado el MDE (ver Figura 4.3) y luego se ha creado un poligono de la

extension de la capa (ver Figura 4.4), obteniendo asi la capa vectorial para calcular

los estadisticos.

,/ Poligenizar (Raster a vectorial)

Archivo de entrada (raster)

Mombre del campo

Usar mdscara

X Cargar en la vista del mapa cuando se termine

modelo_vectorizado

modelo_radio_corregido | ™

Aceptar Cerrar

T x

Seleccionar. ..

Archivo de salida para los poligonos (archive shape) ado/medelo_vectorizada.shp

gdal_polygonize.bat "C:/Users/Pablo/Desktop/Nueva carpeta/Analisis Apolo 11/Modelo radio [_]
corregido/modelo_radio_corregido. tif™ -f "ESRI Shapefile™ "C: fUsers/Pablo/Desktop Mueva
carpeta/Analisis Apolo 11/Procesos/modelo_vectorizado/modelo_vectorizado.shp™

Ayuda

Figura 4.3. Vectorizacion del MDE

z Poligeno de |z extension de la capa

Parémetros Registra

Capa de entrada
modelo_vectorizado [USER: 100008]

Calcular extensién para cada objeto espadial por separado

Extension

%! Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Ejecutar como proceso por lotes...

C:/Users/Pablo/Desktop/Nueva carpeta/Analisis Apolo 11/Procesos/modelo_poligono.shp

@)

Polygon from layer extent

Cerrar

Figura 4.4. Poligono de la extensién de la capa
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Una vez hechos estos procesos ya se pueden extraer las estadisticas de la

zona usando la herramienta “Estadisticas de zona” (ver Figura 4.5).

/ Estadisticas de zona 7 x
Pardmetros Registro Ejecutar como proceso por lotes...
Capa raster

modelo_radio_corregido [USER.: 100008] - E]
Banda raster

-

1 -
Capa vectorial que contiene zonas

modelo_poligono [USER.: 100008] - E]
Prefijo de la columna de salida

Cargar todo el raster en memoria

Estadisticas de zona

C:/Users/Pablo/Desktop/Mueva carpeta/Analisis Apolo 11/Procesos festadisticas.shp E]

% Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo

Figura 4.5. Estadisticas de la zona

Esta herramienta devuelve una capa shape en cuya tabla de atributos estan

las estadisticas de la que zona, que son las siguientes:

5637,500 5308,000

5483,666 5473,500

329,500 66,433

1,211

Tabla 4.1. Parametros estadisticos

4.2.2.2. Histograma de elevaciones

Otra medida para llevar a cabo la descripcién de la topografia de la zona es el

histograma de elevaciones. Se trata de un grafico que muestra la relacion entre cada
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nivel de altura y la extension superficial que ocupa la zona estudiada. Esta grafica

muestra la existencia de zonas de mayor o menor elevacion (ver Figura 4.6).

Para visualizar el histograma de elevaciéon en QGIS en “Propiedades de la
capa” y en la pestana “Histograma” se puede ver.

Histograma réster

il

J!L! W[”J lligﬂl1 |
5| | TR
lu;mwly[ ’ll || W H“M ' Ih‘, ﬂ'ﬂl[ i Il] ) N

Figura 4.6. Histograma de elevaciones

4.2.2.3. Coémputo de curvas de nivel

Una de las soluciones mas empleadas para representar el relieve de una
zona determinada es el computo de las curvas de nivel. Su cdmputo se basa en la
suposicion de que entre dos curvas de nivel la altura cambia suavemente y es

posible calcular su valor preciso mediante un proceso de interpolacion.

Para obtener un curvado mas suave se ha decidido realizar un filtrado el
modelo digital de elevaciones. Se le ha pasado un filtro de paso bajo con una
ventana de 7 x 7 pixeles, eliminando asi los componentes de alta frecuencia del

modelo. Para realizar el filtrado se ha utilizado el software ENVI (ver figura 4.7).
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File || Convolutions || Morphology || Options || Help

Convolution: Low Pass
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Image Add Back (mm)v.

[Nen Editable Kemel]

Apply To File.

&4 Convert Complex Data v
>

<
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Figura 4.7. Filtro de paso bajo aplicado al modelo

Una vez hecho esto, se ha realizado el curvado en QGIS a partir del modelo
digital de elevaciones. Para ello, con la herramienta “Extraccion curvas de nivel” se
ha elegido el filtrado del modelo como capa de entrada y se ha definido una
equidistancia entre curvas de nivel de 20 metros (ver Figura 4.8).

f Curvas de nivel

Archivo de entrada (réster) modelo_filtro7x7 ¥  Selecconar...

Archivo de salda para curvas de nivel (vectorial) i Apolo 11/Procesosfcurvado | Selecdonar...

Intervalo entre curvas de nivel

20,000 =
% Nombre de atributo
ALT
Si no se propordona no se adjuntara ningun campo de altitud.
% Cargar en la vista del mapa cuando se termine
gdal_contour -a ALT 4 20.0 -f "ESRI Shapefile” "C: /Users/Pablo/Desktop/Nueva carpetaf18 4 }
kmFitrado/modelo_filtro7x 7.1f™ "C:/Users Pablo Desktop/Nueva carpeta/Analisis Apolo 4

11/Procesoscurvado”

@

Aceptar Cerrar Ayuda

Figura 4.8. Extraccion de curvas de nivel

El resultado obtenido es el siguiente:
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Figura 4.9. Curvado

4.2.2.4. Mapa de pendientes

Una definicidn inicial del concepto de pendiente es la siguiente: variacion de la

altura entre dos puntos del terreno en relacién a la distancia que los separa.

El procedimiento de calculo de la pendiente en un punto (pixel) de una
superficie es la obtencion del plano tangente a la superficie en ese punto, es decir, la

primera derivada de la superficie en ese punto.

En la practica, cada pixel esta rodeado de otros ocho, por lo que no se calcula
la pendiente s6lo entre esos dos puntos, sino el denominado “mapa de pendientes”
en el que se obtienen las pendientes con los ocho vecinos y se escoge el valor

medio como la pendiente en ese punto.

Se ha generado el mapa de pendientes a partir del modelo de la zona de
alunizaje del Apolo 11 a partir del modelo original, utilizando la herramienta “Analisis

MDT”, con las siguientes caracteristicas de procesamiento:
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/ MDT (modelos de terrenc) ? x

Archivo de entrada (MDT raster) | modelo_radio_corregido  ~ | Seleccionar...

Archivo de zalida 3 11/Procesos pendientes.tif | | Seleccionar...

Banda [ 1 I%]

%/ Procesar bordes
Usar |a férmula de Zevenbergen&Thorne (en vez de la de Horn)
Modo Pendiente

Opciones de modo

Pendiente expresads en porcentaje (en vez de grados)

Escala (relacidn de unidades vert. a horiz)) | 1,00 =

» Opci de

® Cargar en la vista del mapa cuando se termine

gdaldem slope "C:/Users,Pablo/Desktop/Mueva carpeta/analisis Apolo
11/Modelo radio corregido/modelo_radio_corregido. if™

"C: /Users/Pablo/Desktop Mueva carpetafanalisis Apalo

11/Procesos /pendientes. tif”™ -s 1.0 -compute_edges -of GTiff

©IY

Figura 4.10. Generacion del mapa de pendientes

Obteniendo el siguiente resultado:

Figura 4.11. Mapa de pendientes
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4.2.2.5. Mapa de orientaciones

La idea de orientacion de un lugar se define como el azimut hacia el que mira
el plano tangente (o plano de maxima pendiente) en ese punto.

Se ha generado el mapa de orientaciones a partir del modelo original,

utilizando la herramienta “Analisis MDT”, con las siguientes opciones de
procesamiento:

/ MDT (modelos de terreno) ? x

Archivo de entrada {MDT réster) | modelo_radio_corregide | ¥ | | Selecdionar...
Archivo de salida 1fProcesosorientaciones. tif | | Selecdonar...
Banda 1
® Procesar bordes
Usar la formula de Zevenbergen&Thome (en vez de ls de Hom)
Modo Orientacién -
Opciones de modo

Devalver angulo trigonométrico (en vez de azimut)
% Devalver 0 para llano (en vez de 9999)

» Opciones de creacion

& Cargar en |l vista del mapa cuando se termine

Figura 4. 12. Generaciéon mapa de orientaciones

Obteniendo el siguiente resultado:

Figura 4.13. Mapa de orientaciones
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4.2.2.6. Mapa de sombras

Otra posibilidad de representar el relieve es mediante un mapa de sombras.
En este caso la variable representada es una simulacion de nivel de luz reflejado por

el relieve al ser iluminado por el sol en una posicion determinada. Esta cantidad de

luz depende de la posicion del sol y de la pendiente del relieve.

Se ha realizado el sombreado de relieve utilizando la herramienta “Analisis

MDT?”, con las siguientes opciones de procesamiento:

/ MDT (modelos de terreno) 2 X
Archivo de entrada (MOT réster) | mo jdo ™| | Seleccionar.., |
Archivo de salia 5 11/Procesos/ombreaco.tf | | Selecdonar... |

Bancia ————H
X Procesar bordes
| Usar s formus de Zevenbergen&Thorne (en vez de la de Hom)
Moda | Mapa de Sombras (Hilshade) I=l
Opciones de modo
Factor 7 (exageradsn vertical) 1,00 =]
Escala {relacién de unidades vert, a horiz) | 1,00 =
Adinut dela iz 50} =
Alttud de laluz (450 =
P [ opciones de creacion
% Cargar enla vista del mapa cuando se termine
| Apolo [
11Mode dio_corregido. "
“C:fUsers carpetajAnalisis Apolo Ia)
11/Proce: 1.0 1.0 -2z 90.0 -alt 45.0 -
compute.

Figura 4.14. Generaciéon mapa de sombras

Obteniendo el siguiente resultado:

Figura 4.15. Mapa de sombras

69
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PABLO VELAZQUEZ DE CASTRO LOPEZ ANALISIS DE LA TOPOGRAFIA EN
LAS ZONAS DE ALUNIZAJE DE LAS
MISIONES APOLO DE LA NASA

4.2.2.7. Cuenca visual

Este proceso permite establecer los puntos del mapa que son visibles desde

un punto concreto, que en este caso sera el lugar donde se poso el médulo lunar.

Para ello, hay que tener en cuenta que todos los pixeles tienen diferentes
alturas y que en algunos casos estas alturas pueden ocultar otra porcidn del relieve
al observador.

De manera que se ha utilizado el modelo filtrado obtenido en el paso previo a
la obtencion del curvado, para asi evitar diferencias significativas entre pixeles
vecinos que obstaculicen la vision desde el punto de observacién, obteniendo asi
una cuenca visual mucho mas realista. También se ha calculado suponiendo una
altura del punto de observacion de 6 metros debido a que el modelo tiene una
precision vertical de 4 metros y suponiendo una altura del observador de 2 metros

aproximadamente.

