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PREAMBULO

Por Barsen GARcia-LOPEZ RENGEL

Continua este Grupo de Trabajo investigando los Sistemas ofensivos y
defensivos en el Espacio, en una segunda recopilacion en la que se afiaden
nuevos aspectos del tema ya tratado en la primera parte que se dedico al
estudio de: satélites detectores de lanzamientos de misiles, aplicaciones
militares de los ingenieros espaciales, los satélites geodésicos, de telede-
teccion, meteoroldgicos y el empleo de los satélites en el seguimiento de los
tratados internacionales.

No se pretende con este segundo trabajo terminar con todos los aspectos
defensivos y ofensivos en el Espacio, tan sélo se intenta hacer un esfuerzo
para resefiar y describir los sistemas que se piensa son los mas importantes
dentro de los que aun no se han tratado.

Con el titulo de <«Vigilancia del Espacio», se intenta profundizar en la
deteccién y localizacién de los satélites, primera faceta ésta de la
localizacién y deteccién a considerar en cualquier aspecto de la batalla, ya
sea é&sta en tierra, en el mar, en el aire, 0 como en este caso en el Espacio
exterior. Si no existe un conocimiento de la presencia del adversario, si no se
localiza exactamente su posicion, se estudian sus efectivos al completo y
sus movimientos futuros, no es posible conseguir su neutralizacion o
destruccion.

La importancia de esta deteccién y la localizacion de los objetos en el
Espacio es vital, aunque no parece tan fécil el conseguirlo. Resulta
efectivamente complicado conocer cada uno de los supuestos 35.000
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objetos circulando en orbitas diferentes y con tamarios superiores a los diez
centimetros, ya que los de menor tamafio ya se consideran como no
catalogables por su dificil observacién a tan grandes distancias, pero se
hace aun mas complicado cuando se conoce por ejemplo que entre los
arfios 1964 y 1986, a causa de la destruccion de 34 satélites, se aumenté el
numero de fragmentos «visibles» hasta un total de 2.094.

¢Como saber entre tanta «basura» espacial cudles son los objetos activos
con capacidad operativa que pueden representar un peligro actual o
potencial, y cuéles forman parte unicamente de esa «basura»?

Pero aun hay mas, cuando ya se ha localizado uno de estos objetos, hay que
conocer cual es su mision y cudl es su situacién exacta por su posicion en
la orbita terrestre en la que esta circulando. Unas drbitas que en general
abarcan desde la geoestacionaria con alturas préximas a los 36.000 km o la
excéntrica con un apogeo de 40.000 km y perigeo préximo a los 180 km.

Y para complicar aun mas las cosas, también resulta harto dificil saber cual
es la mision que tiene encomendada este satélite, teniendo en cuenta que
en muchas ocasiones el numero de sensores que porta es multiple o que
incluso existen satélites de uso civil que llevan a bordo «polizones» con
equipos o sensores para uso militar.

Este primer capitulo da una detallada explicacion de los sistemas empleados
para detectar los satélites militares, motivo fundamental de este trabajo, ya
que estos satélites llamados no cooperativos, son los que presentan esa
mayor dificultad de identificacion, el caso contrario es el de los satélites de
uso cientifico de caracter civil, que generalmente estan clasificados
internacionalmente y figuran en los catdlogos y que hasta a veces
transmiten sefiales radioeléctricas que permiten su identificacion. Esa
dificultad de localizacion viene en parte resuelta por los sistemas basados
en tierra, que son capaces de determinar algunos de los datos que los
pueden caracterizar, como son: el apogeo y perigeo de su Orbita, la
inclinacion con respecto al Ecuador de esta 6rbita, la frecuencia de paso, las
sefiales que transmite, maniobras que realiza, su volumen y movimientos de
giro, su tiempo de permanencia, su vida util, etc. Muchos de estos datos son
posteriormente publicados en anuarios como el que publica el RAE (Royal
Aircraft Establishment) de Londres, que inici6 su trabajo en el afio 1957 y se -
relacionan todos aquellos satélites lanzados y localizados hasta la fecha.

Con el estudio de estos datos y con la comparacién de lo ya conocido, se
llega a determinar, con bastante aproximacion, de qué tipo de satélite se -
trata.
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Pero también es importante no sélo el conocimiento de cual es la mision o
funcién que realizan los satélites activos, lo es, ademas, la existencia de
aquellos que cumplieron ya su mision y que por agotamiento de sus
sistemas energéticos, han cesado en la emision de informacion y quedaron
«aparcados» en Orbitas en las que en algunos casos pueden permanecer
durante largos periodos de tiempo que a veces llegan a miles de afios.

Estos satélites inactivos pueden representar un peligro potencial para
nuevos lanzamientos, caso que se puede dar en aquellas orbitas como es la
geoestacionaria que se puede considerar como la mas «poblada» de la
actualidad. -

Recientemente (noviembre 1991) con ocasion de la puesta en orbita de un
satélite de la serie DSP de Estados Unidos, por el transbordador Atlantis, se
presenté una situacién de peligro de colisidn con un objeto en 6rbita, por lo
que fue necesario llevar a cabo una accion evasiva, aun cuando no existia
peligro de choque directo, pero si de la aproximacion a una determinada
distancia que se considera como de rigsgo posible de choque, de acuerdo

a las normas establecidas por los estadounidenses.

Son también peligrosos los objetos de menores dimensiones incluso que los
catalogados, como ya se ha observado por dafios causados en vehiculos
. espaciales, a veces por restos de pintura de algun vehiculo anteriormente
lanzado. :

Y aun mas, hay que pensar en cudndo y cémo regresardn esos objetos
espaciales a la Tierra, no sélo prevenir el lugar de caida y 1os riesgos que
ésta pueda representar, sino también la posibilidad de que esta reentrada
pueda confundirse con el lanzamiento de algun misil intercontinental activo
en su fase de ataque, y dar lugar a situaciones de alerta internacional hasta
detectar qué clase de objeto es el lanzado o si es efectivamente la caida de
un objeto espacial.

Otro apartado importante es como estan establecidos los centros de
vigilancia espacial, y es por esto por lo que se estudia en el trabajo el caso
de los centros de Estados Unidos con sus distintos sistemas como el
NAVSAPUR o el GEODSS, y las cadenas encargadas de facilitar informacion
sobre los satélites, como la cadena BMEWES, o los PHASED-ARRAY
RADARS, o incluso los satélites de deteccion de lanzamiento de misiles
DSP. '

Se completa el capitulo con una informacion no clasificada sobre el
funcionamiento del Centro de Vigilancia Espacial (SSC) de los Estados
Unidos.
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En el segundo capitulo, se contempla como se puede lograr la perturbacion
de los satélites de comunicaciones. La introduccion sirve para valorar los
factores o criterios que deben reunir los satélites de comunicaciones
militares, como pueden ser: la fiabilidad, la rapidez, la interoperabilidad, la
seguridad o la supervivencia de sus comunicaciones.

Pero las comunicaciones por satélites no son sélo los mismos satélites con
Sus equipos receptores o transmisores; para la operatividad del sistema se
necesita de dos segmentos fundamentales: el segmento espacial y el
basado en tierra. '

Las comunicaciones militares cada dia dependen mas de los satélites, la
facilidad que supone el poder establecer comunicaciones entre lugares
alejados entre si por grandes distancias y de una forma directa, sin
intermediarios que puedan dificultar o retardar estas comunicaciones, o el
poder llevar directamente las drdenes hasta la escala mas inferior de las
unidades, que puede ser hasta el propio soldado, en el campo de batalla,
proporcionan a los satélites con sus transmisiones, unas ventajas que por
este mismo hecho de su importancia y valor militar se hacen un objetivo
prioritario a neutralizar o destruir, para que no pueda ser utilizado por el
adversario con ventaja para sus comunicaciones, para ello se busca el
modo de perturbar estos enlaces.

Para encontrar el camino que permita estas perturbaciones de las
comunicaciones, hay que buscar primero las vulnerabilidades del sistema y
- luego la forma de atacatlo.

Como un primer paso para ello se establecen los requisitos que requieren
para un mejor funcionamiento las comunicaciones militares, entre los que
destacan bajo este objetivo: la seguridad y la supervivencia, por considerarse
gue son los ideales para cualquiera que trate de interferir las comunicaciones
de caracter fundamental como puedan ser las de enlace entre los centros
de control y las unidades operativas.

Los dos elementos fundamentales en los que se asienta un sistema de
comunicaciones por satélite tienen cada uno sus propias vulnerabilidades,
el satélite con sus sistemas propios, y los equipos terrestres con los suyos,
cada uno de ellos se analizan de una forma sistematica.

Ademas de estos dos segmentos: espacial y terrestre, hay que tener en
. cuenta también que es importante el conocimiento de las érbitas a emplear
y la posibilidad de perturbarlas, para esto se analizan las distintas
posibilidades soviéticas y americanas y un analisis de las frecuencias
empleadas en funcion de estas orbitas.
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Se estudian posteriormente los diversos tipos de perturbaciones capaces de
interferir las comunicaciones, distinguiéndose entre las que pueden llamarse
de origen natural y las provocadas artificialmente.

Una vez establecida esta clasificacion, se busca el punto mas vulnerable en
un sistema de comunicacion via satélite, con las posibles acciones que se
pueden emprender sobre el satélite y sus equipos, sobre los equipos de
tierra y sus enlaces con los centros de control 0 sobre los enlaces tierra-
satélite, con el empleo de diversos medios para conseguir el objetivo de
neutralizacion o destruccion. Destacan como los mas empleados capaces
de oponerse a los sistemas del segmento espacial; los que en general se
aplican en el Programa SDI americano, y como ataque al segmento terrestre
la mayoria son los mismos empleados en las acciones que se pueden llevar
a efecto en las actuaciones contra los sistemas clasicos de comunicaciones
terrestres. Se hace un estudio detallado de todas y cada una de estas
-acciones, para posteriormente analizar las acciones posibles contra los
enlaces entre los dos segmentos; satélite-tierra o tierra-satélite.

Por dltimo, se estudian los sistemas de contramedidas o de proteccion
contra las perturbaciones o 10s sistemas de proteccién contra cualquier
ataque. '

Una de las consecuencias mas claras que se pueden sacar de la guerra del
Golfo es la de la importancia que tiene el conocimiento previo del despliegue
electrénico de un potencial adversario, antes de iniciarse una accion de
combate, y cémo ese conocimiento puede obtenerse por medio de los
satélites de deteccion electronica.

En el tercer capitulo se hace una exposicion de cuales son esas
posibilidades en la actualidad para las naciones como Estados Unidos y
Unién Soviética que cuentan con los medios aptos para conseguir ese
reconocimiento electrénico por medio de satélites y todas las restantes
facetas de la Guerra Electrénica (EW).

Para mejor enfocar el tema, se hace un recorrido sobre lo que es y lo que
significa la EW capaz de: «Neutralizar los sistemas de mando y control del
adversario y asegurar el mantenimiento de la capacidad operativa de los
propioss.

Con el analisis de los distintos grupos que engloba la EW, se llega casi como
conclusién a determinar qué funcion es la mas importante que pueden
cumplir los satélites que es la de lograr la inteligencia de sefiales con: la
obtencidn, evaluacion, analisis, interpretacion y valoracion de las informaciones
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radiadas COMINT, o las emitidas ELINT, transformadas en inteligencia para
el usuario; y como entre estas dos COMINT y ELINT, donde mayor
importancia estan alcanzando los satélites es en la segunda, en ELINT.

Y es en este grupo de informacién obtenida y transformada para inteligencia,
donde los satélites ELINT se emplean para conseguir la informacion de
radares, tanto de defensa aérea como de las armas misilisticas, bombas
guiadas electrénicamente o localizacion de morteros entre otros, dentro de
una determinada gama de frecuencias que estan tabuladas en el trabajo.

Existen problemas o limitaciones como la captacion de estas ondas
electromagnéticas, debido a diversas causas capaces de facilitar o dificultar
el empleo de los satélites para esa mision, entre las que se encuentran las
naturales o atmosféricas, en las que influye fundamentalmente la longitud de
onda de la emision en su propagacién, mas o menos facil, que reduce
bastante el espectro tedrico de las diferentes fuentes de radiacion.

Al estudiar los satélites ELINT en sus dos aspectos, satélite y centros en
tierra, se detalla el proceso normal de funcionamiento, con la deteccion del
emisor de sefiales, su localizacion y el proceso de esta informacion o el
envio directo al centro de recepcién para su posterior analisis en este
centro, se explica la secuencia normal de este proceso.

Como en los demds casos en que se habla de los satélites en sus distintas
modalidades de empleo, también en el caso de los de reconocimiento
electrénico influye de una forma especial el tipo de orbita empleada, con las
ventajas, por ejemplo, de mayor precision y facilidad en las orbitas bajas
—600 a 1.000 km— o la de una mayor permanencia en tiempo de las altas,
como en el caso de la 6rbita geosincronica —46.000 km aproximadamente—,
0 la solucion intermedia como el caso de la conocida como 6rbita MOLNIYA
con grandes diferencias entre perigeo y apogeo.

Y también, como ocurre en el estudio de las drbitas, el tipo de sensores
empleados es un capitulo fundamental para realizar las misiones que le
encomiendan a los satélites ELINT.

Estas misiones estan encaminadas a la deteccidn de emisiones electromag-
néticas, principalmente de radar, o también para reconocer la situacion y
despliegue de unidades navales.

Como ocurre en la EW con medios no situados en el Espacio; también en el
reconocimiento electronico desde satélites es dificil obtener informacion de
cudles son los medios que se emplean por parte de las naciones
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poseedoras de estos satélites o de la forma como los emplean, y se hace
atin mas dificil si se tiene en cuenta que los propietarios de estos satelites
puede decirse que esta reducido a los utilizados por las dos grandes
potencias. '

Entre los datos que se han podido obtener por medios no confidenciales o
de libre difusion, se hace una relacion de lo que se presume pueden ser los
medios existentes y su forma de utilizacién, para Estados Unidos y los de la
Unién Soviética, con mencion de las posibilidades de otras naciones.