Otro aspecto a tener en cuenta debido a que se va a realizar este proceso
sobre la Luna, es la correccion por esfericidad presente en la férmula del calculo de

la cuenca visual, y que se ha incluido de la siguiente manera.

Como se necesita la distancia de todos los puntos de la zona al punto de
alunizaje para realizar la correccion de esfericidad, se ha realizado lo siguiente: se
ha cargado una capa shape que contiene un punto localizado en el punto exacto
donde alunizdé el Apolo 11, y se ha rasterizado dicho punto. Con este punto
rasterizado se ha creado un raster de distancia a dicho punto con una extension
igual a la del modelo (ver Figura 4.16), de manera que cada pixel de este nuevo

raster contiene como informacion la distancia al punto de alunizaje.
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/ rgrow.distance - Genera una capa rdster de distancia a objetos de la capa de entrada. ? X

Parémetros Registro Ayuda Ejecutar como proceso por lotes...

Input input raster layer

alunizaje_raster [USER:100008] = E]
Metric
euclidean -

Extensidn de la regidn de GRASS GIS 7 (xmin, xmdx, ymin, ym&x)
-9002. 24466,8883, 79407, -9002. 24466,9002. 24466
Tamafio de celda de |a regién de GRASS GIS 7 (dejar 0 para predeterminado)
0,000000
Distance
C:/Users/Pablo/Desktop/Mueva carpetafAnalisis Apolo 11/Procesos/distandas. tif
R Abrir el archivo de salida después de ejecutar el algoritmo
Value of nearest cell

[Guardar en archivo temporal]

0 000

% Abrir el archivo de saiida después de ejecutar el algoritma

Figura 4.16. Generacion raster de distancia

Obteniendo el siguiente resultado:

Figura 4.17. Raster de distancia

Una vez hecho esto, se ha corregido la esfericidad lunar del modelo original.
Para ello se ha utilizado la calculadora raster (ver Figura 4.18), en la que se
implementa la formula de correccion de esfericidad: MDE original — (Dist?/1730000).
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¥ Calculadora réster

Bandas raster

Distance@1
alunizaje_raster@1
medelo_filtro7x7@1
modelo_radio_corregido@1
orientaciones@1
pendientes@1
sombreado@1

w Operadores

& X raiz cuadrada
/ -~
< > =

Expresion de Ia calculadora de campos

s

arcos

‘Capa de resultado

Capa de salida

Formato de salida
Extensidn de la capa actual

X min -5002,24468

¥ min -8002,24466

Columnas | 302

SRC de salida

% Afadir resultados al proyecto

sen tan log10 (
arcsen arctan In )
== »= ¥ o

*rocesos/modelo_cuenca_visual

GeaTIFF h

X Max | 8883,79407

¥ max | 9002,24466

4 4 4y
v 4 4]y

Filas | 304

SRC seleccionado (USER: 100008, *SR + [ 2

"modelo_radio_corregido@1” - {("Distance@1" * Distance @17 / 1730000))

Expresicn valida

Cancelar

Figura 4.18. Correccién de esfericidad lunar

Con el modelo corregido de esfericidad lunar, se ha procedido a aplicar el

algoritmo para calcular la cuenca visual (ver Figura 4.19).

General Reference

Elevation raster

modelo_cuenca_visual

Observation points

alunizaje

Settings
Search radius
Observer height

Target height

Qutput

® Binary viewshed

Intervisibility

Options

Use earth curvature

Predision

Target points {intervisibility)

¥ Advanced viewshed analysis

About

20000

6

0

4 pixels for observer

Adapt to highest point at a distance of:

Cumulative (for raster output)

7 X
Output file
~ || carpeta/Analisis Apolo T
11/Procesos cuenca_visual %
i Browse
-
or field: -
or field: -
[u] pixels for target
Invisibility depth
Horizon Horizon full
E-'I'. 13 ._ Atmospheric refraction
Normal -

Figura 4.19. Generacion cuenca visual

El resultado obtenido es el siguiente:
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Figura 4.20. Cuenca visual

4.2.2.8. Perfiles topograficos

Para obtener los perfiles topograficos se ha creado una capa shape de
elementos lineales y en la cual se han creado 4 lineas de direcciones Oeste-Este,
Noroeste-Sureste, Norte-Sur y Noreste-Suroeste (ver Figura 4.21).

Figura 4.21. Perfiles topograficos
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Para obtener los perfiles se ha utilizado el software GvSIG con la herramienta

“Perfil” en la que se ha utilizado el modelo original como elemento al que se le va a

calcular los perfiles y la capa shape con las direcciones de los perfiles (ver Figura

4.22).

Perfil

Entradas
Capas raster

MDE

modelo_radio_corregido

Capas adidonales[opcional] Mingun elemento selecdonado

Capa vectorial
Ruta del perfil

Opciones
Usar interpolacidn

Salidas
Perfil [puntos] [vectorial]

perfil_noreste_suroeste

O

WMueva carpeta‘Analisis Apolo 11\Procesos'p_noreste_suroeste.shp | ...

\p_noTes te_surceste.shp”) = Aceptar Cancelar

Figura 4.22. Generacion de perfiles

Obteniendo asi los perfiles topograficos:

5.700

Perfil Oeste - Este

5.675
5.650

5.625

5.550
5.525
5.500

5.475

Distancia (m)

5.450
5425
5.400
5.375
5.350
5.325

5.300

5.6001 |t

2.500 5.000 7.500 10.000 12.500 15.000 17.500
Altura (m)

Figura 4.23. Perfil Oeste-Este
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5.700

-3
5.500
2

E
Essasq

B 5475
<

Perfil Noroeste - Sureste

2.500 5.000 7.500 10.000 12.500 15.000 17.500 20.000 22.500  25.000

Distancia (m)

Figura 4.24. Perfil Noroeste-Sureste

5.700

5.600

55751

5.550
E
Essas
T

5.500
2 1
= 5475
<

5.450

5.425

5.400

5375

5350

5.300

5.675 | (SRR
5.650 |
56254

5.325

Perfil Norte - Sur

2.500 X 7.500 10.000 12.500 15.000
Distancia (m)

Figura 4.25. Perfil Norte-Sur

Perfil Noreste - Suroeste

2.500 5.000 7.500 10.000 12.500 15.000 17.500 20.000 22.500  25.000
Distancia (m)

Figura 4.26. Perfil Noreste-Suroeste
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4.2.3. Realizaciéon de la cartografia

Se ha llevado a cabo la realizacion de tres tipos de mapas topograficos a
diferentes escalas para cada una de las zonas de alunizaje, que sirvan de apoyo al

analisis realizado.

El sistema de referencia utilizado en los tres tipos de mapas es el “Moon
20007, que utiliza un esferoide de 1.737.400 metros de radio, y cuyo sistema de
coordenadas utilizado para localizar elementos sobre la superficie lunar es el

sistema de coordenadas selenograficas.

De manera analoga al sistema de coordenadas geograficas utilizado en la
Tierra, las coordenadas selenograficas estan definidas por la latitud y la longitud

selenografica expresadas en grados sexagesimales.

La latitud selenografica en un punto lunar se define como el angulo entre el
plano ecuatorial lunar y la linea que pasa por dicho punto y el centro de la Luna. El
ecuador es el paralelo 0° y divide la Luna en Norte y Sur, asi el polo norte lunar es
90° N y el polo Sur 90° S. En el esferoide lunar 1° equivale a 30,323 kildometros.

La longitud selenografica en un punto lunar se define como el angulo entre el
meridiano de referencia y el meridiano que pasa por el punto. El meridiano de
referencia lunar esta establecido tedricamente en el centro de la cara visible de la
Luna. Pero la posicion de este punto varia debido al movimiento de libracion,
movimiento de oscilacion que presenta la Luna respecto a un observador en la
Tierra debido a que la Tierra no esta exactamente en el centro de la orbita lunar, a
que su eje de rotacion esta inclinado con respecto al plano de su 6rbita y a que la
rotacion terrestre hace que el punto de vista de un observador en la Tierra no sea
siempre el mismo. Por lo tanto, se ha definido un punto origen de coordenadas, este

punto es el centro del crater “Mosting A”.

Los tres tipos de mapas realizados para cada zona de alunizaje son los

siguientes:
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4.2.3.1. Mapa a escala 1:200.000

La finalidad de este mapa es la de representar una zona amplia de terreno alrededor
del alunizaje de cada mision para comprender mejor la topografia global de cada
zona, y relacionar los motivos que llevaron a la NASA a elegir estas zonas con la

representacion del relieve.

Se ha realizado en formato A3 representando una extension de terreno de 65

x 47,4 kilbmetros centrada en el lugar de alunizaje de cada mision.

Se ha usado la proyeccion Transversa de Mercator (Moon Transverse
Mercator, IAU: 30165) centrada en el lugar de alunizaje para minimizar la distorsion.
Se trata de una proyeccion cilindrica conforme, no provoca deformaciéon en los
angulos. Al ser transversa, el cilindro es longitudinal al ecuador lunar. El cilindro es
secante a la esfera, por lo que hay dos lineas paralelas equidistantes del meridiano

central que mantienen la escala.

Solo los meridianos secantes y el ecuador son lineas rectas. Los demas
meridianos y paralelos son curvas complejas. En el caso de este mapa la cuadricula
si que se han representado como rectas ortogonales previa comprobaciéon de que la
deformacion en los extremos del mapa es inferior al limite de percepcion visual a

esta escala.

Para ello, se ha calculado la deformacion en la esquina superior derecha del
mapa (punto C). Se ha calculado las coordenadas selenograficas de este punto a
partir del punto central de alunizaje (punto O) y la extensidn de terreno que abarca el
mapa, y se han planteado las ecuaciones de la proyeccién para calcular sus
coordenadas cartesianas equivalentes. La diferencia de las coordenadas cartesianas
calculadas con las coordenadas cartesianas tedricas es la diferencia debido a la

deformacion que provoca esta proyeccion. De manera que:

x = R K arctan B

tan ¢

y = R K [arctan [m] — $o]
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Donde:

R = 1737400 metros

K = 0.9996

B = cos p sen (A — Ap)

Y las coordenadas selenogréficas de los puntos son:

Punto | ¢ [grados] | A [grados]
C 1,45574 | 24,54493
(0] 0,67416 | 23,47314

Luego:
Xc = 32471,100 metros
Ve = 23698,362 metros
Obteniendo unas diferencias con las coordenadas teoricas de:
A, = 32500 — x, = 29,900 metros

4, = 23700 — y. = 1,638 metros

Comparando estas diferencias con un limite de apreciacion visual de 0.2 mm
a escala 1:200.000 (40 metros) se demuestra que las deformaciones provocadas por
esta proyeccion son tolerables para la realizacion de una cuadricula ortogonal en

este mapa.