La importancia del reconocimiento electrénico desde satélites y el empleo

de la EW, en todas sus modalidades, puede convertirse o puede decirse que

se ha convertido ya, en una de las facetas mas importantes de la guerra en

el futuro y presente, donde ya no se puede pensar en prescindir del

conocimiento de los sistemas electronicos del adversario, con la obtencion

de «firmas» de frecuencias, antes del inicio de las hostilidades, de forma que

al iniciarse éstas se pueda intentar neutralizar los sistemas defensivos

electrénicos, de guiado de armas o los de decepcion o confusion, con los
sistemas adecuados de contramedidas electronicas. .

En el cuarto capitulo, el tema tratado, dentro de los «Sistemas ofensivos y
defensivos en el Espacio», es el de las armas.

Aunque la opinidn mas generalizada es la de que el Espacio ha de quedar
libre de armas de destruccion situadas en Orbita y, en general, la de no
utilizacion de este Espacio con fines militares, la realidad es que no parece
posible pensar que en un caso de confrontacion bélica a nivel de grandes
potencias no se utilice este Espacio exterior como camino para las armas
con cargas mortiferas 0 con otros medios que puedan influir directamente
en el desarrollo de los combates de superficie, 0 de su proximidades
atmosféricas, ya de hecho, las diversas formas de utilizacién de los satélites
actualmente en orbita contribuyen de una forma eficaz con su empleo como
medios de apoyo al combate.

Es por tanto razonable que se estudie e incluso se experimente con
sistemas capaces de atacar a estos satélites ya estacionados en orbita que.
realmente si cumplen funciones militares.

Un ejemplo de esto puede ser el estudio y experimentacion, en algunos
casos en estado operativo, del Programa SDI americano o su similar
soviético. Con sus cuatro categorias principales de sistemas tecnologicos
como son; las armas de energia cinética, de energia dirigida, sistemas de
vigilancia y adquisicion de blancos, sistemas de control de batallas o
sistemas de apoyo.
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Estos sistemas de armas o de medios tecnol&gicos se analizan sistematica-
mente como los cariones electromagnéticos de carril, los misiles hipersénicos
o el interceptor HOE de combustién quimica pertencientes al grupo de
energia cinética, o las armas de energia dirigida como los laser quimicos, los
de electrones libres, o los haces de particulas.

También hay un espacio dedicado a las no menos importantes armas
antisatélite, que en general son mas eficaces contra los satélites en érbitas
bajas, como son los sistemas ASAT, entre los que se mencionan el misil
ALMV americano, lanzado desde un avién F-15, o el misil soviético o la
plataforma en Orbita, capaz de hacer explotar una carga en la proximidad del
satélite que se trata de neutralizar. Se mencionan otras de estas armas de
las mas. importantes entre las que existen en poder de soviéticos o
americanos.

Y por udltimo también, dentro de los sistemas de armas antisatélites, el uso de-
las armas de haces de particulas y de rayos laser de alta energia, tanto de
los soviéticos como de los americanos como en el de todas las armas
antisatélite en general.

EL PRESIDENTE DEL SEMINARIO
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CAPITULO PRIMERO

VIGILANCIA DEL ESPACIO. DETECCION
Y LOCALIZACION DE SATELITES



VIGILANCIA DEL ESPACIO. DETECCION Y LOCALIZAClON
DE SATELITES

Por ManueL BAuTiSTA ARANDA -

introduccion

Poco después de que la Unién Soviética pusiera en oOrbita sus primeros
satélites, se empez6 a trabajar en los Estados Unidos,para crear un sistema
de vigilancia espacial, que fuera capaz de detectar la presencia en el
Espacio de cualquier nuevo satélite y permitiera conocer su érbita, para asi
poder calcular su posicion en el Espacio en todo momento. '

El sistema inicial que se creo ha sufrido numerosas modificaciones, adiciones
y reestructuraciones en el transcurso de los afios, hasta llegar al sistema
actual, con estaciones situadas en los mas remotos puntos del Planeta. La
complejidad y el elevado costo del sistema, que describiremos més
adelante, es la mejor prueba de la gran importancia que conceden los
Estados Unidos a la vigilancia del Espacio.

Evidentemente, el sistema se ha establecido pensando en la deteccion de
satélites del tipo que pudiéramos llamar «no cooperativos»; es decir, que no
van a dar ninguna facilidad especial para su deteccién y localizacion. Este
no es el caso de muchos satélites cientificos y comerciales, en particular los
puestos en orbita por Estados Unidos, Europa y Japén, que llevan a bordo
equipos transmisores especialmente proyectados para facilitar su seguimiento
y determinar su posicién en el Espacio. Ademas, es normal en estos casos
que el propio pais que ha puesto en Orbita el satélite, facllite una amplia
informacion sobre dicho satélite, su érbita, su misién y otra muititud de
detalles. La vigilancia del Espacio tiene interés por varias razones y vamos
a citar algunas de ellas.

— 21 —



En las Fuerzas Armadas de las principales potencias cada vez se concede
mayor importancia a los sistemas espaciales (reconocimiento, comunicaciones,
navegacion, meteorologia,...) y cada vez se apoyan mas en estos sistemas.
Por ello, es normal que cada potencia considere como algo fundamental
tener una informacion lo mas completa posible sobre lo que se hace en el
Espacio, los nuevos satélites que se lanzan, las posibilidades que tienen, las
misiones que desarrollan, en qué medida pueden constituir una amenaza
para los satélites propios. Y, a su vez, si hubiera que interferir o neutralizar a
satélites enemigos, lo primero que se necesitaria, es saber dénde estan en
cada momento.

Por otro lado, el Espacio. que rodea a la Tierra se est poblando cada vez
con mayor nimero de satélites. Y con restos de cohetes lanzadores y con
fragmentos producidos en explosiones de satélites y de cohetes, que en
sentido estricto también son satélites, aunque en este trabajo sélo usemos
la palabra satélite para referirnos a la carga Util de cada lanzamiento. Ante
esta creciente poblacion de objetos en 6rbita, el peligro de colisiones
empieza a ser grave. El conocer la posicion en cada momento de los miles
de cuerpos que se mueven en las mas variadas orbitas y la probabilidad de
impacto, es ‘una informaciéon muy importante ante una nueva mision. De
hecho, antes y durante el vuelo de cada Space Shuttle se pone en marcha
un programa de ordenador para predecir los objetos catalogados (mayores
de unos 10 cm) que van a pasar cerca. Y, si existiera algun riesgo de
colisién, poder hacer alguna maniobra evasiva.

Y en tercer lugar, el seguimiento de cuerpos en érbita permite predecir su
caida a la superficie terrestre con varios meses de anticipacion. La mayor
parte de los objetos que retornan, especialmente si sus dimensiones son
pequefas, se fragmentan y volatilizan al penetrar en las capas densas de la
atmadsfera. Pero si son grandes, pueden crear una verdadera lluvia de
fragmentos metalicos de muy diversos tamafios. Al conocer y seguir dia a
dia la drbita de cada objeto en el Espacio, puede verse como va perdiendo
altura con el tiempo, a consecuencia de una serie de fuerzas perturbadoras
naturales, especialmente por €l frenado producido en las altas capas de la
atmosfera. Y es posible predecir, aunque todavia con poca exactitud, la
fecha y la zona en que caera. Veamos coh mas detalle los puntos que
acabamos de enunC|ar

- Deteccion de satélites militares

Con los medios en la actualidad en servicio, fundamentalmente radares y
sistemas Opticos, es posible detectar cualquier objeto en orbita terrestre de
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dimensiones superiores a 10 cm hasta varios miles de kilometros de altura.
La altura exacta depende del tamafio del objeto, de su forma y de su
reflectividad a la luz solar y a las ondas del radar.

No caben lanzamientos secretos. Y de hecho, hace ya bastantes afios que
la Unién Soviética informa de todos sus lanzamientos, incluso de los
militares, si bien en estos uUltimos no especifica su mision.

La informacién que puede obtenerse observando desde tierra un satélite, es

bastante mayor de lo que a primera vista pudiera parecer. Sin animo de que

sea completa, vamos a dar una lista de los principales datos que pueden
medirse, o deducirse facilmente de las medidas:

— Altura del perigeo, es decir, la altura del satélite sobre la superﬁue
terrestre en el punto mas bajo de su 6rbita. Es un dato de gran
importancia, que puede dar una primera idea de la mision del satelite. Por
ejemplo, si un satélite tiene un perigeo bajo, digamos inferior a unos 250
km, ya se sabe que su permanencia en el Espacio sera relativamente
corta debido al frenado atmosférico. Y, si a pesar. de ello, se ha optado
por este bajo perigeo, hay que suponer que la mision del satélite asi lo ha
exigido. Y sélo con este dato podemos pensar que se trata muy
probablemente de un satélite de reconocimiento fotografico de alta
resolucion.

— Altura del apogeo, o altura del satélite en el punto mas alto de su orbita.
Este dato, junto con la altura del perigeo, determinan el periodo, es decir,
el tiempo que tarda el satélite en dar una vuelta-completa a la Tierra.

— Inclinacién de la érbita, o angulo diedro que forma el plano de la érbita
con el plano del Ecuador. De esta inclinacién depende la porcion de la
superficie terrestre que puede ser sobrevolada por el satélite. Si su
inclinacion, es, por ejemplo, de 50°, sélo podra sobrevolar los puntos
comprendidos entre los 50° latitud Norte y los 50° latitud Sur.

— Argumento del perigeo. Indica la zona de la superficie terrestre que
sobrevuela el satélite cuando pasa por su perigeo. En el reciente
conflicto del golfo Pérsico se ajustd la drbita de los diversos satélites de
reconocimiento, de forma que su perigeo coincidiera con su paso sobre
esta zona.

— Tiempo de paso y posicion del nodo ascendente Sefialan el momento y
el punto en que el satélite cruza el plano del Ecuador moviéndose de Sur
a Norte. Este dato es importante para saber la hora exacta en que el
satélite va a sobrevolar las distintas zonas de la superficie terrestre.

— Senfales radio que transmite. Aunque estén codificadas y no se puedan
entender los mensajes, si se puede obtener informacién sobre las
frecuencias que utiliza, tipo de modulacion, anchura de banda, numero
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de canales, ritmo y duracion de las transmisiones, cuando cesan estas
transmisiones, etc.

— Maniobras del satélite, se detectan por los cambios de Orbita que
suponen. Dan bastante informacién sobre la mision del satélite. Las
maniobras mas corrientes son las destinadas a mantener la Orbita
original, corrigiendo las perturbaciones que sufre por causas naturales.
Pero hay maniobras de todo tipo. Por ejemplo, en los satélites RORSAT
soviéticos, destinados a la vigilancia de los océanos por medio de radar,
es normal que al terminar su vida util se desprenda la fuente de
alimentacién de energia eléctrica, que es un reactor nuclear, y se realice
con €l un fuerte cambio de Orbita, pasando de unos 260 km de aitura a
unos 1.000 km para retrasar en unos 600 afios su caida a la tierra y
eliminar el peligro de contaminacion radioactiva.

— Volumen, forma y movimientos en torno a su centro de gravedad. De todo
ello se consigue informacion a través de la «firma» radar del satélite,
datos fotométricos en luz visible, radiometria infrarroja e imagen
fotografica. En repetidos casos se ha podido descubrir que se habia
perdido el control de un satélite por la simple observamon de su
movimiento alrededor de su centro de gravedad.

— Tiempo de permanencia en orbita y si el retorno a tierra se hace de forma
controlada, con recuperacion del satélite, o si por el contrarlo €s una
reentrada incontrolada con destruccion del mismo.

— Sidurante su vida Util desprende subsatélites (como ha ocurrido con los-
norteamericanos del tipo White Cloud), o capsulas que retornan a tierra
de forma controlada (como vienen haciendo los satélites soviéticos de
‘reconocimiento fotografico de la llamada cuarta generacion).

Del analisis cuidadoso de los datos que acabamos de citar casi siempre se
acaba deduciendo la misién de cada satélite militar. Hay sin embargo casos
de duda. Por ejemplo, cuando se trata de un satélite de tipo experimental,
que se sitia en una 6rbita que pudiéramos llamar extrafia. O cuando se
presenta alguna anomalia durante la fase de lanzamiento y el satélite gueda
en una 6rbita fuera de lo corriente.

Por el contrario, hay un hecho que permite en muchos casos conocer
rapidamente la misién de un nuevo satélite. Me refiero a que bastantes
satélites militares forma parte de redes o constelaciones con una mision
comun. Y en estos casos bastan muy pocos datos —con frecuencia solo la
altura del perigeo, la del apogeo y la inclinacion de la drbita— para saber a
qué red pertenecen. Veamos algunos ejemplos de satélites soviéticos:
— Si se detecta un satélite en orbita circular a 19.000 km de altura y 65° de
inclinacion, puede asegurarse solo con estos datos que se trata de un
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satélite de riavegacion de la red GLONASS Evidentemente, los demas
datos que se obtengan deben confirmar esta primera identificacion.

— Sj por el contrario; la altura del perigeo es de 600 km, la del apogeo
40.000 km, la inclinacién de su orbita 63° y el apogeo estéa situado sobre
el Atlantico norte, podemos decir que se trata de un satélite de la red
usada para la deteccién de lanzamiento de misiles.

— Si el perigeo es de 355 km, el apogeo de 415 km, y la inclinacion de la
drbita de 72,8° es, con toda probabilidad, un satélite de reconocimiento
fotografico de la llamada tercera generacion y resolucion media.

Y para terminar con esta lista de ejemplos, que pudiera ser larga, si el satélite
detectado tiene-un perigeo de 635 km, un apogeo de 665 km, y una
inclinacién de la 6rbita de 82,5° es con toda probabilidad uno de los usados
para inteligencia electrénica (ELINT).

Si ademds de conocer la misién de un satélite militar se desea poder
perturbarlo, neutralizarlo e incluso destruirlo, es necesario poder calcular y
predecir su posicion en el Espacio en cada instante. Por ejemplo, si se desea
coger a un satélite de reconocimiento fotografico eon un haz de rayos laser,
hay que dirigir el haz directamente al satélite y mantenerlo correctamente
apuntado mientras sobrevuele el area que queremos proteger. Pero si
pensamos en lo fino del haz y que el satélite se desplaza a unos 27. 000
km/h, se comprende facilmente con cuanta precisién debe conocerse la
Orbita.

La falta de este conocimiento fue posiblemente la causa principal de que
en la reciente guerra del Golfo, no intentasen los iraquies perturbar el
funcionamiento de ciertos satélites norteamericanos, principalmente los de
reconocimiento y los que detectaban los lanzamientos de los misiles Skud.

Localizacién y seguimiento de satélites no activos

Mientras un satélite —civil o militar— funciona correctamente, el pais o la
organizacion internacional a que pertenece lleva un control sobre él, con
ayuda de una serie de estaciones de seguimiento, adecuadamente situadas
en la superficie terrestre. En todo momento conoce su Orbita y sabe en que
punto del Espacio se encuentra.

Pero cuando el satélite deja de funcionar, cuando se pierden las comunica-
ciones con él, ya no puede saber cémo va evolucionando su orbita, salvo
que disponga de algun sistema de vigilancia espacial, como el que mas -
adelante describimos.
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La orbita de un satélite no permanece constante en el Espacio. Sobre él
actlan una serie de fuerzas perturbadoras que la van modificando. Entre
estas fuerzas podemos citar la atraccion del Sol y de la Luna, las debidas a
las irregularidades en el campo gravitatorio terrestre, a la presién de la
radiacion solar, al frenado producido en las altas capas de la atmdsfera, a
los efectos del campo magnético terrestre, etc. Algunas de estas fuerzas son
bien conocidas y puede calcularse con bastante exactitud el efecto que van
a tener sobre la orbita de cualquier satélite. Pero otras, especialmente las
que estan ligadas a la actividad del Sol, como es el valor de |la densidad de .
la atmosfera en sus altas capas, son poco predecibles y, consecuentemente,
tampoco se puede predecir la magnitud de las perturbaciones que van a
producir.

Resultado de ello es que en los satélites no activos, o se miden y actualizan
los parametros que definen su drbita por medios especiales, o la informacion
disponible sobre ella serd cada vez menos precisa. Y al cabo de algunos
meses o afios puede llegarse a no saber donde esta el satélite, -

La perspectiva de tener satélites incontrolados en el Espacio es poco
satisfactoria, entre otras cosas por el peligro de posibles colisiones. Cierto
que, de momento, el peligro de colisién entre dos satélites es bastante
remoto, excepto en Orbitas especiales, en que la concentracion de satélites
es alta.

El ejemplo mas tipico es la llamada 6rbita geoestacionaria, que por sus
caracteristicas especiales es muy adecuada para ciertos tipos de satélites,
como son los de comunicaciones (civiles y militares), los detectores de
lanzamientos de misiles, los meteorol6gicos, etc. El nivel de ocupacién de la
drbita géoestacionaria es ya bastante alto y cuando se programa un nuevo
lanzamiento hay que hacer una labor previa de coordinacion internacional,
para estar seguros de que el punto en que se quiere situar el nuevo satélite
esta libre y a una distancia segura de los que ya hay alli. -

En esta orbita el peligro de colision con satélites no activos, con satélites
que, empleando un término marino, podriamos decir que van a la deriva, no
es un peligro tedrico, es un peligro real.

A titulo de ejemplo vamos a citar un caso concreto. En mayo del afio 1980
el satélite militar norteamericano IMEWS 4 (detector de lanzamiento de
misiles), puesto en drbita siete afios antes y ya fuera de control activo, se iba
desplazando a la deriva a lolargo de la ¢rbita geoestacionaria y se estaba
acercando peligrosamente a otro satélite militar norteamericano, el
FLTSATCOM 1 de comunicaciones. Habida cuenta el posible margen de
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error de ias medidas efectuadas desde tierra, no se descartaba una colision
entre ambos, por lo que unos dias antes de que el IMEWS 4 llegase a Ia
altura del FLTSATCOM 1, se le ordend a éste una maniobra evasiva como .
medida de precaucion.

Para reducir los riesgos de colision en esta orbita geoestacionaria, se ha
adoptado la norma de que, poco antes de que se agoten las reservas de
combustibles a bordo de cada satélite alli situado y se pierda con ello la
posibilidad de tener un control activo sobre €l, realizar una ultima maniobra
destinada a sacar al satélite de esta 6rbita y a situarlo en otra cualquier mas
alta y mucho menos poblada.

Deteccion de otros objetos en érbita

El peligro de colision con otro satélite es en general muy remoto, salvo como
acabamos de indicar, en alguna 6rbita especial. El verdadero peligro se
“debe a otra gran cantidad de objetos de los méas diversos tamafios, que giran
de forma incontrolada alrededor de la Tierra y cuyo nimero va creciendo
inexorablemente de afio en afio. '

Estos objetos tienen basicamente cuatro procedencias que son:

a) Obijetos que quedan normalmente en el Espacio cuando se pone en
4rbita un satélite. Tales son por ejemplo, el Ultimo cuerpo del cohete
lanzador, la caperuza que cubre al satélite y lo protege durante su paso
por la atmdsfera, las pinzas, bridas y otros elementos que sujetaban a
estos componentes, etc.

b) Objetos procedentes de explosiones accidentales de cohetes lanzadores
y de satélites. La explosion puede ocurrir durante la fase de lanzamiento,
0 a veces, causada bastante tiempo después de su puesta en drbita por
el combustible remanente. Se han detectado explosiones en el ultimo
escalén de los lanzadores norteamericanos Delta, Titdn y Agena. Y
también en el afio 1986 en el lanzador europeo Ariane. El primer cohete
que explotd en drbita fue el usado para el lanzamiento del satélite
norteamericano TRANSIT 4A. La explosion tuvo lugar el dia 29 de junio
del afio 1961 y produjo 270 fragmentos destacables, a 900 km de altura.
Actualmente, al cabo de 30 afios, todavia quedan en érbita mas de 150
de estos fragmentos.

c) Los procedentes de explosiones voluntarias de satélites. En este grupo
estan los ensayos rusos de satélites antisatélites. El procedimiento que
siguen para destruir un satélite calificado como enemigo es lanzar otro,
situarlo cerca de! primero y hacerlo explotar. Los ensayos de este tipo
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se inican en el aflo 1968 con la explosion del COSMOS 249 (que
produjo 71 fragmentos detectables) y pocos dias después con la del
COSMOS 252 (que produjo otros 77 fragmentos). Los ensayos, con un
ritmo muy irregular, siguen hasta el afio 1978, en que se inician las
negociaciones con los Estados Unidos para limitar este tipo de armas.

Otra razon para provocar explosiones es que en algunos satélites
militares —bien porque hayan sufrido alguna averia, 0 simplemente
porque en su disefio no esté prevista esta posibilidad—, no se puede
controlar su reentrada y se quiere evitar la posibilidad de que ciertos
componentes 0 equipos secretos puedan llegar a la superficie de la
Tierra y caer en manos de alguna potencia enemiga. Entre los afios
1964 y 1986 se ha producido la destruccién intencionada por razones
de seguridad de 34 satélites, lo que ha generado un total de 2.094
fragmentos detectables. Todas las explosiones, excepto tres, corres-
pondieron a satélites soviéticos, figura 1.
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Figura 1.—La «polucidn espacial> es méxima entre 800 y 1.000 km y también en
torno a los 1.500 km. '
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d) Y la cuarta causa, que se suma a las anteriores para producir mas
objetos incontrolados, son las propias colisiones entre ellos. Y es incluso
posible que sea la peor.

Pero, con independencia de cual sea la causa, el hecho real es que se
ha creado una gran poblacion de objetos de una gran variedad de tipos
y tamafios, cuyas Orbitas invaden en principio todo el espacio en que se
mueven los satélites. Y que su numero aumenta. Y que su posicion en
el Espacio no se conoce, salvo aquellos cuyo tamafio es superior a unos
10 cm.

El Space Surveillance Center, del gue hablaremos mas adelante, mantiene
en observaciony conoce las orbitas de unos 6.000 objetos. Pero teniendo en
cuenta las altas velocidades relativas entre cuerpos en 6rbita, fragmentos
muy inferiores a 10 cm no «catalogados» pueden constituir un peligro grave
para cualquier satélite. Una particula de 1 mm a una velocidad relativa de 10
km/s puede perforar el traje de un astronauta. incluso particulas de tamafio
inferior a 1 mm dejan huellas claras en su impacto con satélites. Por ejemplo,
en la mision STS-7 del Space Shuttle —junio del afio 1983— se produjo un
pequefio crater de unos 2,4 mm de diametro en la cara externa de una de las
ventanas de la nave que obligo a cambiarla después del vuelo. Analizado el
crater en tierra se lleg a la conclusién de que el causante habia sido un
. pequefio fleco de pintura de unos 0,2 mm. :

Se estima que el numero de objetos en orbita con tamafios comprendidos
entre 1 cmy 10 cm puede superar los 35.000 y por debajo de 1 mm esta cifra
puede ser de muchos millones, figura 2, p. 30.

Existe una seria preocupacion por esta creciente polucion espacial y por los
riesgos que conlleva. Como parte del proyecto actual de montar en Orbita
una gran estacién espacial permanentemente habitada, se han hecho varios
estudios sobre la probabilidad de que la estacién sufra el impacto de uno de
esos objetos y de las consecuencias que podria tener segun cual fuese su
masa y su velocidad. Y los resuitados son ciertamente preocupantes.

A pesar del interés por el tema, no se ha encontrado ningun procedimiento
realista y viable par eliminar estos objetos y limpiar el Espacio. Las unicas
lineas de actuacion por ahora son la de tomar medidas en |0s nuevos
lanzamientos, para minimizar la produccion de tales objetos. Y llevar un
inventario lo mas completo posible de los mismos, que vaya incluyendo
objetos cada vez mas pequefios, para poder predecir y en lo posible evitar
colisiones con satélites activos.
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Inmediatamente después Tres meses después
de la explosion de la explosion

Un afios después Cuatro afios después

de la explosion de la explosion

Figura 2.—En el afio 1986 exploté un lanzador Ariane y se estima que produjo
2.775 fragmentos cuyas 6rbitas han ido divergiendo hasta cubrir todo el
Globo al cabo de cuatro afios, segun un estudio de la Universidad de

Braunschweig.

Prediccién de reentradas

El seguimiento de cuerpos en oOrbita permite ver como va variando la 6rbita
de cada uno en el transcurso del tiempo y, llegado el momento, poder
estimar cuando va a tener lugar la reentrada en la atmdsfera y su eventual

caida en la superficie terrestre.
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Desde un punto de vista militar es importante que la reentrada de un satélite
no se confunda con la reentrada de un misil balistico intercontinental, ya que
la trayectoria final es parecida en ambos casos. De hecho, los Estados
Unidos informan a la Union Soviética de las reentradas previstas, si existe la
posibilidad de que caigan en su territorio, para evitar posibles confusiones.

El tiempo de permanencia en érbita de un satélite, o de un objeto cualquiera,
depende de la altura de esta 6rbita y muy especialmente de la altura de su
perigeo. La causa final de su caida es el frenado atmosférico. La densidad
de la atmosfera se va reduciendo con. la altura de forma paulatina y sin
ningun tipo de salto o discontinuidad, hasta alcanzar la densidad existente
en el Espacio interplanetario. Y asi varia tambien el frenado que ejerce sobre
los cuerpos que en ella se mueven. :

Para dar una idea del orden de magnitud, podemos indicar que el tiempo de
permanencia en el Espacio de un satélite en orbita circular a 800 km de
altura puede ser de unos 100 afios. Que si la altura es de 500 km este tiempo
se reduce a unos 10 afios. Y si esta proximo a los 200 km, el tiempo hay que
medirlo en meses, semanas 0 incluso dias. Por el contrario, en'la orbita
geoestacionaria, a 35.800 km de altura, el tiempo es del orden del millon de
afios. - oo

La fecha aproximada en que un satélite va a reentrar puede estimarse con
varios meses de anticipacion; pero las predicciones se hacen siempre
aceptando un alto margen de error. La mayor o menor densidad en las altas
capas de la atmosfera, que influye decisivamente en la fase previa a la
reentrada, esta muy influenciada a su vez por la actividad del Sol, que no se
sabe predecir. Por otro lado, los satélites o fragmentos que retornan suelen
tener formas bastante irregulares, con movimientos incontrolados en torno a
‘su centro de gravedad, lo que significa que tampoco se puede estimar con
precision su resistencia aerodinamica y el valor de la fuerza frenante.

Muchos recordaran la reentrada de la nave norteamericana SKYLAB, el 11
de julio del afio 1979, tras permanecer seis afios en orbita. Su enorme masa
de casi 90 tm hacia temer que grandes fragmentos de ella sobreviviesen la
reentrada y llegasen a la superficie de la Tierra, con la posibilidad —aunque
remota— de que cayesen en alguna zona de alta densidad de poblacion y
ocasionasen victimas. Las predicciones sobre la fecha y lugar de caida eran
al principio muy vagas y sélo pocas horas antes se pudieron dar previsiones
relativamente precisas. Como se sabe, el SKYLAB se fragmenté en mas de -
500 piezas, que fueron cayendo en el océano Indico y en el oeste de

Australia.
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Algo semejante, aunque mucho mas reciente, ha sido la reentrada de la
nave soviética SALYUT 7/COSMOS 1.686, con una masa de 40 tm, que
también se fragmentd al cruzar la atmosfera el 7 de febrero del afio 1991 y
cre6 una verdadera lluvia de objetos en Argentina, sin consecuencias
graves.

Normalmente la NASA, a través del Goddard Space Flight Center, edita el
Spacewarn Bulletin, una de cuyas secciones esta dedicada a la prediccion
de reentradas durante los dos meses siguientes. Y otra seccion indica los
objetos que cayeron el mes anterior y la fecha exacta de su caida.

La mayor parte de los objetos que caen no llega a la superficie terrestre, se -
volatilizan al penetrar en las capas mas densas de la atmdsfera. Al cabo del
afio vienen a caer unos 500 objetos de tamario superior a 10 cm.

Es un proceso natural de limpieza del Espacio, relativamente eficaz para
drbitas bajas, pero extremadamente lento para orbitas altas. Se estima que
en un periodo de cinco afios podria reducirse a la mitad la «polucion»
existente hasta una altura de 800 km, si no hubiera nuevas aportaciones en
este periodo.