Se ha utilizado esta proyeccion por las pocas distorsiones que provoca en

cartografias a escalas que van desde 1:25.000 a 1:250.000.

Respecto al contenido del mapa, se ha usado un sombreado del relieve como
mapa base generado a partir del modelo digital de elevaciones obtenido de MAP2,

en el que se ha superpuesto un curvado para la interpretacion del relieve.
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4.2.3.2. Mapa a escala 1:25.000

La finalidad de este mapa es la de representar los alrededores del punto de
alunizaje con un nivel de detalle mayor que en la cartografia 1:200.000.

Se ha realizado en formato A3 representando una extension de terreno de
8,125 x 5,925 kilometros centrada en el lugar de alunizaje de cada mision.

Se ha usado la proyeccion Moon Equidistant Cylindrical (IAU:30110) centrada
en el lugar de alunizaje para minimizar la distorsion. Se trata de una proyeccién
cilindrica en la que la X es la longitud selenografica y la Y la latitud selenografica.
Los paralelos y meridianos son lineas rectas equidistantes y ortogonales, donde el

paralelo estandar es la unica linea que conserva la escala.

Se ha utilizado esta proyeccion para esta cartografia debido a su sencillez 'y a
gue para escalas lo suficientemente grandes se reducen mucho las distorsiones que

provoca.

Respecto al contenido del mapa, se ha usado un mosaico de imagenes
procedentes de pares estereoscopicos capturados por las camaras NAC (NACL y
NACR) a bordo del LRO con una resolucion de 1.4 metros/pixel, en el que se ha
superpuesto un curvado generado a partir del modelo digital de elevaciones obtenido
de MAP2 para la interpretacién del relieve.

4.2.3.3. Mapa a escala 1:5.000

La finalidad de este mapa es la de representar los alrededores mas
inmediatos del punto de alunizaje con un nivel de detalle mayor que en la cartografia
1:25.000, de manera que se pueda apreciar con todo detalle o que los astronautas

vieron en el momento de alunizar.

Se ha realizado en formato A3 representando una extension de terreno de

1,625 x 1,185 kildbmetros centrada en el lugar de alunizaje de cada mision.
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Al igual que en la cartografia 1:25.000 y por los mismos motivos se ha usado
la proyeccion Moon Equidistant Cylindrical (IAU:30110) centrada en el lugar de

alunizaje.

Respecto al contenido del mapa, se ha usado una ortofotografia de la zona
generada a partir del procesamiento de pares estereoscopicos capturados por las
camaras NAC (NACL y NACR) a bordo del LRO, con una resolucion de 0.5
metros/pixel, en el que se ha superpuesto un curvado generado a partir del modelo
digital de elevaciones obtenido de estos pares estereoscopicos con una resolucion

de 2 metros/pixel.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Zona de alunizaje Apolo 11

Area de estudio

El area de estudio abarca una region de 18 x 18 kildbmetros de extension
ubicada entre los 0° 58’ y los 0° 23’ de latitud Norte y entre los 23° 10’ y los 23° 46’
de longitud Este, en cuyo centro se encuentra el punto de alunizaje del modulo lunar

de la misién Apolo 11 (ver Figura 5.1).

La zona se encuentra en el Mare Tranquilitatis (Mar de la Tranquilidad), un
extenso mar lunar cuyo relieve se caracteriza por ser relativamente llano. Este mar
ocupa una gran cuenca de aproximadamente 300.000 km? formada por un
importante impacto en la época Pre-Nectarian, hace mas de cuatro billones de anos,
y rellenada posteriormente, en la época Imbriam, hace tres y medio billones de afios,

por flujos sucesivos de lava basaltica.

En cuanto a condiciones del relieve, esta zona se eligi6 debido a tres
caracteristicas principales: suavidad del terreno (sin grandes crateres), sin grandes
desniveles y tener una pendiente inferior a 2 grados. En el analisis que se ha
realizado se pone de manifiesto estas caracteristicas.

Figura 5.1. Localizacion area de estudio Apolo 11
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Parametros estadisticos

Las altitudes del area de estudio estan comprendidas entre los 5.308 y los
5.637,500 metros sobre el radio medio lunar de 1.730.000 metros considerado en
este trabajo, por lo que todas las altitudes de esta zona estan comprendidas en un
rango de 329,500 metros. Observando la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion se puede apreciar que esta zona es bastante uniforme en cuanto a altitud
del terreno ya que no existen grandes diferencias respecto a la altitud media de la

zona (ver Tabla 5.1).

5637,500 5308,000  5483,666 5473,500

329,500 66,433 1,211

Tabla 5.1. Estadisticos descriptivos Apolo 11

También se observa en el histograma de elevaciones (ver Figura 5.2) que la
mayoria de los puntos de la zona de estudio se encuentran entre los 5.400 y los
5.500 metros de altitud.
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Figura 5.2. Histograma de elevaciones Apolo 11
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Mapa de curvas de nivel

Con la representacion del curvado con una equidistancia de 20 metros sobre
el modelo digital de elevaciones del area de estudio (ver Figura 5.3), se puede
observar como la altitud del terreno decrece en sentido Noreste, donde los valores
alcanzan los minimos de la zona y en el extremo opuesto, en la esquina Suroeste,

los valores maximos.

También se observa la profundidad de los crateres mas grandes de la zona,
como el situado en la parte Oeste, que llega a alcanzar los 5.400 metros de

profundidad y un desnivel con el borde de 160 metros.

De acuerdo con los criterios de seleccién de la zona para esta mision,
predomina la suavidad en el terreno, sin grandes crateres en la zona de alunizaje

(zona central), y sin grandes desniveles.

|:_, Punto de alunizaje

Cunvas de nivel (equidistancia 20 m)

Altitud (m)
5600

5300

Figura 5.3. Mapa de curvas de nivel Apolo 11 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de pendientes

Con la representacion de la pendiente se pone de manifiesto principalmente
los crateres de impacto de meteoritos sobre la superficie lunar donde se llegan a
alcanzar pendientes del 20%. El resto de la zona se mantiene constante con

pendientes entre el 0% y el 5% (ver Figura 5.4).

Cumpliendo con otro de los criterios de seleccidén de esta mision, la pendiente

en la zona central de alunizaje permanece inferior al 1%.

14 km

Figura 5.4. Mapa de pendientes Apolo 11 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de orientaciones

Con el mapa de orientaciones se representa el azimut hacia el que mira el
plano de maxima pendiente (plano tangente) en cada punto. En el caso de la zona
del Apolo 11 (ver Figura 5.5) lo que mas se observa son los crateres de impacto. El
resto de la zona no se aprecia una orientacion predominante debido a la
irregularidad de la superficie por el impacto de pequenos objetos estelares, que la
ausencia de atmosfera en la Luna no puede frenar, y que la falta de erosion hace

que permanezcan invariables en el tiempo.
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Figura 5.5. Mapa de orientaciones Apolo 11 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de sombras

En el mapa de sombras generado (ver Figura 5.6) se ha simulado un azimut
de la fuente de luz (Sol) de 315° y una altitud de 45°.

Se aprecia que en la zona no hay formaciones montafiosas ni grandes
desniveles salvo los grandes crateres que se distinguen perfectamente por la
sombra simulada, y que no estan en la zona central de alunizaje. Condiciones estas,

imprescindibles para cumplirlos objetivo de la misién Apolo 11.

18 km

Figura 5.6. Mapa de sombras Apolo 11 (escala aproximada 1:178.500)

Cuenca visual

En el calculo de la cuenca visual (ver Figura 5.7) desde el punto de alunizaje

se puede observar la extensidén de terreno que seria visible desde dicho punto para
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una altura de un observador de 2 metros aproximadamente, simulando asi lo que
veria los astronautas Neil Armstrong y Buzz Aldrin cuando pisaron la Luna por

primera vez.

Las zonas visibles estan representadas por un tono mas claro sobre el
modelo digital de elevaciones. Se observa como en la zona central de alunizaje todo
el terreno es visible en un radio de 1 km. A partir de ahi, empiezan a aparecer zonas
no visibles que se corresponden con el fondo de crateres de impacto. Estas zonas
se corresponden aproximadamente con la imagen panoramica captada por los

astronautas desde la misma zona (ver Figura 5.8).

Lo Punio de alunzaje
Atitud (m)

5600

5500

5300

Figura 5.7. Cuenca visual Apolo 11. En tono claro las zonas visibles desde el punto de alunizaje (escala
aproximada 1:178.500)

Figura 5.8. Imagen panoramica Apolo 11
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Perfiles topograficos

Se han trazado cuatro perfiles en las direcciones Oeste-Este, Noroeste-
Sureste, Norte-Sur y Noreste-Suroeste (ver Figura 5.9), en los que se observa
perfectamente el relieve de la zona.

El terreno tiende a ganar altitud en el sentido Noreste como se puede apreciar
en el perfil Noreste-Suroeste y también en el perfil Norte-Sur. También se puede ver
la profundidad de los crateres que son cortados por el perfil como es el caso del
inicio del perfil Noroeste-Sureste o el incremento de altitud en el borde de uno de

ellos en el perfil Oeste-Este

—— Perfil Noreste-Suroeste
Perfil Norte-Sur

— Perfil Noroeste-Sureste

— Perfil Oeste-Este

Figura 5.9. Perfiles topograficos Apolo 11
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Perfil Norte - Sur Perfil Noreste - Suroeste

5.000 7.500 10,000 12.500 15.000 17.500 20.000 22,500  25.000

7.500 10.000 12.500 15.000 17.500
Distancia (m) Distancia (m)

Como apoyo a este analisis se recomienda ver los mapas topograficos de la
zona Apolo 11 en el “Anexo 1. Cartografia de las zonas de alunizaje”.
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5.2. Zona de alunizaje Apolo 12

Area de estudio

El area de estudio abarca una region de 18 x 18 kildbmetros de extension
ubicada entre los 2° 43’ y los 3° 19’ de latitud Sur y entre los 23° 8’ y los 23° 43’ de
longitud Oeste, en cuyo centro se encuentra el punto de alunizaje del médulo lunar

de la misién Apolo 12 (ver Figura 5.10).

Esta area esta localizada en el Oceanus Procellarum (Océano de las
Tormentas), el mayor de los mares lunares cubriendo una superficie aproximada de
1.692.000 km?. Una zona caracterizada por un relieve poco caracteristico que

facilitara un alunizaje de precision.

Este Océano se formo por antiguas corrientes de lava basaltica. Una de las
teorias acerca de su formacion, a partir de los datos obtenidos por la misién Grail de
la Nasa, explica que esta gran cuenca no puedo ser formada por el impacto de una
roca espacial, como se creia hasta ahora, sino que surgié de una gran columna de

magma del interior del satélite.

La eleccion de esta zona como lugar de alunizaje del Apolo 12 se hizo bajo el
enfoque aun conservador de la NASA, pensando mas en realizar un alunizaje de
exitoso que en el interés geoldgico de la
zona. De ahi que la zona se eligiera segun
los mismos criterios que para la mision
Apolo 11, suavidad del terreno, sin grandes
desniveles y con una pendiente inferior a 2
grados. Criterios que se ponen de

manifiesto en el analisis realizado.

Figura 5.10. Localizacion area de estudio Apolo 12
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Parametros estadisticos

Las altitudes del area de estudio estan comprendidas entre los 5.871 y los
6.041,500 metros sobre el radio medio lunar de 1.730.000 metros, por lo que todas
las altitudes de esta zona estan comprendidas en un rango de 170 metros.
Observando la desviacion estandar y el coeficiente de variacion se puede apreciar
que esta zona es bastante uniforme en cuanto a altitud del terreno ya que no existen
grandes diferencias respecto a la altitud media de la zona (ver Tabla 5.2). Estos
parametros estadisticos ponen de manifiesto que la zona escogida para el alunizaje

de la misién Apolo 12 era incluso mas conservadora que la del Apolo 11.

6041,500 5871,000  5973,857 5975,500

170,000 36,974 0,619

Tabla 5.2. Estadisticos descriptivos Apolo 12

Se observa en el histograma de elevaciones (ver Figura 5.11) que la mayor la
altitud predominante en esta zona esta por encima de los 6.000 metros.
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Figura 5.11. Histograma de elevaciones Apolo 12
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Mapa de curvas de nivel

Con la representacion del curvado con una equidistancia de 20 metros sobre
el modelo digital de elevaciones del area de estudio (ver Figura 5.12), se puede
observar como la altitud del terreno aumenta en sentido Noreste pero de forma muy
suave con una diferencia entre la primera curva de nivel, en la esquina Suroeste y la
esquina Noreste, de apenas 120 metros, para una extension de aproximadamente
25 km.

Como se observa, esta zona cumple con el criterio de no tener grandes
desniveles, ni multitud de crateres en la zona central de alunizaje. De hecho, el
desnivel mas grande se corresponde con el crater de la zona centro-norte, que
alcanza una profundidad de 60 metros respecto a la superficie.

|_ Punta de alunizaje
== Curvas de nivel (equidistancia 20 m)

Altitud (m)
000

5475

5950

18 km

Figura 5.12. Mapa de curvas de nivel Apolo 12 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de pendientes

Con el mapa de pendientes del area de estudio se pone de manifiesto
principalmente los crateres de impacto de meteoritos sobre la superficie lunar donde
se alcanzan pendientes del 20%. El resto de la zona se mantiene constante con

pendientes del 1% o inferiores (ver Figura 5.13).

Como se observa es una zona practicamente llana, que cumple con otro de
los criterios establecidos para esta mision, el de tener una pendiente inferior a dos

grados en la zona de alunizaje.
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Figura 5.13. Mapa de pendientes Apolo 12 (escala aproximada 1:178.500)
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Al igual que en el Mar de la Tranquilidad, en esta zona no existe una
orientacion predominante. Como se puede ver en esta representacion de la
orientacion de cada punto de la zona (ver Figura 5.14) lo que mas se observa son
los crateres de impacto. El resto de la zona es una superficie de orientacion irregular
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debido principalmente al impacto de pequefios objetos estelares cuya marca

permanece aun hoy dia desde que se produjera.
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18 km
Figura 5.14. Mapa de orientaciones Apolo 12 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de sombras

En el mapa de sombras generado (ver Figura 5.15) se ha simulado un azimut
de la fuente de luz (Sol) de 315° y una altitud de 45°.

simulada.

Se aprecia que en la zona no hay formaciones montafiosas ni grandes
desniveles salvo los crateres que se distinguen perfectamente por la sombra

En general, es una zona sin ningun interés geoldgico, cumpliendo asi los

criterios que llevaron a su eleccion, con el fin de facilitar un alunizaje seguro y que
permitiese en posteriores misiones ser mas ambiciosos.
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Figura 5.15. Mapa de sombras Apolo 12 (escala aproximada 1:178.500)
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Cuenca visual

En el calculo de la cuenca visual (ver Figura 5.16) desde el punto de alunizaje
se puede observar la extension de terreno que seria visible desde dicho punto para
una altura de un observador de 2 metros aproximadamente. Las zonas visibles estan

representadas por un tono mas claro sobre el modelo digital de elevaciones.

Se aprecia que alrededor del punto de alunizaje no hay ningun obstaculo que

impidiese la vision.

Estas zonas se corresponden aproximadamente con la imagen panoramica

captada por los astronautas desde la misma zona (ver Figura 5.17).

I Punio de alunizaje

#En

Altitud (m)

600D
5975
5950
5925

5000

1B km

Figura 5.16. Cuenca visual Apolo 12. En tono claro las zonas visibles desde el punto de alunizaje (escala
aproximada 1:178.500)
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Figura 5.17. Imagen panoramica Apolo 12

Perfiles topograficos

Se han trazado cuatro perfiles en las direcciones Oeste-Este, Noroeste-
Sureste, Norte-Sur y Noreste-Suroeste (ver Figura 5.18), en los que se observa

perfectamente el relieve de la zona.

A la vista de los perfiles, se observa como el terreno aumenta en altitud en
sentido Noreste pero sin grandes desniveles. En el perfil Norte-Sur se observa la
profundidad de algunos crateres. Y en el perfil Noreste-Suroeste se puede apreciar
una pequefa elevacion en el terreno en el sentido Suroeste, para después decrecer
en altitud.

— Perfil Noreste-Suroeste
— Perfil Norte-Sur

Perfil Noroeste-Sureste
— Perfil Oeste-Este

Figura 5.18. Perfiles topograficos Apolo 12
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Como apoyo a este analisis se recomienda ver los mapas topograficos de la

zona Apolo 12 en el “Anexo 1. Cartografia de las zonas de alunizaje”.
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5.3. Zona de alunizaje Apolo 14

Area de estudio

El area de estudio abarca una region de 18 x 18 kildbmetros de extension
ubicada entre los 3° 21’ y los 3° 57’ de latitud Sur y entre los 17° 11’ y los 17° 46’ de
longitud Oeste, en cuyo centro se encuentra el punto de alunizaje del médulo lunar

de la misién Apolo 14 (ver Figura 5.19).

La zona se encuentra en la formacion Fra Mauro, debe su nombre al monje y
cartografo italiano del siglo XV, y es un astroblema o depresion que deja el impacto

de un meteorito en la superficie de un cuerpo planetario.

Se trata de una extension montafiosa que ocupa una superficie alrededor del
Mare Imbrium. Pudo ser formada por las eyecciones del impacto que origino dicho
mar. Esta extension esta formada por crestas y cerros relativamente bajos, entre los
que existen valles ondulados. Las muestras recogidas por los astronautas de esta
mision indican un impacto y una eyeccion, en un periodo de aproximadamente 500

millones de anos.

Geologicamente, el area inmediata al alunizaje esta formada por brechas
regoliticas, brechas fragmentarias, litologias igneas, litologias granulares y litologias
vitreas de impacto. Y este fue el criterio de eleccion de esta zona, conseguir
muestras de los materiales eyectados
durante el impacto que origindé el Mare

Imbrium.
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Figura 5.19. Localizacion area de estudio Apolo 14
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Las altitudes del area de estudio estan comprendidas entre los 6.117 y los

6.589 metros sobre el radio medio lunar de 1.730.000 metros, por lo que todas las

altitudes de esta zona estan comprendidas en un rango de 472 metros. Se observa

que esta zona elegida para el alunizaje del Apolo 14 es un poco mas interesante en

cuanto a orografia que las zonas de las misiones precedentes, Apolo 11 y Apolo 12
(ver Tabla 5.3).

6589,000

6117,000

6347,922

6342,000

472,000

63,342

0,998

Tabla 5.3. Estadisticos descriptivos Apolo 14

Se puede apreciar en el histograma de elevaciones (ver Figura 5.20) como la

mayor parte de los puntos de la zona de estudio se encuentran comprendidos entre
los 6.300 y los 6.400 metros de altitud.
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Figura 5.20. Histograma de elevaciones Apolo 14
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Mapa de curvas de nivel

Con la representacion del curvado con una equidistancia de 20 metros sobre
el modelo digital de elevaciones del area de estudio (ver Figura 5.21), se puede
observar como el terreno alcanza altitudes maximas en la zona centro-sureste,

cayendo bruscamente la altitud en el margen este.

Como se ve, en esta zona el terreno no sigue una tendencia clara de
aumento en altitud hacia un sentido, a diferencia de las zonas de las misiones Apolo
11 y Apolo 12.

Se llegan a alcanzar valores de aproximadamente los 6.500 metros de altitud
en la zona mas alta y de 6.200 metros en las zonas mas bajas, llegando incluso a
valores minimos de 6.180 de profundidad en algunos crateres como el situado al

Oeste de la zona.

N s

|:__ Punto de alunizaje

Curvas de nivel (equidistancia 20 m)
Altitud (m)
B500

1B km

Figura 5.21. Mapa de curvas de nivel Apolo 14 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de pendientes

Con el mapa de pendientes del area de estudio se pone de manifiesto
principalmente los crateres de impacto de meteoritos sobre la superficie lunar donde
se alcanzan pendientes de hasta el 30%. El resto de la zona se mantiene constante
con pendientes que varian entre 1% y el 8%, lo que indica que se trata de un terreno

mas variable que en misiones anteriores (ver Figura 5.22).

|:)_ Punto de alunizaje

Pendiente (%)

1
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HELICN

Figura 5.22. Mapa de pendientes Apolo 14 (escala aproximada 1:178.500)

Mapa de orientaciones

Con la representacion del mapa de orientaciones se representa el azimut
hacia el que mira el plano de maxima pendiente (plano tangente) en cada punto. En

el caso de la zona del Apolo 14 (ver Figura 5.23) se aprecia la irregularidad del
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terreno debido a la gran cantidad de crateres de impacto de diversos tamafios, que

hacen que no exista una orientacion predominante en el terreno.

_'e:__ Punto de alunizaje

Orlentacién (2)

Figura 5.23. Mapa de orientaciones Apolo 14 (escala aproximada 1:178.500)

Mapa de sombras

En el mapa de sombras generado (ver Figura 5.24) se ha simulado un azimut
de la fuente de luz (Sol) de 315° y una altitud de 45°.