Y para terminar con el tema de las reentradas, debe advertirse, aunque quiza
no sea necesario, que todo lo anterior se refiere a las reentradas que
pudiéramos llamar incontroladas. No incluye las recuperaciones controladas
de satélites, algunos tripulados y otros no, en que el proceso de reentrada se
inicia a voluntad, mediante un motor cohete de frenado y el satélite cae en
una zona prefijada.

La vigilancia espacial en los Estados Unidos

En los Estados Unidos la vigilancia del Espacio esté centralizada en el SSC
(Space Surveillance Center), que depende directamente del Mando Espacial
de este pais, el USSPACECOM (United States Space Command). El Centro
de Vigilancia Espacial (SSC), esta fisicamente situado en las profundidades
de las montarias Cheyenes, cerca de Colorado Springs, al lado de Missile
Warning Center, que centraliza la informacion sobre lanzamiento de misiles,
y del Air Defense Operations Center, que daria la alarma previa en caso de
un ataque aéreo enemigo. Y todo ello en estrecha relacion con el NORAD
(North American Aerospace Defense Command).

Para cumplir su mision, el SSC, dispone de una compieja red, la SSN (Space
Surveillance Network), con estaciones repartidas por todo el Globo. Para
describir esta red vamos a distinguir tres tipos de estaciones:
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a) Estaciones dedicadas, que dependen operativamente del mando
espacial de los Estados Unidos y cuya mision principal es la vigilancia
del Espacio.

b) Estaciones colaterales, que también dependen operativamente del
mando espacial, pero cuya mision principal no es la vigilancia del
Espacio.

c) Estaciones colaboradoras, que no dependen del mando espacial, pero
que colaboran durante parte del tiempo a la vigilancia del Espacio.

Estaciones dedicadas

En este grupo esta incluido el sistema NAVSPASUR (Naval Space
Surveillance System), el GEODSS (Air Force Ground-based Electro-Optical
Deep Space Surveillance System) y el radar AN/GPS 10 instalado en San
Miguel (islas Filipinas). ’

‘Dada su gran importancia, vamos a describir con cierto detalle los dos
sistemas citados.

SISTEMA NAVSPASUR

El NAVSPASUR depende del United States Spaée Command a través del
Naval Space Command. Es un sistema de vigilancia espacial por interfero-
metria radar. Consta de tres estaciones transmisoras y seis receptoras,
situadas a lo largo de un circulo maximo en el sur de los Estados Unidos (a
33° de latitud) entre el Atlantico y el Pacifico.

Las estaciones transmisoras estan situadas en Texas (Lake Kickapoo),
Arizona (Gila River) y Alabama (Jordan Lake). Y las seis receptoras estan en
. California (San Diego), Nuevo México (Elephant Butte), Mississippi (Silver
Lake), Arkansas (Red River) y dos en Georgia (Fort Stewart y Hawkinsville).
El centro de control de la red esta en Dahlgren (Virginia).

1

Los tres transmisores emiten continuamente, creando como una especie de
barrera de unos 9.000 km de longitud y unos 25.000 km de altura. Cualquier
satelite cuya Orbita tenga una inclinacion superior a 33°, que es el caso méas
frecuente, tiene que cruzar esta barrera por lo menos dos veces al dia.

Al cruzar la barrera, el satélite queda «iluminado» por las ondas transmitidas
desde tierra y refleja una sefial, que es captada por una o varias estaciones
~receptoras del sistema. La direccion de llegada de la sefial reflejada se
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determina con gran precisién por métodos interferométricos. Y si esta sefal
reflejada es recibida a la vez en mas de una estacion receptora, la posicion
del satélite en ese momento queda fijada con una gran precision.

Este sistema tiene una gran capacidad para discriminar entre objetos en
Orbita proximos entre si, por lo que es la herramienta principal para
caracterizar y evaluar explosiones de satélites y cohetes.

SISTEMA GEODSS

El GEODSS constituye la principal fuente de informacion sobre satélites
situados a gran altura, especialmente los situados en orbita geoestacionaria
(a 35.800 km de altura) y en drbitas muy excéntricas tipo MOLNIYA (apogeo
a unos 40.000 km de altura).

Esta formado por una red de observatorios electrbépticos, con los cuatro
emplazamientos siguientes: Socorro (Nuevo México), Taegu (Corea del Sur),
Maui (islas Hawai) e isla de Diego Garcia (océano Indico).

Cada observatorio esta equipado con dos telescopios primarios de 1 m
de abertura y otro auxiliar de 38 cm de abertura. Los telescopios primarios
tienen un campo de visién de 2° y pueden captar objetos hasta una magnitud
visual de 15/5° Ello les permite situar con precision satélites en orbita
geoestacionaria, aunque sus dimensiones sean pequefias. El telescopio
auxiliar tiene un campo de 6° y es adecuado para detectar objetos cuyas
4rbitas son mal conocidas, por ejemplo, para satélites recién puestos en
orbita, o que después de una maniobra han modificado su orbita inicial.

En su forma de actuar, cada observatorio produce una sucesion de
imagenes de la zona del cielo que esta observando. Estas imagenes se
comparan electrénicamente y se detecta cualquier objeto que se mueva
sobre el fondo fijo de las estrellas.

Han sustituido a las antiguas camaras Baker-Nunn mucho mas lentas, pero
que tan buenos servicios han prestado durante cerca de 30 afios.

El GEODSS, como cualquier otro sistema oOptico que opere desde la
superficie terrestre, esta limitado por la presencia de nubes y, en general, por
cualquier circunstancia que degrade la transparencia de la atmdstera.

Estaciones colaterales

Estas estaciones, como indicabamos antes, también dependen del mando
espacial de los Estados Unidos y aunque su mision fundamental no sea la
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deteccion y seguimiento de satélites, facilitan sin embargo una gran
cantidad de informacién sobre ellos. En este grupo de estaciones estan:

La cadena BMEWS (Ballistic Missile Early Warning System), constituida
por tres grandes estaciones —Clear (Alaska), Thule (Groenlandia) y
Fylingdales (Inglaterra)— que «miran» hacia el Norte. Su misién principal
es la deteccion de posibles misiles atacantes y estan optimizadas para
este fin; pero diariamente ven cientos de objetos en érbita terrestre que
atraviesan su zona de cobertura.

Los Phased-Array Radars, cuya misién principal es también la deteccion
de misiles y que, sin embargo, constituyen un elemento muy importante
para la deteccion de satélites a baja altura. Estos radares no tienen
elementos moviles. El barrido se hace electrénicamente, actuando sobre
la fase de las ondas emitidas por miles de dipolos. Pueden seguir cientos
de blancos simultaneamente y pueden detectar, con un 99 por 100 de
probabilidad, objetos en ¢rbita del tamafio de un balén de futbol a 3.500
km de distancia. Estos radares estan situados en: Shemya (islas
Aleutianas), Cavalier (Dakota del Norte), Eglin (Florida), Otis (Massachu-
setts), Beale (California) y Robins (Georgia). Los tres Ultimos constituyen
un sistema —el PAVE PAWS— especialmente orientado a la deteccion
de misiles lanzados desde submarinos.

Y también debemos citar en este grupo, aunque no sea propiamente una
estacion, a los satélites DSP (Defense Support Program), cuya mision es
la deteccion de misiles con la maxima antelacién posible, cuando salen
de su rampa de lanzamiento. Pero que facilitan la misma informacion si
el lanzamiento, en vez de ser un misil, es-para poner en 6rbita un satélite,
figura 3, p. 36. ‘

Estaciones colaboradoras

En este grupo se incluyen una serie de estaciones, que no dependen del
mando espacial de los Estados Unidos, pero que, durante ciertos periodos
de tiempo contribuyen a la vigilancia del Espacio. Entre ellas citaremos:

Los radares Haystack y Millstone Hill, operados por el Lincoln Laboratory
del MIT. ‘

Los radares Altair y Alcor, en el atolon de Kwajelein (océano Pacifico),
operados por el USA Army.

LLos radares de NASA situados en las islas Antigua y Ascension (océano
Atlantico). ‘

La estacion de seguimiento éptico de Maui (islas Hawai), situada en la
cumbre del monte Haleakala. En realidad se parece mdas a un
observatorio astronoémico. Por la gran altura a que esta situado y por los



dos telescopios de 1,20 m de abertura de que dispone, puede obtener
imagenes en las bandas visibles e infrarroja del espectro de objetos
extremadamente débiles, hasta una magnitud visual de tan sélo 19.

Funcionamiento del Centro de Vigilancia Espacial (SSC)
de los Estados Unidos

Para explicar el funcionamiento del SSC de los Estados Unidos, vamos a ver -
su forma de actuar ante la puesta en érbita de un nuevo satélite. Y vamos a
tomar como ejemplo un caso concreto.

La primera notificacién llega al SSC procedente del satélite DSP situado en

orbita geoestacionaria sobre el océano indico. El satélite ha detectado un
lanzamiento desde la base de Baikonur, en Rusia, cerca del lago Aral, a las
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Figura 3.—Posibilidades de deteccion (valores medios) de la red de vigilancia
espacial de los Estados Unidos en funcion del tamarfio del objetivo y
de su altura.
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14,53 GMT del dia 14 de enero del afio 1991. Ademas, el satélite suministra
datos sobre el azimut del lanzamiento, sobre su trayectoria ascendente y
sobre la «firma» infrarroja del lanzador, lo que permite determinar en tierra
que se trata de un lanzador tipo SL 4 SOYUZ.

Con estos datos preliminares se estima cudl va a ser la primera estacion de
la red SSN que va a poder detectarlo. En este caso se espera que sea la
estacion de Kwajelein, en el océano Pacifico, como asi ocurre a los pocos
minutos. La estacion, por medio de sus radares, localiza en realidad dos
objetos proximos, uno que es el propio satélite y otro que corresponde al
ultimo cuerpo del cohete lanzador, que se ha separado del satélite, pero
todavia esta cerca de él.

Los datos captados por la estacion de Kwajelein se transmiten en directo al
SSC por circuito de alta velocidad. Con la informacién reunida en el SSC ya
se puede hacer una primera estimacion de la Orbita del satélite y del tipo de
satélite de que se trata. En el ejemplo que estamos considerando se estima
que la orbita tiene una inclinacion de 51,6°, un periodo de 90 m y que el
satélite es muy probablemente un PROGRESS M, del tipo usado para enviar
suministros a la nave tripulada MIR, puesta en drbita unos cinco afios antes.

Con esta estimacién de la drbita puede calcularse que la proxima estacion
de la red que «vea» al satélite va a ser la que NASA tiene en la isla de la
Ascension, en el Atlantico sur. Los datos obtenidos por esta ‘segunda
estacion se transmiten también en directo al SSC, lo que le permite
determinar la orbita del satélite con aceptable precision (perigeo 248 km,
apogeo 342 km). Y esta precisién va aumentando a medida que, en drbitas
sucesivas, va siendo observado por otras estaciones.

Unos dos dias después del lanzamiento, el satélite, que ya se ha confirmado
que se trata del PROGRESS M-6, inicia una serie de maniobras para ir
.adaptando su 6Orbita a la de la nave MIR, con la que se acaba acoplando el
16 de enero a las 16,35 GMT. Maniobras y cambios de érbita que se han |do
siguiendo desde el SSC.

Los dos satélites PROGRESS M-6 y MIR permanecen acoplados hasta el 15
de marzo del mismo afio, en que se separan a las 12,47 GMT. Con el
PROGRESS M-6 se realiza una maniobra voluntaria para provocar su
reentrada, quemandose al penetrar en las capas densas de la atmdsfera.

El esfuerzo que requiere mantener al dia las 6rbitas de unos 6.000 objetos en
el Espacio es realmente grande. EI SSC viene a recibir cada dia unas 35.000
observaciones, procedentes de las distintas estaciones de la red SSN. De
estos 6.000 objetos podemos decir, de forma aproximada, que el 25 por 100
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corresponden a satélites (un 5 por 100 a satélites activos, es decir, unos 300.
Y el 20 por 100 restante a satélites no activos), otro 25 por 100 corresponde
a objetos que han quedado en érbita durante los lanzamientos y el 50 por
100 restante es producto de explosiones.

Cada vez que se detecta un objeto en el Espacio y se calcula su Orbita, el
SSC le asigna un nimero de identificacion correlativo y lo ‘incluye en su
catalogo de satélites. El nimero uno correspondié al primer satélite, el
SPUTNIK 1. El 1 de junio de 1991 se habfa alcanzado la cifra de 21.396
objetos catalogados; pero de este total quedan en érbita menos de la mitad,
el resto ha ido cayendo a tierra en el transcurso de les anos.

Cada objeto en Orbita recibe también otra designacion, es la llamada
designacién internacional. La de la WWA (World Warning Agency for
Satellites) en representacion del COSPAR (Committee on Space Research).
Esta designacion consta de dos cifras y una letra. Por gjemplo, la 1.991-043A,
que corresponde a un satélite militar de comunicaciones soviético de la
familia MOLNIYA 1. La primera cifra es el afio del lanzamiento. La segunda
es un numero correlativo que indica el nimero del lanzamiento en ese afo.
Y la letra de informacion sobre la naturaleza del objeto en 6rbita. Se emplea
la A para el propio satélite; pero si con el mismo lanzamiento se han puesto
varios satélites en drbita, se emplean las letras A, B, C, etc. para identificar
a cada uno. La letra siguiente, normalmente la B, se usa para el ultimo
cuerpo del cohete lanzador. Y las letras sucesivas, para los otros objetos que
puedan quedar en orbita.

Consideraciones finales

El que los Estados Unidos lleven mas de 30 afios trabajando activamente en
la vigilancia de! Espacio, y hayan llegado a montar una red de estaciones tan
compleja y costosa como la que acabamos de describir, es una prueba
concluyente de la gran importancia que concede este pais al hecho de estar
informado de lo que ocurre en el Espacio; de qué hace alli la Union Soviética,
que desde hace 20 afios viene poniendo en érbita mas de 100 satélites al
afio, y de qué hacen otras potencias, especialmente China, con sus 33
lanzamientos hasta mediados del afio 1991. '

Al examinar la SSN de los Estados Unidos, cabe preguntarse si es realmente
imprescindible una red tan compleja para vigilar el Espacio. Si una red
substancialmente més simple no permitiria obtener suficiente informacién
sobre satélites y demas objetos en orbita. La contestacion depende del nivel
de informacion que deseemos obtener.
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La red ideal para llevar un control de todos los objetos de tamafio superior
a un cierto valor minimo (10 cm en la SSN), para detectar rapidamente la
presencia en el Espacio de cualquier nuevo satélite, para calcular su Orbita
con gran precision, para detectar y evaluar con rapidez cualquier maniobra
que suponga un cambio de 6rbita, para predecir el tiempo y lugar en que
tendran lugar las reentradas y otros datos parecidos, seria una red que
permitiese mantener un contacto ininterrumpido con cada cuerpo durante
todo el tiempo de su permanencia en el Espacio. Como en la practica esta
red no es viable, se intenta acercarse en lo posible a ella. Y si no se puede
mantener un contacto ininterrumpido con la mayor parte de los satélites, por
lo menos que los contactos sean frecuentes, muchas veces al dia.