Se aprecia que en la zona no hay formaciones montafiosas ni grandes
desniveles salvo los crateres que se distinguen perfectamente por la sombra

simulada.
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La zona central, donde se produjo el alunizaje de la nave, se encuentra

relativamente llana.

Figura 5.24. Mapa de sombras Apolo 14(escala aproximada 1:178.500)

Cuenca visual

En el calculo de la cuenca visual (ver Figura 5.25) desde el punto de alunizaje
se puede observar la extension de terreno que seria visible desde dicho punto para
una altura de un observador de 2 metros aproximadamente. Las zonas visibles estan

representadas por un tono mas claro sobre el modelo digital de elevaciones.

Se observan pequefias zonas alrededor de la zona de alunizaje que no serian

visibles debido a que son pequefias depresiones.
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Estas zonas se corresponden aproximadamente con la imagen panoramica

captada por los astronautas desde la misma zona (ver Figura 5.26).

| Punto de alunizaje

Fes

Altitud {m)

6500

6200

Figura 5.25. Cuenca visual Apolo 14. En tono claro las zonas visibles desde el punto de alunizaje (escala
aproximada 1:178.500)

Figura 5.26. Imagen panoramica Apolo 14
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Perfiles topograficos

Se han trazado cuatro perfiles en las direcciones Oeste-Este, Noroeste-
Sureste, Norte-Sur y Noreste-Suroeste (ver Figura 5.27), en los que se observa

perfectamente el relieve de la zona.

A diferencia de las misiones anteriores, se aprecia en los perfiles topograficos
que esta zona es mucho mas variable en altitud. Por ejemplo, en el perfil Oeste-Este
se observa la profundidad que llega a alcanzar el crater en el comienzo del perfil y
como el terreno va ganando altitud a medida que se acerca a la zona centro-este
para luego decrecer. Esta zona, la de mayor altitud en el area, se ve perfectamente

como destaca del resto en el perfil Noroeste-Sureste.

—— Perfil Noreste-Suroeste
—— Perfil Norte-Sur

Perfil Noroeste-Sureste
— Perfil Oeste-Este

Figura 5.27. Perfiles topograficos Apolo 14
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Como apoyo a este analisis se recomienda ver los mapas topograficos de la

zona Apolo 14 en el “Anexo 1. Cartografia de las zonas de alunizaje”.
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5.4. Zona de alunizaje Apolo 15

Area de estudio

El area de estudio abarca una region de 18 x 18 kildbmetros de extension
ubicada entre los 25° 50’ y los 26° 26’ de latitud Norte y entre los 3° 20’ y los 3° 56’
de longitud Este, en cuyo centro se encuentra el punto de alunizaje del modulo lunar

de la misién Apolo 12 (ver Figura 5.28).

Esta zona es conocida como Hadley Rille debido a la rima Hadley, que es una
grieta sinuosa que lleva el nombre del cercano Mons Hadley. La rima esta situada al
borde oriental de Palus Putredinis, al pie de los Montes Apenninus, y tiene una
longitud de 120 km de largo, una anchura de 2 km y una profundidad de 300 metros,
presentando sus paredes una inclinacion de 45 grados. Algunas hipodtesis dicen que
la Rima fue en el pasado un tubo subterraneo de lava cuyo techo se derrumbo

tomando la apariencia actual.

Esta region fue elegida para esta mision por sus multiples caracteristicas, a
las que se podia sacar partido gracias al vehiculo lunar utilizado por los astronautas.
El objetivo era muestrear el borde de la cuenca Imbrium, asi como explorar los

montes Apenninos y la Rima Hadley.

Figura 5.28. Localizacion area de estudio Apolo 15
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Parametros estadisticos

Las altitudes del area de estudio estan comprendidas entre los 5.162,500 y
los 7.418,500 metros sobre el radio medio lunar de 1.730.000 metros, por lo que
todas las altitudes de esta zona estan comprendidas en un rango de 2.256 metros
(ver Tabla 5.4). Como se puede observar esta es la primera zona de alunizaje con
un relieve caracteristico y que pone de manifiesto que la eleccién de este lugar tuvo
como proposito estudiar formas del terreno mas interesantes geoldgicamente

hablando que en misiones anteriores.

7418,500 5162,500  5560,606 5474,500

2256,000 312,881 5,627

Tabla 5.4. Estadisticos descriptivos Apolo 15

Se puede ver en el histograma de elevaciones (ver Figura 5.29) como la
mayor parte de los puntos de la zona se concentran entre los 5.400 y 5.500 metros
de altitud.
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Figura 5.29. Histograma de elevaciones Apolo 15
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Mapa de curvas de nivel

Con la representacion del curvado con una equidistancia de 50 metros sobre
el modelo digital de elevaciones del area de estudio (ver Figura 5.30), se puede
observar a la perfeccion la rima Hadley, donde se alcanza la minima altitud de la
zona con valores que rondan los 5.200 metros, con un desnivel de 300 metros entre
el fondo de la rima y el resto de la superficie, y el inicio del Mons Hadley Delta, al sur
de la zona, donde se alcanzan las mayores altitudes, con valores proximos a los
7.000 metros de altitud.

También se observa en el resto de la zona, como la altitud aumenta en

sentido Noroeste.

Ly Punto de alunzaje

— Cunvas de nivel {equidistancia 50 m)

Altitud (m)

7400

5750

5200

Figura 5.30. Mapa de curvas de nivel Apolo 15 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de pendientes

Con el mapa de pendientes del area de estudio se pone de manifiesto de
nuevo la rima Hadley, donde la pendiente descendente alcanza valores maximos en
torno al 50%, asi como el inicio del Mons Hadley, donde se alcanzan pendientes que
van del 27% al 50 %. (ver Figura 5.31).

El resto de la zona, incluida la zona central de alunizaje, permanece con una

pendiente constante inferior al 1%.

'-._->. Punto de alunizaje

Pendiente (%)

.

18 km

Figura 5.31. Mapa de pendientes Apolo 15 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de orientaciones

Con la representacion del mapa de orientaciones se representa el azimut
hacia el que mira el plano de maxima pendiente (plano tangente) en cada punto. En
el caso de la zona del Apolo 15 (ver Figura 5.32) lo que mas se observa son los
elementos mas caracteristicos de esta zona, es decir, la rima Hadley y el Mons

Hadley.

Se aprecia perfectamente el cambio en la orientacion de las paredes de la

rima en el fondo de la misma, asi como el cambio de pendiente en el monte Hadley.

I_ Punto de alunizaje
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Figura 5.32. Mapa de orientaciones Apolo 15 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de sombras

En el mapa de sombras generado (ver Figura 5.33) se ha simulado un azimut
de la fuente de luz (Sol) de 315° y una altitud de 45°.

De nuevo se puede observar como el ancho y la profundidad de la rima es lo
que mas destaca en esta zona, y también el inicio del monte Hadley. Motivos estos
por los que se eligid esta zona para el alunizaje del Apolo 15, para poder explorar
estas formaciones geoldgicas.

18 km

.

18 km

Figura 5.33. Mapa de sombras Apolo 15 (escala aproximada 1:178.500)
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Cuenca visual

En el célculo de la cuenca visual (ver Figura 5.34) desde el punto de alunizaje
se puede observar la extension de terreno que seria visible desde dicho punto para
una altura de un observador de 2 metros aproximadamente. Las zonas visibles estan

representadas por un tono mas claro sobre el modelo digital de elevaciones.

Se ve claramente como la formacion montafnosa Hadley seria visible desde la
posicion de los astronautas, y como la rima no es visible para ellos debido al

aumento en altitud antes de la misma en la direccién oeste.

Estas zonas se corresponden aproximadamente con la imagen panoramica

captada por los astronautas desde la misma zona (ver Figura 5.35).

1 £
vy Puntode alunizape

Aliitud (m}

400

18 km

Figura 5.34. Cuenca visual Apolo 15. En tono claro las zonas visibles desde el punto de alunizaje (escala
aproximada 1:178.500)
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Figura 5.35. Imagen panoramica Apolo 15

Perfiles topograficos

Se han trazado cuatro perfiles en las direcciones Oeste-Este, Noroeste-
Sureste, Norte-Sur y Noreste-Suroeste (ver Figura 5.36), en los que se observa

perfectamente el relieve de la zona.

En el perfil Oeste-Este, el unico que cruza la rima junto con el Noreste-
Suroeste, se puede apreciar la profundidad de la misma perfectamente, asi como la
pequefia elevacidon en la zona mas cercana al lugar de alunizaje, que impedia ver la

rima a los astronautas.

Otro perfil interesante es el Norte-Sur, ya que se puede ver como toda la zona
es practicamente llana hasta llegar al final del perfil, en la parte sur, donde comienza

a aumentar la altitud de manera pronunciada, pues es el inicio del Mons Hadley.

—— Perfil Noreste-Suroeste
Perfil Norte-Sur

— Perfil Noroeste-Sureste

— Perfil Oeste-Este

Figura 5.36. Perfiles topograficos Apolo 15
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Como apoyo a este analisis se recomienda ver los mapas topograficos de la

zona Apolo 15 en el “Anexo 1. Cartografia de las zonas de alunizaje”.

116
Escuela Politécnica Superior de Jaén



PABLO VELAZQUEZ DE CASTRO LOPEZ ANALISIS DE LA TOPOGRAFIA EN
LAS ZONAS DE ALUNIZAJE DE LAS
MISIONES APOLO DE LA NASA

5.5. Zona de alunizaje Apolo 16

Area de estudio

El area de estudio abarca una region de 18 x 18 kildbmetros de extension
ubicada entre los 8° 41’ y los 9° 16’ de latitud Sur y entre los 15° 12’ y los 15° 48’ de
longitud Este, en cuyo centro se encuentra el punto de alunizaje del médulo lunar de

la mision Apolo 16 (ver Figura 5.37).

Esta zona se encuentra en las Tierras Altas de Descartes, un area del
altiplano lunar que se encuentra alrededor del crater Descartes, por las que reciben
su nombre. Dos formaciones principales destacan: la llanura de Cayley y la

formacion Descartes. Esta ultima donde se produjo el alunizaje.

Esta formacidn se caracteriza por un paisaje ondulado cubierto de numerosos
bordes de crateres. En un principio se pensaba que el material volcanico seria
abundante en esta zona pero después de analizar las muestras recogidas por los
astronautas del Apolo 16 se comprob6 que muchas de las rocas de la zona no eran
de origen volcanico, sino brechas compuestas de fragmentos de varios impactos
lunares. El muestreo de materiales en estas zonas altas fue uno de los principales

criterios establecidos en la eleccion de esta zona para la mision Apolo 16.

LIS
ERTRIND
| \

Figura 5.37. Localizacion area de estudio Apolo 16
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Parametros estadisticos

Las altitudes del area de estudio estan comprendidas entre los 7.208 y los
7.992 metros sobre el radio medio lunar de 1.730.000 metros, por lo que todas las
altitudes de esta zona estan comprendidas en un rango de 784 metros (ver Tabla
5.5). Como se puede observar esta es la zona de mayor altitud de todos los
alunizajes realizados hasta esta misién, en la que ademas el relieve es cambiante a

la vista de la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

7992,000 7208,000  7531,919 7453,500

784,000 165,789 2,201

Tabla 5.5. Estadisticos descriptivos Apolo 16

En el histograma de elevaciones (ver Figura 5.38) se observa como la
mayoria de los puntos de area de estudio se encuentran comprendidos entre los
7.400 y los 4.600 metros de altitud.
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Figura 5.38. Histograma de elevaciones Apolo 16
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Mapa de curvas de nivel

Con la representacion del curvado con una equidistancia de 20 metros sobre
el modelo digital de elevaciones del area de estudio (ver Figura 5.39), se puede
observar como el terreno alcanza altitudes maximas en la zona de las montanas
Stone, al Sureste, y en la montafna Smoky, al Norte, donde la altitud alcanza valores
cercanos a los 8.000 metros. El resto de la zona es relativamente llano, con valores
entorno a los 7.500 metros de altitud, a excepcion de los crateres de impacto donde

se alcanzan los valores minimos de altitud, en torno a los 7.350 metros.

I_ Punta de alunzaje

Cunvas de nivel {equidistancia 20 m)
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Figura 5.39. Mapa de curvas de nivel Apolo 16 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de pendientes

Con el mapa de pendientes del area de estudio se aprecia como la pendiente
alcanza valores maximos en los crateres de mayor tamafo y en el inicio de las

montafias Smoky y Stone (ver Figura 5.40).

En la zona central de alunizaje se mantiene una pendiente en torno al 1% o
menor. Criterio este que se cumple en todas las misiones Apolo, con el objetivo de

evitar complicaciones al ahora de alunizar.

j__J Punto de alunizaje

Periciente (%)
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Figura 5.40. Mapa de pendientes Apolo 16 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de orientaciones

En el caso de la zona del Apolo 16 (ver Figura 5.41), se observa como
existen orientaciones predominantes en las zonas montafiosas segun el sentido de

las laderas.

En el resto de la zona no existe una orientacién predominante debido a la
irregularidad del terreno, compuesto por numerosos crateres de impacto de diversos

tamanos.

'_ Punto de alunizaje

Figura 5.41. Mapa de orientaciones Apolo 16 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de sombras

En el mapa de sombras generado (ver Figura 5.42) se ha simulado un azimut
de la fuente de luz (Sol) de 315° y una altitud de 45°.

Se aprecia la sombra generada por los crateres de mayor tamano, asi como
la provocada por las elevaciones de la montafia Smoky, al norte, y como incide la luz

en la ladera de la montafia Stone, al sur.

Figura 5.42. Mapa de sombras Apolo 16 (escala aproximada 1:178.500)

Cuenca visual

En el calculo de la cuenca visual (ver Figura 5.43), nuevamente, se puede

observar la extension de terreno que seria visible desde el punto de alunizaje para
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una altura de un observador de 2 metros aproximadamente. Las zonas visibles estan

representadas por un tono mas claro sobre el modelo digital de elevaciones.

Desde el punto central de alunizaje, y en un radio de 1 km aproximadamente,
es visible todo el terreno llano. Pero a partir de ahi, empiezan a aparecer zonas no
visibles principalmente debido a los crateres o zonas de menor altitud, para luego
verse el inicio de las montanas al norte y al sur. Estas zonas se corresponden
aproximadamente con la imagen panoramica captada por los astronautas desde la
misma zona (ver Figura 5.44).

Ley  Punto de alunzaje

Atitud (m)

Figura 5.43. Cuenca visual Apolo 16. En tono claro las zonas visibles desde el punto de alunizaje (escala
aproximada 1:178.500)

Figura 5.44. Imagen panoramica Apolo 16
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Se han trazado cuatro perfiles en las direcciones Oeste-Este, Noroeste-

Sureste, Norte-Sur y Noreste-Suroeste (ver Figura 5.45), en los que se observa

perfectamente el relieve de la zona.

Los perfiles mas interesantes son el Noroeste-Sureste, en el que se observa

la diferencia de altitud entre la meseta central y la montafa Stone, y el Norte-Sur, en

el que se observa como decrece en altitud la montafia Smoky (norte), como corta al

crater Palmetto, en la zona central, para luego incrementar en altitud en la montafa

Stone (sur).

—— Perfil Oeste-Este

—— Perfil Noreste-Suroeste
Perfil Norte-Sur

—— Perfil Noroeste-Sureste

Figura 5.45. Perfiles topograficos Apolo 16
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Perfil Norte-Sur Perfil Noreste-Suroeste
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Como apoyo a este analisis se recomienda ver los mapas topograficos de la

zona Apolo 16 en el “Anexo 1. Cartografia de las zonas de alunizaje”.
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5.6. Zona de alunizaje Apolo 17

Area de estudio

El area de estudio abarca una region de 18 x 18 kildbmetros de extension
ubicada entre los 19° 54’ y los 20° 29’ de latitud Norte y entre los 30° 29’ y los 31° 4’
de longitud Este, en cuyo centro se encuentra el punto de alunizaje del modulo lunar

de la misién Apolo 17 (ver Figura 5.46).

La zona de alunizaje se encuentra en el valle Taurus-Littrow, situado en el
borde sudeste del Mare Serenatis, en una cordillera de montafias formada por el

impacto de un gran objeto celeste hace 3.900 millones de afos.

Se trata de un valle alargado cuyo eje apunta hacia el centro del Mare
Serenatis, con dos grandes macizos montafiosos a ambos lados, el macizo norte y
el macizo sur. La altura de estos macizos da al valle una gran profundidad. El fondo
del valle es suavemente ondulado con cantos rodados de diferentes tamafos y

algunos crateres de impacto.

Los datos recogidos por los astronautas de la misidbn mostraron que el valle
estd compuesto principalmente por brechas ricas en feldespato en los grandes
macizos y de basalto en el subsuelo del valle cubierto por una capa de regolito lunar

de materiales mixtos.

Figura 5.46. Localizacion area de estudio Apolo 17
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Las altitudes del area de estudio estan comprendidas entre los 4.466,500 y

los 7.127,500 metros sobre el radio medio lunar de 1.730.000 metros, por lo que

todas las altitudes de esta zona estan comprendidas en un rango de 2.661,000

metros (ver Tabla 5.5). Como se puede observar esta es la zona de mayor

variabilidad de altitud a la vista del valor de la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion.

7127,500

4466,500

5207,995

4955,500

2661,000

586,292

11,258

Tabla 5.6. Estadisticos descriptivos Apolo 17

Se puede observar en el histograma de elevaciones (ver Figura 5.47) como la

mayor parte de los puntos de la zona estan entre los 4.500 y los 5.000 metros de
altitud.
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Figura 5.47. Histograma de elevaciones Apolo 17
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Mapa de curvas de nivel

Con la representacion del curvado con una equidistancia de 50 metros sobre
el modelo digital de elevaciones del area de estudio (ver Figura 5.48), se puede
observar como el terreno alcanza altitudes maximas los macizos norte y South sur,
donde se alcanzan los 6.500 metros de altitud, asi como el monte Bear al Sur, cuya

altitud maxima es de 5.038 metros.

También se puede ver como el valle aumenta en altitud de forma gradual en

sentido Noroeste, es decir, en direccion al Mare Serenatis.
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Figura 5.48. Mapa de curvas de nivel Apolo 17 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de pendientes

Con el mapa de pendientes del area de estudio se vuelve a apreciar como la
pendiente alcanza valores maximos en las formaciones montafiosas mencionadas
anteriormente y en el crater situado en la zona centro-sureste, donde la pendiente

alcanza valores del 53% (ver Figura 5.49).

El fondo del valle permanece con pendientes constantes en torno al 1%,
llegando a alcanzar el 30% en zonas concretas que se corresponden con crateres

de impacto.

I‘___)_ Punto de alunizaje

Pendiente (%)

Hl

Figura 5.49. Mapa de pendientes Apolo 17 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de orientaciones

Con la representacion del mapa de orientaciones se representa el azimut
hacia el que mira el plano de maxima pendiente (plano tangente) en cada punto. En
el caso de la zona del Apolo 17 (ver Figura 5.50) se observa perfectamente las
orientaciones predominantes en los dos grandes macizos Norte y Sur, y también en

la montafa Bear, al sur.

En el fondo del valle no se aprecia una orientacion predominante debido a la

irregularidad del terreno a causa de los crateres.

18 km

Figura 5.50. Mapa de orientaciones Apolo 17 (escala aproximada 1:178.500)
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Mapa de sombras

En el mapa de sombras generado (ver Figura 5.51) se ha simulado un azimut
de la fuente de luz (Sol) de 315° y una altitud de 45°.

Se aprecia perfectamente las sombras generadas por los dos grandes

macizos Norte y Sur, y en menor medida la generada por el monte Bear.

También se aprecian perfectamente los crateres de impacto en la zona central

del valle Taurus-Littrow.

Figura 5.51. Mapa de sombras Apolo 17 (escala aproximada 1:178.500)
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Cuenca visual

En el célculo de la cuenca visual (ver Figura 5.52) desde el punto de alunizaje
se puede observar la extension de terreno que seria visible desde dicho punto para
una altura de un observador de 2 metros aproximadamente. Las zonas visibles estan

representadas por un tono mas claro sobre el modelo digital de elevaciones.

Se observa como los macizos son perfectamente visibles desde el punto de
alunizaje, y como en las inmediaciones de dicho punto existen zonas no visibles que

se corresponden con los crateres de la zona.

Estas zonas se corresponden aproximadamente con la imagen panoramica

captada por los astronautas desde la misma zona (ver Figura 5.53).

L.y Punto de alunzaje

Atitud (m)

7100

&450

18 km

Figura 5.52. Cuenca visual Apolo 17. En tono claro las zonas visibles desde el punto de alunizaje (escala
aproximada 1:178.500)
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Figura 5.53. Imagen panoramica Apolo 17

Perfiles topograficos

Se han trazado cuatro perfiles en las direcciones Oeste-Este, Noroeste-
Sureste, Norte-Sur y Noreste-Suroeste (ver Figura 5.54), en los que se observa

perfectamente el relieve de la zona.

Un perfil mas que interesante es el Norte-Sur ya que empieza en el macizo
Norte para posteriormente cortar a la montafia Bear, poniendo de manifiesto las
diferencias de altitud. También el perfil Noreste-Suroeste es interesante, pues se
puede observar la profundidad del valle con respecto a los macizos que lo rodean.
En el perfil Noroeste-Sureste se aprecia como el valle decrece en altitud en sentido

Sureste.