Ello exige una red de bastantes estaciones, que no estén concentradas en
un espacio geogréfico relativamente pequefio. Asi vemos que 10s Estados
Unidos, a pesar de su gran extension (unas 18 veces superior a Espafia) y
de tener partes de su territorio (Alaska y Hawai) muy separadas geografica-
mente, han tenido que instalar algunas estaciones en paises- ajenos
(Filipinas, Corea, isla de Diego Garcia, isla de la Ascension, Groenlandia,
Inglaterra...).

De una forma general podria decirse que la eficacia de una red y la rapidez
y precision de los datos que pueda facilitar es tanto menor cuanto menor sea
el numero de contactos diarios que pueda mantener con cada satélite.

Una sola estacion, adecuadamente equipada con radares, sistemas opticos
y los correspondientes medios de calculo, podria detectar todos los objetos
(superiores a un cierto tamafio minimo) que pasaran por encima del
horizonte de dicha estacion, que en principio son todos los que hay en orbita,
exceptuando Unicamente aquellos cuya oOrbita sea baja, y tenga una
inclinacion inferior a la latitud geogréfica de la estacién. Pero la cantidad,
calidad y rapidez de los datos que pudiera suministrar sobre nuevos
lanzamientos, céalculo de sus oOrbitas, maniobras de cambio de Orbita,
desprendimiento de subsatélites o cépsulas de reentrada, etc., tendria tantas
limitaciones, que es dudoso que justificara los altos costes de instalacion y
operacion de la misma.

A pesar de lo que acabamos de decir, hay ejemplos de pequefias.
estaciones, e incluso de estaciones de aficionados, que han obtenido
informaciones valiosas, aungue hayan sido parciales. Un caso muy
conocido es el Kettering Group, un grupo de aficionados que lleva
funcionando casi 30 afios. Se cre6 en el afio 1962 en el Colegio Kettering de
Inglaterra por un profesor de Fisica (Geoffrey Perry) y un grupo de alumnos
entre 13 y 17 afios. Con receptores de radio de surplus de guerra, iniciaron
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una escucha sistematica de las transmisiones en onda corta de los satélites
rusosy, a traves de ellas, han obtenido informacion sobre estos satélites, sus
Orbitas, su forma de operar, su vida atil, fallos a bordo, etc. En el afio 1966 el
grupo alcanzo6 fama mundial cuando, al escuchar las transmisiones de los
COSMOS 112,114y 129, llegaron a la conclusion de que estos tres satélites
se habian lanzado desde un nuevo campo situado al norte de Rusia (el de
Plesetsk), desconocido hasta ese momento y mantenido en secreto por
Rusia. El descubrimiento produjo un gran impacto. El campo de lanzamiento
de Plesetsk ha tenido después un papel fundamental en el programa
espacial soviético y una gran parte de los satélites de reconocimiento se ha
lanzado desde él. El Kettering Group sigue funcionando como grupo de
aficionados, aunque algunos de sus componentes dejaron hace muchos
afos de ser j6venes estudiantes.
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PERTURBACION DE SATELITES DE COMUNICACIONES

Por Luis |zauierpo ECHEVARRIA
y FernanDO Davara RODRIGUEZ

Introduccién

En los ultimos afios los “satélites de comunicaciones han mejorado
sensiblemente el campo de las transmisiones, al aportar flexibilidad, rapidez
y seguridad en el enlace. Pero estos conceptos, que son importantes en lo
que respecta a las comunicaciones civiles, deben ampliarse cuando se
traspasan estos limites y se penetra en el campo de los sistemas de
transmisiones militares, por. medio de satélites, en el gue ya muchos paises,
y Espafia entre ellos, han hecho acto de presencia.

Este tipo de comunicaciones militares, practicamente como el resto de ellas,
debe responder a unos requisitos que afiaden a los propios de cualquier
sistema civil —calidad, capacidad..— conceptos tales como seguridad,
interoperabilidad y supervivencia. Es tal el consenso en la adopcion de
requisitos como éstos que se ha generalizado el esquema de valoracion de
una red de transmisién militar por medio de satélites, a partir de estos
factores o criterios: fiabilidad, rapidez, interoperaBiIidad, seguridad y super-
viviencia. : :

Por el primero se garantiza el buen funcionamiento del enlace y la buena
recepcion de la informacién por parte del destinatario. Impone la redundancia
en los enlaces como medio de paliar los fallos técnicos, de caracter
aleatorio, que puedan aparecer en el funcionamiento de la red.
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El segundo, rapidez, se traduce en una busqueda permanente de la solucién
al problema de coémo hacer frente al flujo constante y creciente de
informacidn a transmitir, con unos medios humanos en relativa pero también
creciente disminucion, manteniendo en todo momento la fiabilidad y rapidez
de la transmision. La respuesta pasa evidentemente por la informatica v,
claro esta, por estos sistemas espaciales.

La interoperabilidad o posibilidad de facilitar la conexion con hombres o
maquinas que sirvan a otros sistemas de comunicacion, es necesaria en las
comunicaciones militares modernas ante la diversificacién de los medios
propios y de los posibles aliados (comunicaciones tacticas, estratégicas,
redes publicas, etc.).

La seguridad, referida a las telecomunicaciones, es necesaria para evitar
que otros accedan a las informaciones que transitan por nuestras redes de
transmision (conversaciones, mensajes o datos), 0 que conozcan nuestros
sistemas a través de nuestro nivel y direcciones de trafico entre equipos.

Finalmente la supervivencia, es decir, la habilidad para asegurar un
funcionamiento satisfactorio ante cualquier amenaza, en paz, crisis o guerra.

La creciente generalizacion en el uso de los sistemas militares de
comunicaciones por satélite ha incrementado la importancia de los dos
dltimos conceptos —seguridad y supervivencia— al aparecer dichos
sistemas como posibles objetivos de todo tipo de acciones que busquen su
destruccioén, neutralizacion o pérdida de operatividad.

Ademas, al integrarse en los sistemas nacionales y de alianzas C2 y C3, o
bien al depender directamente de ellos, la supervivencia de estos Ultimos
esta fuertemente supeditada a la de los primeros, de aqui que se extienda la
preocupacion por conocer cudl puede ser la amenaza que afecte a estos
sistemas espaciales.

Esta preocupacion, que en su origen fue exclusivamente militar; hoy en dia _
se contempla también en el ambito civil, donde el enemigo puede cambiar
su nombre, que no su aspecto, por el de adversario comercial o
competencia. En este caso, el mas importante de los dos conceptos es el de
seguridad, necesidad que ha comenzado a expandirse de forma considerable
en el mundo de las telecomunicaciones civiles, a causa principalmente, del
desarrollo de la telematica y de la naturaleza cada dia mas mercantil de la
informacion, con las tentaciones y peligros que ello supone.

Desde un punto de vista exclusivamente militar estos dos conceptos pueden
contemplarse como las dos grandes vulnerabilidades de las redes de
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telecomunicaciones por satélite, que, en resumen, se traducen en la
vulnerabilidad fisica del sistema y en la de la sefial. Para poder hacer frente
a ellas y defenderse de las posibles amenazas que pretendan aprovecharse
de semejantes vulnerabilidades, es preciso conocer cuales pueden ser las
acciones o perturbaciones y asi estudiar y poner en practica las pertinentes
medidas preventivas o correctivas que aseguren la continuidad del servicio.

Arquitectura del sistema: segmentos espacial y terreno

Cualquier sistema de comunicaciones por satélite se compone basicamente
de un segmento espacial y un segmento terreno.

Segmento especial

Integrado por el satélite, o satélites, en orbita, asi como por los centros
terrenas que efectiian misiones de telemedida, telemando, seguimiento y
apoyo logistico de las plataformas.

En cada satélite debe distinguirse la carga Util, o médulo de comunicaciones,
y la plataforma o médulo de servicio. '

El médulo de comunicaciones incluye los elementos necesarios para que el
satélite actie como un repetidor de comunicaciones. Estos elementos son
principalmente las antenas y los transpondedores, cada uno de los cuales
tiene sus correspondientes cadenas receptora y transmisora, de forma que
puede funcionar con independencia de los demas transpondedores.

El médulo de servicio incluye los siguientes subsistemas:

— Subsistema de potencia, que genera y distribuye la energia eléctrica
necesaria a bordo. Incluye los grandes paneles de células solares y
también las baterias necesarias para que el satélite pueda seguir
funcionando durante los periodos de eclipse.

— Subsistema de seguimiento, telemedida y telemando, para que en tierra
puedan calcularse la posiciéon del satélite en el Espacio, el estado de
funcionamiento de los equipos a bordo y para que el satélite ejecute las
4rdenes que se le envian desde tierra.

— Subsistema de. propulsion, formado por el motor de apogeo —que
permite pasar de la orbita de transferencia a la geoestacionaria— y los
pequefios motores necesarios para llevar al satélite a su posicion
correcta en el Espacio y mantenerla en ella, corrigiendo los efectos
perturbadores de tipo natural que tienden a desplazar el satélite de esa
posicion.
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— Subsistema de control de la orientacion o asiento del satélite, para que
dicha orientacién en el Espacio sea siempre la exacta y las antenas
apunten y den servicio a las zonas deseadas. Este subsistema incluye
los sensores que detectan si la orientacion del satélite en cada momento
es 0 no la correcta y los pequefios motores que corrigen automaticamente
las desviaciones que se puedan producir.

— Subsistema de control térmico, que se encarga de que la temperatura de
cada equipo esté siempre dentro de unos limites preestablecidos. Sin
control térmico podrian alcanzarse temperaturas tan altas como 250 °C
o0 tan bajas como —150 °C.

Los centros de tierra de la componente espacial realizan las operaciones de
seguimiento del satélite, de telemando y control, de telemedida de las
funciones a bordo y la supervisién de las comunicaciones para garantizar el
buen funcionamiento de la red. En algunos casos realizan también funciones
de control de la asignacién, sincronizacion, etc.

Estos centros terrestres del segmento espacial son, basicamente, una
estacion de seguimiento, telemedida y telemando, llamada abreviadamente
estacion TTC y un centro de control del satélite, que puede situarse junto a
la estacion TTC o separado de ella.

Segmento terreno

Abarca toda la parte del sistema de comunicaciones constituida por, las
estaciones en tierra, tanto de transmision a los satélites como de recepcion
de los diferentes tipos de sefiales que éstos transmiten, estaciones que
constituyen la conexion con las redes de comunicaciones terrestres.

Estan compuestas generalmente de una antena transmisora y receptora, un
transmisor, un receptor y unos equipos de modulacién, demodulacién y
transposicion de frecuencias.

A caballo entre el segmento espacial y el terrestre se encuentran los
enlaces ascendentes y descendentes que aseguran el trafico de sefiales de
todo tipo y que, como se expondra posteriormente, son uno de los objetos
prioritarios de perturbacion.

Orbitas y frecuencias

Para poder estudiar las posibles vulnerabilidades es preciso hacer mencion
de dos aspectos muy concretos, dentro de estos sistemas espaciales de
comunicaciones, tales como las 6rbitas a utilizar y la parte del espectro
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electromagnético mas comunmente usado en este tipo de comunicaciones
por satélite, es decir, las bandas de frecuencia.

En la mayor parte de los casos, estos satélites se situan en las llamadas
rbitas geoestacionarias, que no son mMas que un caso particular, de las
geosincronas, es decir, aquellas en las que el satélite orbita con igual
direccién y velocidad angular que las de la Tierra, por lo que el periodo
orbital es un dia sideral (23 horas y 56 minutos).

En este caso particular de las geoestacionarias se sitia el satelite en una
6rbita circular con inclinacion nula con respecto al Ecuador terrestre y a una
altitud de 36.000 km, lo que da como resultado que permanezca inmovil, con
velocidad relativa cero, con respecto a la referencia que es la superficie de
la Tierra. Esta caracteristica permite que el satélite proporcione cobertura
permanente a una zona determinada, a la vez que simplifica el disefio de las
estaciones de tierra al no tener que efectuar seguimientos de satélites en
movimiento con velocidades angulares grandes.

Aqui ya aparece un posible objeto de perturbacion dado que esta Orbita
circular es Unica, por lo que los satélites que la ocupan pueden provocar
interferencias entre si. Cuando los usuarios son civiles la solucion se basa
en la distribucién de esta orbita segin una normativa de la ITU
(International Telecomunications Union), pero en el caso de los sistemas
militares la interferencia no sélo puede ser accidental, sino también
provocada.

Entre los satélites militares utilizados actualmente se utilizan también otros
tipos de orbitas: bajas —tipo MOLNIYA—y geosincronicas, no estacionarias.

Los sistemas soviéticos situan satélites en érbitas bajas para poder operar
con equipos de baja potencia o bien en ¢rbitas tipo MOLNIYA con grupos de
satélites para conseguir cobertura permanente.

Las Orbitas no circulares describen elipses que se caracterizan por su
apogeo, o punto de mayor altitud, y su perigeo, 0 punto de menor altitud. Las
MOLNIYA son de esta clase con un apogeo de 40.000 km y un perigeo de
500, con un periodo de doce horas, una inclinacién con respecto al Ecuador
de 63° y velocidades variables segin el punto de la elipse (bajas en el
 apogeo y altas en el perigeo). Todo ello permite orbitar a gran altura sobre
el hemisferio Norte, facilitando las comunicaciones de los sistemas
soviéticos de mando y control, a la vez que se cubre una cara de la Tierra
en unas once horas.