—— Perfil Oeste-Este

Perfil Noreste-Suroeste
— Perfil Norte-Sur
—— Perfil Noroeste-Sureste

Figura 5.54. Perfiles topograficos Apolo 17
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Perfil Oeste-Este. Perfil Noroeste-Sureste

Altitud (m)

Altitud (m)
g g B
B 2 4 &2

7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500  25.000
Distancia (m)

7.500 10,000 12,500
Distancia (m)

Perfil Norte-Sur Perfil Noreste-Suroeste

Altitud (m)
Altitud (m)

7.500 10.000 12.500 15.000 2 X 7.500 10.000 12.500 15.000 17.500 20.000 22.500 25.000
Distancia (m) Distancia (m)

Como apoyo a este analisis se recomienda ver los mapas topograficos de la

zona Apolo 17 en el “Anexo 1. Cartografia de las zonas de alunizaje”.
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5.7. Analisis comparativo entre zonas de alunizaje

Las diferencias entre las caracteristicas topograficas de las zonas de alunizaje
de cada mision, una vez realizados los analisis, son evidentes, y concuerdan

perfectamente con los criterios utilizados para la eleccion de las mismas.

Asi, como se ve en la Tabla 5.7 de los parametros estadisticos referentes a la
altitud, las zonas de alunizaje de Apolo 11 y 12 son zonas sin apenas interés desde
el punto de vista orogréafico, pues ambas tienen un coeficiente de variacion de la
altitud inferior al 2%, una altitud media que no sobrepasa los 6.000 metros, y una
diferencia entre la altitud maxima y minima de 329,5 metros para la zona del Apolo

11 y de 170 metros para la zona del Apolo 12.

La zona del Apolo 14 se encuentra a una altitud mayor que las misiones
anteriores, un coeficiente de variacion con un valor también minimo y un rango en

altitudes algo mayor, 472 metros.

En Apolo 15, una de las zonas mas interesantes, se ve como el coeficiente de
variacion ya aumenta a 5,627% y existe una variaciéon entre la altitud maxima y
minima de 2.256 metros, la diferencia entre el fondo de la rima Hadley y el punto

mas alto del monte Hadley.

La zona del Apolo 16 es la de mayor altitud de todas las misiones Apolo, sin
embargo, su coeficiente de variacion y rango de altitudes es inferior a la misién
Apolo 14.

Los parametros de la zona de la ultima mision, Apolo 17, muestran la diferencia
de altitudes dominada por los grandes macizos que rodean el valle Taurus-Littrow,
llegando a un coeficiente de variacion del 11% y un rango de altitudes de 2.661

metros, la mayor diferencia de las seis misiones con alunizaje del programa Apolo.
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Maximo [m] 5637,500 6041,500 6589,000 7418,500 7992,000 7127,500

Minimo [m] 5308,000 5871,000 6117,000 5162,500 7208,000 4466,500

Media [m] 5483,666 5973,857 6347,922 5560,606 7531,919 5207,995

Mediana [m] 5473,500 5975,500 6342,000 5474,500 7453,500 4955,500

Rango [m] 329,500 170,000 472,000 2256,000 784,000 2661,000

D. Estandar [m] 66,433 36,974 63,342 312,881 165,789 586,292
C. Variacion [%] 1,211 0,619 0,998 5,627 2,201 11,258

Tabla 5.7. Parametros estadisticos de altitud de las zonas de alunizaje

Respecto a la pendiente de cada zona de alunizaje, como se puede comprobar
en la Tabla 5.8, se observa cémo las zonas de las dos primeras misiones, Apolo 11
y 12, son las que menos pendiente tienen, requisito prioritario a la hora de elegir
dichas zonas, tal y como se especificod en el apartado 3.4 de este trabajo. Asi, el Mar
de la Tranquilidad tiene una pendiente media del 4,3 % y la pendiente que con
mayor frecuencia se repite en la zona es el 1,2 %. El Océano de las Tormentas por

su parte, tiene una pendiente media del 1.6 % y una moda de 0.7 %.

A partir de aqui se observa como la pendiente va aumentando conforme las
zonas de alunizaje son mas interesantes geoldgicamente. La pendiente alcanza
valores medios que llegan a alcanzar el 19,9 % como es el caso de la zona de Apolo
17, el valle Taurus-Littrow flanqueado por los dos grandes macizos. Los valores de
pendiente mas frecuentes no superan en ningun caso el 3%, ya que a pesar de
buscar zonas con una topografia caracteristica a partir de la misién Apolo14, en
todas las zonas existen areas sin apenas pendiente debido a que la maniobra de
alunizaje se debia llevar a cabo en zonas relativamente sin pendiente para facilitar el

éxito de dicha maniobra.

Media [%] 4,3 1,6 8,5 13,2 11,2 19,9
Mediana [%] 3,2 1,3 7,0 4,1 8,7 13,7
Moda [%)] 1,2 0,7 2,7 1,2 2,7 2,7

Tabla 5.8. Parametros estadisticos de la pendiente de las zonas de alunizaje
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Si nos fijamos en los analisis de la orientacion de cada zona vemos
perfectamente como hasta la zona de la misidon Apolo 15 no existe una orientacion
predominante debido a la gran cantidad de impactos de cuerpos celestes de

diversos tamafios y la inexistencia de grandes masas o elevaciones caracteristicas.

Ya en la zona del Apolo 15, Hadley Rille, si que se observa la uniformidad en el
mapa de orientaciones (ver Figura 5.32) que se corresponde con la ladera del monte
Hadley y el surco de la rima Hadley. Igualmente, en las zonas de Apolo 16 y 17, se
observa una orientacidn irregular en las planicies excepto en las elevaciones vy

grandes crateres.

En la Tabla 5.9 se presenta los valores de orientacion mas frecuentes para
cada una de las zonas. Destacar los valores de Apolo 15 y 17, aquellas zonas cuya

orografia es mas caracteristica, tienen el mismo valor para la moda, 135°.

| Moda [°] 45 225 315 135 315 135 |

Tabla 5.9. Moda de los valores de orientacion de cada zona

En cuanto analisis de visibilidad realizado para cada zona, comentar que este
depende en gran parte de las caracteristicas del terreno. De esta manera,
observamos en la tabla 5.10 como los puntos visibles mas lejanos estan en las
zonas con grandes elevaciones como son las de las misiones Apolo 15, 16 y 17. Por
el contrario, si no hay grandes elevaciones en el terreno, el radio de vision disminuye

considerablemente como se puede observar en las misiones Apolo 11, 12y 14.

| Distancia [m] 6814 8680 9923 12000 12500 11300 |

Tabla 5.10. Distancia maxima de vision desde los puntos de alunizaje
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A continuacién se muestran los perfiles superpuestos de las seis zonas de

alunizaje para cada perfil, es decir, el perfil Oeste-Este (ver Figura 5.55), el perfil

Noroeste-Sureste (ver Figura 5.56), el perfil Norte-Sur (ver Figura 5.57) y el perfil

Noreste-Suroeste (ver Figura 5.58).

Se puede observar nuevamente, a la vista de estos perfiles, como las zonas de

Apolo 15 y 17 son las que mas desnivel tienen, y como las zonas de Apolo 11y 12

se mantienen practicamente como lineas rectas.
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Figura 5.55. Perfiles Oeste-Este superpuestos
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Figura 5.56. Perfiles Noroeste-Sureste superpuestos
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Perfil Norte-Sur
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Figura 5.58. Perfiles Noreste-Suroeste superpuestos
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6. CONCLUSIONES

La finalizacién del presente trabajo supone el cumplimiento del objetivo
propuesto al inicio del mismo, de manera que se ha conseguido analizar las
caracteristicas topograficas de las zonas de alunizaje de las misiones Apolo de la
NASA.

Para alcanzar este objetivo se han lleva a cabo una serie de trabajos previos
que han ayudado a entender y abordar de la mejor manera posible los diferentes
problemas que han surgido durante la realizacion de este trabajo. Entre estos
trabajos previos se encuentran la revision de los datos geograficos lunares
disponibles en la red, para asi seleccionar los datos que mejor se adecuen al
propésito final, el analisis topografico de cada una de las zonas. También la
elaboraciéon de un resumen de las misiones Apolo, para entender principalmente qué
criterios se tuvieron en cuenta, por parte de la NASA, en la eleccién de cada una de
las zonas y qué condiciones orograficas debian tener estas zonas para facilitar la
consecucion de los objetivos de cada mision, lo cual ha sido de ayuda a la hora de
entender los resultados de los analisis.

Para la realizacion de los analisis se han incorporado los datos geograficos
lunares seleccionados a un Sistema de Informaciéon Geografica con el que tratar
dichos datos y llevar a cabo los diferentes procesamientos que han permitido
analizar la topografia de cada zona. Cabe destacar como novedad en este paso, el
cambio en el sistema de referencia para trabajar con estos datos ya que no se trata
de informacion geografica terrestre sino lunar y, por lo tanto, ha sido necesario

definir un sistema de referencia para poder manejar dicha informacion.

Con respecto a los resultados de los analisis topograficos realizados, se ha
comprobado como las caracteristicas del terreno de cada una de las zonas se
corresponden con las descritas en la fase de planificacion de las misiones, y por las
cuales se eligieron dichas zonas para los alunizajes. De manera que, las zonas de
las misiones Apolo 11 y 12, Mar de la Tranquilidad y Océano de las Tormentas
respectivamente, se caracterizan por la suavidad del terreno y la ausencia de

grandes desniveles que facilitaran alunizajes de precision, principal objetivo de estas
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misiones. Después de los alunizajes exitosos de Apolo 11 y 12 se eligieron zonas
geologicamente mas interesantes, asi la zona de la mision Apolo 14, la formacién
Fra Mauro, se caracteriza por estar compuesta de crestas y cerros no
excesivamente altos entre los que existen valles ondulados. La zona de del Apolo
15, Rima Hadley, fue elegida por ser un lugar con multiples caracteristicas y a la luz
del analisis se ha comprobado como dicha zona tiene diversas montafas asi como
una rima sinuosa con 300 metros de profundidad. La zona del Apolo 16, la formacién
Descartes, se caracteriza por ser un terreno ondulado y cubierto de crateres. Y la
zona del Apolo 17, el valle Taurus-Littrow, es un valle flanqueado por dos grandes

macizos.

Finalmente, para dar apoyo a los analisis topograficos realizados se han
elaborado diferentes mapas topograficos de cada una de las zonas a tres escalas
diferentes, teniendo asi tres niveles de detalle con los que visualizar la informacion.
Esto ha servido para entender mejor las caracteristicas topograficas de cada zona y

para tener una primera toma de contacto con la cartografia planetaria.
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ANEXO 1. Cartografia de las zonas de alunizaje
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- Resolucién Mosaico: 1.4 m/pixel
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APOLO 12
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ALUNIZAJE

Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union,
IAU).

- Proyeccidén: Equirectangular

- Semieje mayor: 1730000 metros.
- Semieje menor: 1730000 metros.
- Equidistancia curvas de nivel: 5 m.

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

- Misién: Apolo 12 (NASA)

- Zona lunar: Océano de las
tormentas

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 3°0'42"S, 23°25'19" O

- Conjunto de datos: Modelo digital
del terreno y ortofotografia de alta
resolucion derivados de pares
estreoscopicos de las camaras NAC
(NACL y NACR) a bordo del Lunar
Reconnaissance Orbiter (LRO).

- Resolucién MDT: 2 metros/pixel

- Resolucién Ortofoto: 0.5
metros/pixel
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APOLO 14

18°30'0 17° 30'0 L
i\ ’ g!_‘;,,‘., ,; ”":: g ":J' I .;.'-* ‘ =

f.!fr- 2 ~— "l-=.L& ‘,.""" ’l

g
"t

#

ALUNIZAJE
Ol .
 Reramavke &

—— Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union).

- Proyeccidn: Moon Transverse
Mercator (IAU:30165).

- Semieje mayor: 1730000 metros.

- Semieje menor: 1730000 metros.

- Equidistancia curvas de nivel:100 m
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Informacion adicional
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- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

- Misién: Apolo 14 (NASA)

- Zona lunar: Fra Mauro.

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 3°38'45" S, 170 28' 19"
0

- Conjunto de datos: Modelo digital
de elevaciones derivado de los datos
procedentes del Lunar Orbiter Laser
Altimeter a bordo de LRO (NASA) y
de la cdmara TC a bordo de SELENE
(JAXA)

- Resolucién MDE: 59 metros/pixel

- Incertidumbre vertical MDE: 4
metros.

180 30'0 170 30'0 169 30'0
Escala 1:200.000 ®
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APOLO 14

170 28'0 170 25'0

—— Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union,
IAU).

- Proyeccidén: Equirectangular

- Semieje mayor: 1730000 metros.

- Semieje menor: 1730000 metros.

- Equidistancia curvas de nivel: 10 m

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

- Misién: Apolo 14 (NASA)

- Zona lunar: Fra Mauro

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 3°38'45"S; 17° 28' 19"
0

- Conjunto de datos: Modelo digital
de elevaciones derivado de
observaciones LOLA a bordo del LRO
(NASA) coregistradas con
observaciones de la camara TC a
bordo de SELENA (JAXA) y mosaico
de imagenes de alta resolucion
derivados de pares estereoscopicos
de las camaras NAC a bordo de LRO.
- Resolucién MDE: 59 m/pixel

- Resolucién Mosaico: 1.1 m/pixel
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Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union,
IAU).

- Proyeccidén: Equirectangular

- Semieje mayor: 1730000 metros.
- Semieje menor: 1730000 metros.
- Equidistancia curvas de nivel: 5 m

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

- Misién: Apolo 14 (NASA)

- Zona lunar: Fra Mauro

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 3°38'45" S, 170 28' 19"
0

- Conjunto de datos: Modelo digital
del terreno y ortofotografia de alta
resolucion derivados de pares
estreoscopicos de las camaras NAC
(NACL y NACR) a bordo del Lunar
Reconnaissance Orbiter (LRO).

- Resolucién MDT: 2 metros/pixel

- Resolucién Ortofoto: 0.5
metros/pixel

17029.5' 0 17029'0 17028.5'0 170 28'0 170 27.5'0

Escala 1:5.000 ®
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APOLO 15
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- Misién: Apolo 15 (NASA)

- Zona lunar: Hadley Rille.

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 26°7'57" N, 3°38'0"E

- Conjunto de datos: Modelo digital
de elevaciones derivado de los datos
procedentes del Lunar Orbiter Laser
Altimeter a bordo de LRO (NASA) y
de la camara TC a bordo de SELENE
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APOLO 15
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260 11'N
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—— Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union,
IAU).

- Proyeccidén: Equirectangular

- Semieje mayor: 1730000 metros.

- Semieje menor: 1730000 metros.

- Equidistancia curvas de nivel: 10 m

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".
- Mision: Apolo 15 (NASA)
- Zona lunar: Hadley Rille.
- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 26°7'57" N, 3°38' 0" E
- Conjunto de datos: Modelo digital
de elevaciones derivado de
observaciones LOLA a bordo del LRO
(NASA) coregistradas con
observaciones de la camara TC a
bordo de SELENA (JAXA) y mosaico
de imagenes de alta resolucion
derivados de pares estereoscopicos
e 1l . : v , E\ N M 4 - Vi ‘ . de las camaras NAC a bordo de LRO.
Sl e 2 : B W . R P, v gl N\ ; | /4 4 - Resolucion MDE: 59 m/pixel
: ; 3 A ' - Resolucion Mosaico: 1.4 m/pixel
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Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union,
IAU).

- Proyeccidén: Equirectangular

- Semieje mayor: 1730000 metros.
- Semieje menor: 1730000 metros.
- Equidistancia curvas de nivel: 5 m

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

- Mision: Apolo 15 (NASA)

- Zona lunar: Hadley Rille

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 26°7'57" N, 3°38'0"E

- Conjunto de datos: Modelo digital
del terreno y mosaico de imagenes
de alta resolucién derivado de pares
estereosopicos de las camaras NAC a
bordo de Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO).

- Resolucién MDT: 2 metros/pixel

- Resolucién Ortofoto: 1.4
metros/pixel
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Tutor: José Luis Garcia Balboa SUPERIOR DE JAEN '«
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—— Curvas de nivel

(W

Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union).
- Proyeccidn: Moon Transverse
Mercator (IAU:30165).

- Semieje mayor: 1730000 metros.

- Semieje menor: 1730000 metros.

- Equidistancia curvas de nivel: 50 m

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

= Sk

- Mision: Apolo 16 (NASA)

- Zona lunar: Descartes.

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 8°58'24" S, 15030'4"E

7 ; CatAN € — A . - Conjunto de datos: Modelo digital
| Jel sy J R A, R & (R 1)} I de elevaciones derivado de los datos
((a ‘ (B /A 0s)\ NN ; procedentes del Lunar Orbiter Laser
’ ) 4 Fe= 4|2 " e SO (A ) S o = L Altimeter a bordo de LRO (NASA) y
- ((ﬁ B ] \ G % "\ X ‘ a v Y L : de la camara TC a bordo de SELENE
R\ ~ s i@ e 4 B -‘ s (JAXA)
AN o\ £q - i Nl N T\ (G F ‘, = { - Resolucién MDE: 59 metros/pixel
RN g \\2 : 3))el G . - Incertidumbre vertical MDE: 4
metros.
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Escala 1:200.000 ®
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—— Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union,
IAU).

- Proyeccidén: Equirectangular

- Semieje mayor: 1730000 metros.

- Semieje menor: 1730000 metros.

- Equidistancia curvas de nivel: 10 m

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

- Mision: Apolo 16 (NASA)

- Zona lunar: Descartes.

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 8°58'24" S, 15030'4"E
- Conjunto de datos: Modelo digital
de elevaciones derivado de
observaciones LOLA a bordo del LRO
(NASA) coregistradas con
observaciones de la camara TC a
bordo de SELENA (JAXA) y mosaico
de imagenes de alta resolucion
derivados de pares estereoscopicos
de las camaras NAC a bordo de LRO.
- Resolucién MDE: 59 m/pixel

- Resolucién Mosaico: 0.9 m/pixel
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Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union,
IAU).

- Proyeccidén: Equirectangular

- Semieje mayor: 1730000 metros.
- Semieje menor: 1730000 metros.
- Equidistancia curvas de nivel: 5 m

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

- Mision: Apolo 16 (NASA)

- Zona lunar: Descartes.

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 8°58'24" S, 15030'4"E

- Conjunto de datos: Modelo digital
del terreno y ortofotografia de alta
resolucion derivados de pares
estreoscopicos de las camaras NAC
(NACL y NACR) a bordo del Lunar
Reconnaissance Orbiter (LRO).

- Resolucién MDT: 2 metros/pixel

- Resolucién Ortofoto: 0.5
metros/pixel
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—— Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union).

- Proyeccidn: Moon Transverse
Mercator (IAU:30165).

- Semieje mayor: 1730000 metros.

- Semieje menor: 1730000 metros.

- Equidistancia curvas de nivel:100 m

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

- Mision: Apolo 17 (NASA)

- Zona lunar: Taurus-Littrow.

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 200 11' 28" N, 30° 46' 20"
E

- Conjunto de datos: Modelo digital
de elevaciones derivado de los datos
procedentes del Lunar Orbiter Laser
Altimeter a bordo de LRO (NASA) y
de la cdmara TC a bordo de SELENE
(JAXA)

- Resolucién MDE: 59 metros/pixel

- Incertidumbre vertical MDE: 4
metros.
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APOLO 17
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Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union,
IAU).

- Proyeccidén: Equirectangular

- Semieje mayor: 1730000 metros.

- Semieje menor: 1730000 metros.

- Equidistancia curvas de nivel: 10 m

Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

- Mision: Apolo 17 (NASA)

- Zona lunar: Taurus-Littrow.

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 200 11' 28" N, 30° 46' 20"
E

- Conjunto de datos: Modelo digital
de elevaciones derivado de
observaciones LOLA a bordo del LRO
(NASA) coregistradas con
observaciones de la camara TC a
bordo de SELENA (JAXA) y mosaico
de imagenes de alta resolucion
derivados de pares estereoscopicos
de las camaras NAC a bordo de LRO.
- Resolucién MDE: 59 m/pixel

- Resolucién Mosaico: 1.35 m/pixel
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Curvas de nivel
Mddulo lunar

Informacion geodésica

- Esferoide: Moon 2000
(International Astronomical Union,
IAU).

- Proyeccidén: Equirectangular

- Semieje mayor: 1730000 metros.
- Semieje menor: 1730000 metros.
- Equidistancia curvas de nivel: 5 m
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Informacion adicional

- Producto: mapa topografico lunar
resultado del trabajo fin de grado
"Analisis de la topografia en las
zonas de alunizaje de las misiones
Apolo de la NASA".

20011'N

- Mision: Apolo 17 (NASA)

- Zona lunar: Taurus-Littrow

- Coordenadas selenograficas del
alunizaje: 20° 11' 28" N, 30° 46' 20"
E

- Conjunto de datos: Sombreado del
relieve obtenido a partir del Modelo
digital del terreno de alta resolucién
derivados de pares estreoscopicos de
las cdmaras NAC (NACL y NACR) a
bordo del Lunar Reconnaissance
Orbiter (LRO).

- Resolucién MDT: 2 metros/pixel
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