Los sistemas de los Estados Unidos son generalmente geoestacionarios,
pero en su nuevo desarrollo MILSTAR parte de sus satélites se situan en
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Orbitas con fuerte inclinacién con respecto al Ecuador para garantizar una
cobertura global.

Al necesitarse grandes capacidades y por tanto grandes anchos de banda,
las frecuencias deben ser altas (centimétricas por lo general), cuadro 1.

Cuadro 1.—Anchos de banda.

Banda Ascendente Descendente

C (6/4 GHz) 5,925 a 6,425 GHz 3,700 a 4,200 GHz
(500 MHz) (500 MHz)

X (8/7 GHz) 7925 a 8,425 GHz 725a 775 GHz
(500 MHz) (500 MHz)

Km (13/11 GHz) 12,75 a 13,25 GHz 10,70 a 11,70 GHz
(500 MHz) (500 MHz)

Km (14/11 GHz) 14,000 a 14,500 GHz 10,950 a 11,200 GHz
(500 MHz) 11,450 a 11,700 GHz

(500 MHz)
Km (14/12 GHz) 14,000 a 14,500 GHz 11,700 a 12,200 GHz
(500 MHz) (750 MHz)
Km (30/20 GHz) 27,500 a 31,00 GHz 17,700 a 21,200 GHz
(3.500 MHz) - (3.500 MHz)

El empleo de estas altas frecuencias se justifica también por la menor
dimension de las antenas, disminucion de la influencia de las perturbaciones
de la ionosfera y, muy importante en este caso, la mayor facilidad para
protegerse de las interferencias del adversario.

Tipos de perturbacion posible ,
Definicion
Se entiende por perturbacién de un satélite de telecomunicaciones a

cualquier accion, inteligente o no, que impida o dificulte las comunicaciones
normalmente establecidas a través de este satélite.

Tipos de perturbacion -

De acuerdo con la anterior definicion se podrian establecer clasificaciones
muy variadas, pero en cualquiera de ellas habra de contemplarse que las
agresiones a un sistema de este tipo siempre seran debidas a una de estas
causas: agresion inteligente y agresion no inteligente (por ejemplo, fendmenos
naturales). :
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Entre las primeras destacan:

— Perturbacién electromagnética para impedir o dificultar el uso del
espectro.

— Decepcion.

— Escucha de la sefial por parte del adversario.

— Destruccién fisica de los equipos y medios de transmision.

— Destruccién légica (electromagnética) del software y/o hardware

— Ataque fisico a una estacion o parte del sistema.

— Ataque electromagnético a estacion o parte del sistema.

Entre los segundos tenemos:

— Perturbacion electromagnética, como por ejemplo descargas electncas
perturbaciones atmosféricas.

— Detficiente propagacion atmosfeérica.

— Meteorologia adversa.

— Degradacién ambiental de los componentes fisicos del SIStema

Puntos vulnerables en un sistema de comunicaciones via satélite

Las diferentes acciones que pueden llevarse a cabo o afectar a un sistema
de telecomunicaciones por satélite deberan hacerlo sobre alguno de sus
componentes anteriormente especificados. Asi se pueden diferenciar las
siguientes:

a) Acciones sobre el satélite.

b) Acciones sobre las estaciones tierra de control y explotacion.

c) Acciones sobre los enlaces entre el satélite y tierra.

Acciones sobre el satélite

Las principales formas de actuar sobre el satélite son las-armas antisatélite,
las armas de energia dirigida, con base en la Tierra o el Espacio, y los
efectos de las armas nucleares, proximas o lejanas.

Las armas antisatélites tal y como se conciben actualmente solo pueden
actuar sobre los satélites en orbitas bajas, por o que puede desecharse su
utilizacion sobre este tipo de sistemas. Pero dado que la evolucion de la
técnica es cada vez mas rapida y ante la importancia creciente de las
telecomunicaciones espaciales, no se descarta que en un futuro muy
préximo este tipo de armas se encuentre al alcance al menos de las grandes
potencias.

El sistema que los Estados Unidos estd desarrollando en-la actualidad
contempla el ataque al satélite por medio de proyectiles que incidan
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directamente en él o por medio de los fragmentos proyectados por
explosiones convencionales o nucleares realizadas en sus proximidades.

También pueden utilizarse armas de energia dirigida que producen en el
satélite efectos de destruccion o neutralizacién. Entre ellas destacan los
haces de particulas neutras, los laser y las emisiones de microondas de gran
potencia. '

Estas armas de energia dirigida (no nucleares), utilizan un haz de energia
muy intenso'y de pequefia divergencia que se dirige con precision hacia el
blanco. Dicho haz puede estar constituido por particulas atomicas que se
propagan a velocidad proxima a la de la luz (caso del haz de particulas
neutras), por fotones (caso del laser) o por radiaciones de RF de alta
potencia (caso del haz de microondas de gran potencia).

Respecto al primero (particulas neutras) de los dos tipos de particulas que
pueden actuar sobre un satélite, electrones o neutras (hidrégeno o deuterio)
solo las segundas pueden actuar con eficacia, dado que los electrones
sufririan el efecto de repulsion de las fuerzas electroestaticas y el haz seria
divergente. Ademas deberian abrirse camino hacia el blanco hasta
distancias muy considerables, por lo que, en este tipo de sistemas de
telecomunicacion espacial, los estudios sobre ellos practicamente se han
abandonado.

Al contrario las particulas sin carga pueden actuar eficazmente contra los
satélites. Basandose en la técnica de los aceleradores de particulas, un haz
de iones negativos (deuterones y protones) se acelera, posteriormente se
neutraliza y se envia hacia el satélite, donde penetran profundamente.

Por ejemplo, utilizando protones en un haz de 400 MeV se consiguen
penetraciones de mas de 40 cm en aluminio, lo que supone para el satélite
protecciones tan grandes que, por cuestién de peso, no pueden transportar.

En lo que respecta a los laser, éstos presentan unas propiedades que los
hacen muy Utiles a la hora de atacar a los satélites. Algunas de ellas son su
propagacion a la velocidad de la luz, la pequefia divergencia del haz o la
posibilidad de ser reflejados en espejos adaptados a su longitud de onda.
Todas ellas hacen posible la concentracion de energia a gran distancia en
tiempos muy pequefios, por lo que se les considera una de las armas de
energia dirigida de mayor eficacia contra satélites de comunicaciones.

Finalmente, en lo que respecta a las armas del tipo haz de microondas de
gran potencia, en la actualidad se las sitia en el apartado de las armas de
interferencia, pero los desarrollos actuales pueden conducirnos a fuentes de
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muy alta energia que causen dafios permanentes a los equipos electrénicos
de los satélites, en nuestro caso principalmente a los receptores.

El arma nuclear, de dificil utilizacion, por los efectos politicos que conlleva,
produce sobre el sistema dos tipos de efectos, debido ambos a la dispersion
de rayos gamma y consiguiente retroceso de electrones tras la explosion
_nuclear (efecto Compton). El primero, a la altura del satélite, es de la forma
de un impulso electromagnético de muy corta duracién y de gran radio de
accion, que puede neutralizar el satélite a miles de kilometros de distancia,
incluso en zonas donde no llegan el resto de los efectos de la explosion.

El segundo, producido al interaccionar los rayos gamma con la atmésfera,
genera un campo eléctrico radial que afecta principaimente a los equipos de
comunicaciones e instalaciones de superficie.

Acciones sobre las estaciones terrestres

Las estaciones en tierra de estos sistemas, tanto las del sector espacial
como las del terreno, constituyen, como todos los puntos sensibles militares,
objetivos para actos de sabotaje, acciones terroristas o, en caso de conflicto
o crisis grave, de agresiones convencionales o nucleares. La forma de
destruirlas o neutralizarlas puede ser por medio de ataques directos,
indirectos (por ejemplo, a las fuentes de potencia) o por acciones terroristas.

Otro tipo de acciones a llevar a cabo sobre los centros de tierra son aquellas
que utilizando medios electromagnéticos, intentan la inutilizacion de los
sistemas automaticos 0 no de mando y control, alterando su proceso normal
de funcionamiento. Este punto, que hasta hace poco tiempo no se
consideraba preocupante, dado que protegiendo el acceso al centro se
aseguraba también contra estas acciones, esta adquiriendd una importancia
considerable ante la tendencia a la automatizacién que proporciona un
camino de acceso de mas dificil control.

Los posibles ataques por medio de esta clase de acciones pueden ser:

— Introduccién de software o datos cuya apariencia fisica esta de acuerdo
con las normas, pero que provocan un mal funcionamiento e incluso un
bloqueo, al saturar los sistemas, con la consiguiente falta de operatividad
de parte o todo el equipo. Este tipo de accién es muy conocido
actualmente a través de una de sus mas sencillas versiones: «los virus».

— Alteracion del proceso ldgico sobre todos en los casos en que el equipo
es critico y con ello se afecta a la integridad del sistema (por ejemplo, l1os
equipos de telemando).
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— Destruccion total o parcial de los equipos por acciones fisicas del tipo
electromagnético dirigidas principalmente a aquellos componentes que
se encargan de la proteccion del sistema.

Estas acciones dirigidas a los equipos adecuados, en especial los criticos,
pueden llevar a una inutilizacion total del sistema sin riesgo alguno por parte
del adversario.

Tambien deben sefialarse las acciones debidas a las explosiones nucleares,
tanto en su aspecto mecanico (ondas de presion, chogue, etc.) como en el
electromagnético ya mencionado en el apartado dedicado al satélite.

Acciones sobre los enlaces satélite-tierra (enlaces descendentes)

Este tipo de interferencia ha sido siempre considerada como dificil de
realizar y, por o tanto, no se estima que sea una amenaza tan seria como la
que actua sobre los enlaces ascendentes. Los mejores efectos podrian
conseguirse por medio de estaciones aerotransportadas por sus caracteris-
ticas de cubrir amplias zonas, movilidad y facilidad de despliegue.

~ Respecto a las acciones sobre los enlaces descendentes desde estaciones
espaciales, sblo serian eficaces en el caso de situarse en la Orbita
geoestacionaria y proximas al satélite a interferir.

Existe un tipo de agresién que no aparece como tal, pero de la que es
necesario protegerse por afectar directamente al concepto anteriormente
expresado de seguridad. Esta intervencion «pasiva» consiste en la escucha
por parte del enemigo de nuestras informaciones y su utilizacion para
conocer nuestras posibilidades y vulnerabilidades.

Acciones sobre los enlaces tierra-satélite (enlaces ascendentes)

Los enlaces radio eléctricos de tierra con el satélite han sido muy estudiados
dadas sus ventajas con respecto a los descendentes, entre las que destaca
la posibilidad de afectar simultdneamente a una.variada gama de enlaces.

Estos eniaces pueden perturbarse por medio de interferencia o intrusion,
accion que permitiria, por ejemplo, hacer aceptar al satélite una orden
anormal. Otro tipo de agresion seria la interferencia de los enlaces de mando
emitiendo desde tierra en la misma frecuencia, enviando 6rdenes de mando
falseadas e incluso haciéndose cargo del control del satéljte.

También puede actuarse sobre los enlaces de telecomunicacién interfiriendo
o enviando informaciones falsas. Para todo ello se necesitan estaciones
capaces de radiar una cantidad importante de energia, 10 que implica
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grandes antenas y equipos muy voluminosos. Esto nos lleva a considerar
que en este caso las verdaderamente eficaces son las estaciones terrestres
. en oposicion a las aerotransportadas, que no pueden afectar en forma eficaz
a estos satélites a altitudes muy grandes por las mencionadas razones de
tamario de antena y equipos.

No es éste el caso de las estaciones espaciales cuya pequefia potencia
radiada puede aprovecharse eficazmente si se sitdan como en el caso
anterior, en las proximidades del blanco, dentro de la érbita Unica
geoestacionaria.

Acciones de proteccion

Ante este tipo de acciones de perturbacion es necesario enfrentar otras de
proteccion que eviten o aminoren los efectos de las primeras. Segun la’
actitud que se tome a la hora de ponerlas en practica, se pueden clasificar
en acciones de proteccion pasivas, como por ejemplo la evasion, y activas,
como la autodefensa.

Para evitar las acciones sobre el satélite se pueden hacer maniobras de
evasion o bien utilizar técnicas de engafio de los autodirectores evidentemente
especificos de los sistemas militares. El éxito de éstas depende de la
capacidad de poner en evidencia un intento de agresién y del tiempo del que
se dispone entre el momento de la deteccion de la agresién y el momento en
el que se puede ser destruido.

El estudio de la vulnerabilidad de los satélites a los haces laser da lugar a un
amplio espectro de contramedidas tales como fa discreccion, para evitar ser
localizados, el engafio, para hacer desperdiciar el nimero limitado de
disparos laser y las técnicas de blindaje .posibles, aun limitando las
caracteristicas del satélite.

Respecto a las armas nucleares, la técnica de proteccién, conocida como
endurecimiento, se ha desarrollado y se fabrica ya para muchas aplicaciones
militares; en particular para los cohetes balisticos que deben ser capaces de
despegar en ambiente nuclear y cuyas ojivas deben resistir una agresion
nuclear directa.

La Union Soviética ha previsto una forma de defenderse de todos estos tipos
de agresiones, consistente en poner en érbita un elevado numero de
satélites, lo que unido a una suficiente capacidad de lanzamiento produce el
efecto de permanencia del sistema, a pesar de la destruccién o inutilizacion
de alguno de sus efectivos. '
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Las técnicas de proteccion contra las acciones intrusivas —filtrado de
personas, control de accesos— necesitan un estudio muy detallado para
asegurar, ademas de la seguridad de las instalaciones, la proteccion de las
informaciones clasificadas y de los enlaces de mando. La busqueda de una
autonomia cada vez mayor en los satélites y el crecimiento de la robustez
del sistema, por una prudente eleccion del numero de estaciones y de su
implantacion deben permitir garantizar el cumplimiento de la mision a pesar
de la pérdida provisional o definitiva de una parte de las estaciones
terrestres.

Las técnicas de EW que se desarrollan para proteger los sistemas militares
sirven para defenderse de las agresiones contra los enlaces. Asi contra la
escucha podemos utilizar las variadas técnicas de cifrado y contra el resto,
emplearemos métodos como el salto de frecuencia, escalonamiento del
espectro, cifrado de alta seguridad, firmas digitales en las sefales
ciertas, etc.

Otra de las protecciones a buscar es que en caso de pérdida temporal de
enlace con el satélite, debe conseguirse una suficiente autonomia en las
funciones vitales y operativas del satélite.
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ACCIONES DE RECONOCIMIENTO ELECTRONICO
‘ : POR SATELITE

Por FernanDo Davara RopRIGUEZ
y Luis lzauierpo ECHEVARRIA

Introduccion

La expansion del empleo de la electronica en los sistemas de armas,
generalizada en el decenio de los afios ochenta, alcanza ya en estos
comienzos de la ultima década del siglo, tal grado de importancia que debe
considerarse como un factor decisivo a la hora de evaluar el potencial militar
de una nacién moderna. El gran desarrollo de la informatica ha permitido que
muchos sistemas electrénicos, hayan podido integrarse en los mencionados
sistemas de armas, a la vez que se han automatizado gran parte de las
tareas a desarrollar por ellos.

Todo lo anterior ha contribuido a la generalizacion en el uso de la
electrénica, tanto en los medios de transmisién como en los de vigilancia,
" observacion, tratamiento de la informacion y explotacion de la misma, etc., lo
que implica que a su vez se haya extendido el empleo de los medios y
procedimientos de la EW, que ha pasado a ser un elemento de capital
importancia, que debe desarrollarse desde tiempo de paz, dado que una de
sus caracteristicas principales es la continua evolucion.

Precisamente debido a este dinamismo la EW no ha podido permanecer
ajena a la explotacion del Espacio, campo en el que sus aplicaciones van
extendiéndose gradualmente y en el que actuaimente destacan los sistemas
de escucha electromagnética a los que se dedica el presente estudio.
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Perspectiva general del reconocimiento electrénico

Antes de desarrollar el tema, parece necesario hacer una breve presentacion,
del marco en el que se encuadran estos sistemas espaciales de escucha
electromagnética, dando que existen diferencias a la hora de definirios y
clasificarlos.

Con pequenias diferencias los paises occidentales acostumbran a definir la
EW como un conjunto de acciones militares, destinadas a utilizar la energia
electromagnetlca para impedir, reducir o prevenir el uso del espectro
electromagnético por parte del enemigo y para proteger el uso de dicho
espectro por parte de las fuerzas propias. Esto supone la exploracién de las
diferentes emisiones electromagnéticas del adversario, para obtener infor-
macion sobre su capacidad e intenciones, asi como el empleo de medidas
encaminadas a proteger nuestra utilizacion de dicho espectro, reduciendo a
su vez la eficacia de sus sistemas de comunicaciones.

Una sintesis de todo ello podria expresar que la EW pretende la
neutralizacion de los sistemas de mando y control adversario, a la vez que
asegura el mantenimiento de la capacidad operativa de los propios.

Estos conceptos aunque son de dificil clasificacion, dada la mencionada
evolucion de la EW, es costumbre reunirlos, con fines practicos, en tres
grandes grupos, denominados ESM, ECM y ECCM:

— ESM o0 medidas electromagnéticas de apoyo, es decir aquéllas que
comprenden acciones de busqueda, deteccion, andlisis, identificacion vy
localizacion de fuentes de energia radiante, para conocer los dispositivos
adversarios y su estado de preparacién y alerta.

— ECM o contramedidas electromagnéticas, destinadas a prevenir y
reducir el empleo del espectro por parte del enemigo, a la vez que se
limita la informacién que podria obtener a nuestra costa, bien ocultandola
0 bien falseandola.

- — ECCM o contra-contramedidas, con las que se pretende evitar las

contramedidas adversarias, asegurandonos el uso del mencionado

espectro electromagnético.

Es precisamente en el primer grupo ESM donde se centra nuestra atencién
al considerar la busqueda de emisiones electromagnéticas, cuya principal
tarea esta constituida por la obtencion de informacién, como una operacion
previa indispensable para la posterior definicidn, desarrollo y empleo de las
contramedidas, tanto de ECM como de ECCM. Pero esta misién de
busqueda seria practicamente ineficaz, sino se acompafiara del correspon-
diente analisis, identificacién y posible localizacion de la fuente, completando
asi el conjunto de medidas ESM.



Llegados a este punto nos encontramos con que no solo estamos hablando
de medidas de EW, sino que se estd considerando, en forma parcial, la
obtencién™de informacién y su tratamiento para convertirla en inteligencia.
Por ello nos vemos obligados a hacer uso de otra forma de clasificacion,
también muy extendida, como es la que se hace de los diversos tipos de
inteligencia, referida claro estd, a las sefiales electromagnéticas. En ella se
contempla la denominada SIGINT (inteligencia de sefiales) que tiene por
objeto la obtencién, evaluacion, analisis, interpretacion y valoracion de las
informaciones radiadas COMINT o emitidas ELINT para convertirlas en
inteligencia a explotar por el usuario.

En principio parece que esta SIGINT comprende los mismos conceptos que
la ESM, pero la diferencia, al menos desde un punto de vista de inteligencia,
es fundamental. La ESM produce un inmediato reconocimiento de la
amenaza y su informacién se utiliza para apoyar la EW, mientras que la
SIGINT necesita un proceso de analisis y tratamiento de dicha informacién
para convertirla en inteligencia.

La artificial divisiéon de la SIGINT en sus dos ramas, las mencionadas
COMINT y ELINT, es debida a la necesidad de diferenciar claramente la
inteligencia obtenida, a partir de las radiaciones procedentes de sistemas de
telecomunicaciones del adversario de aguélla otra cuyo origen son otro tipo
de fuentes radiantes. Esta separacion, cuyos limites cada dia estdn mas
difuminados, dado el parcial solapamiento de ambas inteligencias (debido
principalmente a la similitud de frecuencias y procedimientos), es mas
acusada en el campo espacial, en el que los denominados satélites ELINT
estan adquiriendo una importancia creciente, muy superior a la de los
COMINT, de cuyas misiones suelen hacerse cargo los anteriores, que en
estos casos funcionan a modo de satélite SIGINT. :

Por ello el objetivo general de este estudio sera el de los satélites ELINT, lo
que no es dbice para que, cuando se considere.de importancia, se amplie el
tema a-algunos casos particulares de satélites con carga util COMINT.

Bandas de frecuencia a reconocer

El campo de la EW se extiende a la practica totalidad del espectro
electromagnético, por lo que podrian citarse los sistemas de telecomunica-
ciones, de identificacion, de guia de misiles y sus cohetes, radares de
cualquier naturaleza, dispositivos 6pticos, infrarrojo, optronicos, ayudas a la
radio navegacion, etc.

Pero en el caso que nos ocupa, satélites ELINT la atencién se centra
principalmente en los diversos tipos de radares, tanto los de defensa aérea,
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como los de control de misiles, alerta previa, localizacion de morteros y
artilleria y otros similares. Ello implica que la cobertura en frecuencia de
estos sistemas debe abarcar a las de todos aquellos radares, conocidos 0
por identificar, lo que incluye un ancho de espectro aproximado entre los
30 MHz y los 40 GHz.

Dicho margen no se puede cubrir con un solo sistema, pero, como es
habitual, se divide en una serie de bandas que, a su vez, iran limitando las
posibles aplicaciones de cada sistema de satélites en particular. Entre las
diversas clasificaciones en uso actualmente, emplearemos la que se suele
utilizar para los sistemas espaciales de telecomunicaciones, haciendo
especial mencion de aquellas partes del espectro mas especificas de los
radares, cuadro 1.

Existe una limitacion debida a la presencia en la atmdsfera de moléculas
gaseosas que pueden absorber parte de la energia radiada por medio de
procesos rotacionales y vibratorios, dependiendo sobre todo de la longitud

Cuadro 1.—Bandas UHF y VHF.

Longitud onda Banda Frecuencia radar
Métrica VHF 138-144
(30-300) (300-1.000) 216-225
Decimétrica UHF 420-450
(300-3.000) (300-1.000) 890-942

L 1.215-1.400

(1.000-2.000)

S 2.300-2.500

(2.000-3.000) 2.700-3.000
Centimétrica S 3.000-3.700
(3.000-30.000) (3.000-4.000)

C 5.250-5.925

(4.000-8.000)

X 8.500-10.680

Milimétrica
(30.000-300.000)

(8.000-12.000)
Ku
(12.300-18.000)
K
(18.000-27.000)
Ka
(27.000-30.000)

Ka
(30.000-40.000)

13.400-14.000
15.700-17.700
24.050-27.250

33.400-36.000

Todas las frecuencias estan expresadas en MHz.
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de onda y del tipo de moléculas presentes. La radiacién que parte de la

fuente evidentemente no se propaga a través del vacio en su ascension

hacia el sensor, sino que debe cruzar la atmdsfera terrestre (en estos casos

desde el nivel del suelo hasta la ionosfera, pasando por troposfera
estratosfera y mesosfera) interaccionando con ella.

La inosfera se compone principalmente de gases (oxigeno, 0zono, nitrégeno,
argon y anhidrido carbénico) asi como de vapor de agua y aerosoles. Entre
todos ellos son el ozono, el anhidrido carbonico y el vapor de agua son
principales responsables de la interaccién con la energia electromagnética
que se propaga. Los efectos de esta interaccion se traducen generalmente
en una pérdida de energia radiada, al actuar la atmésfera como un filtro,
cuyos efectos son tales que a frecuencias bajas las radiaciones no se
transmiten'y, gracias a ello, las ondas de radio en lugar de perderse en el
Espacio regresan a la Tierra reflejandose otra vez, aumentando al alcance
de la propagacion. '

Pero esta conocida ventaja, en el caso de este estudio es un inconveniente,
pues la propagacion ascendente no llega toda al sensor. El resultado es que
la atmdsfera se comporta como un filtro selectivo para determinadas
longitudes de onda, de tal forma que, en algunas bandas del espectro,
desaparece la posibilidad de detectar, como si existieran unas pantallas que
reducen el espectro utilizable por debajo de las posibilidades del espectro
tedrico, correspondiente a las diferentes fuentes de radiacion.

Las zonas donde la transmisividad de la atmdsfera es lo suficientemente
fuerte se conocen con el nombre de «ventanas atmosféricas», estando
claramente definidas en la mayor parte de los casos, permitiendo que los
sensores se fabriquen.de acuerdo con ellas.

Satélites ELINT

Los sistemas de satélites de escucha, integrados por los satélites en orbita
y sus correspondientes centros de tierra, son un complemento indispensable
para la obtencion de informaciones estratégicas, tacticas y técnicas, por su
capacidad de localizar y de analizar las fuentes de emision electromagnética,
lo que permitird un conocimiento preciso de diversos materiales, .como
ayuda o preparacion de la EW, a la vez que se puede efectuar un
seguimiento de los desplazamientos de determinado tipo de unidades.

Dicha complementariedad destaca en el caso de los satélites de observacion,
permitiendo mejorar sus posibilidades de deteccion, localizacion y eventual
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identificacion en los casos de aquellos objetivos que presenten la
caracteristica de emitir sefiales electromagnéticas.

Su modo normal de funcionamiento consta de varios estados simultaneos,
en algunos casos superpuestos. Primero se detecta el emisor y posteriormente
se localiza; los datos del mismo, bien transmitidos directamente, bien
registrados a bordo y transmitidos en tiempo diferido a un centro de
recepcion, se someten al subsiguiente analisis, somero o detallado, y
tratamiento, los que conduciran a la consecuente identificacion y, caso de
necesidad, a su explotacién y gestién operativa, ademas de su redifusién
seiectiva. .

El proceso, con pequefias variaciones segun la misién, suelé ser el

siguiente:

— Busqueda e interceptacion, para lo que se requiere que el receptor
sintonice en la frecuencia correcta, en tiempo correcto y con la
sensibilidad suficiente. ' :

— Retransmision de los datos obtenidos (en tiempo real o en diferido), a 1os
centros de tierra.

— Andlisis, para determinar caracteristicas tales como: frecuencias de
transmision y de repeticion de impulsos, anchura del impulso, modulacion,
etc. y proceder a los subsiguientes informes de inteligencia.

— ldentificacion de los sistemas radiantes y su localizacion.

— Explotacion de dichos informes, gestion operativa de ellos y difusion a los
organos de inteligencia interesados.

Para poder llegar a obtener una buena informacion se necesitaran muchos
«encuentros» con la sefial radiada, y ademas la inteligencia obtenida no
tendra un gran valor si los sistemas no se complementan en su-misién con
otros medios de reconocimiento electrénico, para asi obtener un razonable
conocimiento de las capacidades y vulnerabilidades del adversario.

Por ultimo, hay que sefalar que estos sistemas necesitan que el adversario
a escuchar «coopere», es decir, que emita, por lo que son totaimente
inoperativos cuando el objetivo esta en silencio. Esta caracteristica sirve
como medida de proteccion contra la accién de estos satélites, aunque la
realidad difiere bastante de la teoria, dada la dificultad en la localizacién de
la posicion de estos objetos.

Orbitas

Entre los grandes tipos o familias de 6rbitas los satélites ELINT suelen
situarse con preferencia en dos de ellas: en las denominadas orbitas bajas
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polares con gran inclinacién, circulares o débilmente elipticas, y en las
conocidas como 6rbitas geoestacionarias.

Los satélites de baja altitud colocados sobre 6érbitas circulares, entre 600 y
1.000 km de altura, sobrevuelan los puntos de la superficie terrestre con una
cadencia de 4 a 10 veces por dia, dependiendo de la latitud del punto
sobrevolado, lo que supone que no se pueda asegurar una escucha
permanente. Por el contrario, estas érbitas bajas permiten una localizacion
muy precisa, hasta el punto de que triangulando (con 3 antenas a bordo) se
pueden obtener unos margenes de error proximos al kilometro, dependiendo .
de la frecuencia. Esta misma caracteristica orbital permite que el analisis de
la sefial captada se puede hacer con mucha precision, con la consiguiente
ventaja de una mejor identificacion de la sefial.

La seleccién de estas drbitas se hace con vistas a optimizar el uso de los
sensores a bordo de la plataforma espacial, y la eleccion de la inclinacion
mas o menos polar dependera de las zonas de la Tierra que quieran
cubrirse, pero al situarse tan proximos a la superficie terrestre su vida util es
muy pequefia, comparada con la de los geoestacionarios, y ademas
necesitan correcciones continuas de su orbita, pues aunque las variaciones
son pequefias, deben rectificarse en tiempos muy pequefios.

Los geoestacionarios se denominan asi debido al hecho de que colocados
sobre una érbita ecuatorial, a 36.000 km de altura, presentan la propiedad de
permanecer inméviles con respecto al Ecuador terrestre, dado que se
desplazan con la misma velocidad de rotacion que la Tierra, por lo que su
velocidad relativa es cero.

Dada esta caracteristica de inmovilidad con respecto a determinadas zonas
de la Tierra su escucha es permanente, pero con la desventaja de gue la
zona abarcada no es tan amplia como en el caso de los de orbitas bajas. .
Esto implica que la discriminacién sea mas dificil, obligando a transportar
antenas de gran tamafio, para obtener grandes ganancias. Logicamente
esta es una caracteristica restrictiva, pues los volimenes admitidos para las
cargas Utiles limitan considerablemente las dimensiones de las antenas.

Al estar situados a gran altura su vida Util es mayor que la de los de orbitas
bajas, pero se encuentran sometidos a diversas perturbaciones, como
vientos solares, atraccion de la Luna, disminucién del campo gravitatorio
terrestre, etc., o que obliga a mantener un continuo estado de correccion de
la orbita.

Una somera comparacion de algunas de las caracteristicas de ambos tipos
de sistemas denota una igualdad en los aspectos de contramedidds y
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posibilidad en todo tiempo, y una ventaja de los de érbitas bajas sobre los
geoestacionarios en los apartados de resolucion, facilidad en el tratamiento
de los datos, facilidad en la medida, coste y realizacion, lo que supone una
considerable «superioridad» de este tipo de satélites situados en Orbitas
bajas.

Por ello, aunque en teoria el reconocimiento electronico deberia ocupar
Orbitas ligeramente mas altas que las de los satélites de observacion, en la
realidad esto no se cumple, dado que a mayores alturas la sensibilidad de
los sensores se reduce apreciablemente y, aunque la vida del satélite se
alarga, se reduce considerablemente la carga que el lanzador puede
transportar. Ante estas razones y las expuestas anteriormente, la mayoria de
los satélites ELINT se sitian en oOrbitas bajas, entre 300 y 400 km,
dependiendo su mayor ¢ menor vida de las baterias y células solares, asi
como de los complejos sistemas de recepcion y equipos de grabacion y
almacenamiento de datos.

En el caso concreto de radares de vigilancia, los sistemas de 6rbitas bajas
detectan sin dificultad este tipo de radares, mientras que los geoestacionarios
no consiguen una facil seleccion.

Como se indicard mas adelante, los Estados Unidos y la Unién Soviética
utilizan para sus satélites ELINT 6rbitas bajas, entre 600 y 900 km, aunque
en algunos casos los Estados Unidos y ultimamente la Unién Soviética usan
Orbitas geoestacionarias.

Finalmente es necesario hacer mencidn a un tipo de 6rbita, la MOLNIYA, no
usual en satélites de reconocimiento electrénico, pero que se utiliza por los
Estados Unidos para un caso muy particular de sistemas ELINT. Es del tipo
no circular, describiendo elipses que se caracterizan por su apogeo, o punto
de mayor altitud, y su perigeo, o punto de menor altitud, con un periodo de
doce horas, una inclinaciéon con respecto al Ecuador de 63° y velocidades
variables segun el punto de la elipse (bajas en el apogeo y altas en el
perigeo). Todo ello permite orbitar a gran altura sobre el hemisferio Norte,
facilitando la escucha sobre las zonas mas alejadas del norte de la Unién
Soviética.

Sensores

Como se ha indicado, estos satélites deben transportar equipos destinados
a buscar y detectar sefales electromagnéticas generadas por las actividades
militares del adversario, como por ejemplo las procedentes de radares de
alerta temprana, de radares de defensa aérea o de los utilizados para el
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control de misiles o las procedentes de la telemetria generada por misiles,
incluso las sefiales emitidas por nuevos tipos de radares durante su
calibrado y pruebas, etc. Esto significa que el reducido nimero de paises |,
gue pueden concebir sistemas de este tipo, no permiten que se acceda
facilmente a las caracteristicas de unos elementos tan importantes para la
obtencion de su inteligencia electronica y, por lo tanto, los datos de que se
dispone sobre los sensores situados a bordo de estos satélites ELINT son
€scasos.

Tampoco es facil conocer la sensibilidad de dichos sensores de escucha
electronica, pero en este caso pueden hacerse estimaciones a partir de 10s
dispositivos usados en experimentos cientificos. Por ejemplo, se han
utilizado satélites para seguir el rastro de animales a los que se les han
situado transmisores de sefiales de una potencia relativamente baja.
Receptores colocados a bordo de esos satélites, orbitando alrededor de 800
km (Orbitas bajas), han seguido los desplazamientos de camellos, ciervos,
ballenas y focas, con un error de unos 500 m, a la vez que se obtenian y
grababan datos tales como la temperatura de su cuerpo y los latidos de su
corazon.

Asi, por ejemplo, los soviéticos emplean un receptor de selenio para el
reconocimiento de banda ancha, el cual mide la frecuencia de la emisién,
asi como la duraciéon y secuencia del impulso de los eqU|pos radar, para
identificar a la fuente segun su tipo.

Finalmente, y tal como se indicé en el apartado de las bandas de frecuencia,
la interaccion con la atmosfera limita el empleo de los sensores, a la vez que
facilita su seleccion, orientada a las zonas del espectro donde existen
«ventanas atmosféricas».

Misiones

Entre los sistemas actualmente conocidos destacan principalmente dos
tipos de misiones; la puramente ELINT y la de escucha electrénica para
vigilancia de océanos.

La primera, como su nombre indica, esta orientada a la deteccién de
emisiones electromagnéticas, principalmente de radar, para a partir de ellas
llevar a cabo un completo proceso de inteligencia que proporcione
informaciones sobre situacion, caracteristicas, vuinerabilidades, etc. de
sistemas y unidades.

La segunda esta encaminada a conocer la situacion, rumbo, velocidad, etc.
de las unidades navales del adversario, asi como sus caracteristicas,
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determinadas a partir de la obtencién y andlisis de sus emisiones
electromagnéticas.

Sistemas de reconocimiento electronico por satélite

La inteligencia que se obtiene a partir de los datos proporcionados por este
tipo de medios espaciales es de vital importancia para sus poseedores, por
lo que, el reducido nimero de paises que cuentan con ellos, se preocupan
mucho de impedir la difusién de cualquier caracteristica que pueda indicar
hacia qué zonas estan orientados 0 qué clase de materiales son capaces de
identificar.

Esta defensa implica que el conocimiento que se tiene de ellos es muy
limitado y en muchas ocasiones, esta también fuertemente protegido por
medio de clasificaciones de seguridad de alto nivel. Por ello es dificil
presentar los sistemas empleados hasta la fecha sin hacer estimaciones
que completen los datos ya confirmados.

Lo que si puede asegurarse es que al ser los Estados Unidos y la Umon
Soviética las Unicas potencias que disponen de medios que abarcan todo el
espectro de sistemas militares de utilizacion del. Espacio, logicamente .
mantienen en Orbita y utilizan satélites de reconocimiento electronico. Del
resto de potencias espaciales solo puede hacerse estimaciones sobre sus
posibilidades y posibles realizaciones en el sector. ’

Estados Unidos

Los Estados Unidos hacen uso de satélites de reconocimiento electronico
desde el 15 de mayo del afio 1962, fecha en que comenzaron con el
Programa FERRET, primero de ellos conocido. Normalmente se situaban en
6rbitas circulares a una altitud de 500 km (en algunos casos a 1.000) con la
mision de localizar radares enemigos y vigilancia electronica en general.

A continuacioén, desde marzo del afio 1973, comenzaron su actividad los
satélites del tipo RHYOLITE, situados en 6rbitas geoestacionarias (36.000
km) orientados en principio, a las zonas de lanzamiento de misiles soviéticos
de Tyuratan (Baikonur) y Plesetsk y posteriormente, hacia el cuerno de
Africa y océano [ndico.

Los Ultimos en entrar en actividad, al menos que se conozca, a partir de
principios de los afios ochenta, han sido los VORTEX o CHALET vy los
MAGNUM. Los primeros estan dedicados fundamentalmente a la escucha
de comunicaciones, mientras que los MAGNUM tienen por objeto detectar
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las sefiales procedentes de radares y misiles, ios cambios de frecuencia y
el crecimiento del trafico de comunicaciones, con la caracteristica de
realizar a bordo un tratamiento selectivo, para no transmitir a los centros de
tierra nada mas que las informaciones consideradas importantes, segun
criterios preprogramados. Ademas, al igual que los COSMOS, pueden
desplazarse fuera de orbita, lo que, a pesar de acortar su vida, por el
. consumo elevado de potencia, aumenta sus posibilidades de utilizacién.

También se ha puesto en Orbita algin satélite de una serie denominada
JUMPSEAT destinada especificamente a llevar a cabo acciones de
reconocimiento electrénico en las lejanas regiones del norte de la Union
Soviética, para lo que sitda sus plataformas en ¢rbitas tipo MOLNIYA.

Hasta el mes de enero del afio 1990 los Estados Unidos mantenian
- operativos un minimo de seis satélites ELINT, dos tipo CHALET (CHALET 3
o VORTEX 3, lanzado en el afio 1981 y CHALET 6 o VORTEX 6, lanzado en
el afio 1989), otros dos tipo MAGNUM (MAGNUM 1 y 2), lanzados en los
afios 1985 y 1989, este Gltimo usando el SHUTTLE y dos del tipo
JUMPSEAT, situados en 6rbita en los afios 1985 y 1987. ¥

El CHALET 3, si permanece activo, ha superado con creces su vida atil,
estimada en cinco afios.

Respecto a la vigilancia oceanica, en su aspecto de reconocimiento
electronico, la actividad espacial de los Estados Unidos comenzd a
principios de los afios setenta con el Programa NOSS (Navy's Ocean
Surveillance Satellites) o White Cloud.

Los satélites de este sistema se sitGian en drbitas circulares bajas a unos
1100 km, con 63° de inclinacion, en las que «sueltan» cada uno tres
satélites, presumiblemente unidos al nodriza por medio de cables de gran
longitud, que les mantienen a distancia fija del primero (varios .cientos de
kilémetros) y a la vez sirven como soporte de transmision de los datos. Este
conjunto se emplea para localizar emisores por triangulacion y para
identificar unidades a partir del andlisis de los parametros de transmision de
los emisores. El satélite madre pesa unos 450 kg y los hijos 45 kg.

El sistema completo lo forman tres grupos iguales (total tres nodrizas y
nueve hijos) con orbitas separadas 120°, lo que asegura una gran cobertura
y repetitividad en la recepcion de las sefiales emitidas por los bugues a
reconocer. Cada uno de ellos consta de un sistema de escucha para
asegurar la recepcién de sefales de comunicaciones y emisiones radar,
ademas de transportar un radar pasivo y otro activo 'y medios infrarrojo para
asegurar el seguimiento todo tiempo de la Flota sovietica.
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Para mantener completo el conjunto se lanzan nuevos satélites cada vez
que se producen fallos. Asi a finales del afio 1990 permanecian activos 16
satélites del tipo White Cloud (NOSS 7, febrero del afio 1986, NOSS 8,
mayo del afio 1987, NOSS 9, septiembre del afio 1988 y NOSS 10,
septiembre del afio 1989).

Unidn Soviética

Los sistemas de reconocimiento electronico soviéticos por medio de
satelites ELINT estdn constituidos, como practicamente el resto de
actividades espaciales, por la serie COSMOS, con sus satélites situados
normalmente a unos 650 km de altura (drbitas bajas) con inclinaciones de
81,2°y en los que las variaciones entre las diferentes generaciones afectan

principalmente a los sensores y al peso, salvo la Ultima que supone un
cambio a Orbitas geoestacionarias.

Actualmente permanecen en 6rbita las tercera, cuarta y quinta generaciones.
La tercera comprende siete satélites de baja altitud (COSMOS 1.805, 1.812,
1.842, 1.908, 1.933, 1.953 y 1.975), la cuarta generacion la integran dos
satélites de 12 tm, puestos en orbita en 1988 (COSMOS 1.943 y 1.980) y la
nueva y quinta generacion es un sistema de satélites geosincrénicos del tipo
de los antiguos CHALET de Estados Unidos, representados por los
COSMOS 1.888 y 1.894, ambos lanzados en el afio 1987.

En lo que respecta al campo de la vigilancia de océanos, y mas
concretamente en los sistemas pasivos, la Unién Soviética cuenta con el
sistema EORSAT, satelntes de escucha de sefales radar y de telecomunica-
ciones, utilizados para localizar e identificar navios en funcién de su
actividad emisora. Colocados en orbltas_ bajas, entre 400 y 450 km de altura,
casi circulares, con 65° de inclinacion, estdn compuestos por grupos de dos
satélites, cada uno de los cuales, con un peso de 4.250 kg, repite la 6rbita del
otro con una periodicidad de dos dias, asegurando asi una buena
repetitividad en la escucha de las emisiones del adversario.

En la actualidad aparentemente se encuentran operativos los COSMOS
1.949, 2.033, 2.046 y 2.051, lanzados en los afios 1988 y 1989, con la
particularidad que los 2.046 y 2.051 estan situados en ¢rbitas diferentes de
los otros (172°). o

Otros

Como se indic anteriormente, no se conocen otros sistemas que los ya
mencionados de los Estados Unidos y la Unidn Soviética, pero dada la
orientacion de la actividad espacial de China desde el afio 1975, dedicada
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hacia el reconocimiento fotografico, no se descarta que se hayan utilizado
algunos satélites ELINT.

Respecto al mundo occidental, algunas informaciones han sefialado que en
la Gran Bretafia existia en el afio 1987, un programa para desarrollar un
sistema de satélites ELINT con un coste aproximado de 900 miliones de
dédlares, el cual, aparentemente, fue cancelado.

Conclusiones

Ya en la introduccion se destacaba que el empleo de la electronica en los
sistemas de armas, reforzado con los grandes avances en el campo de la
informética, ha obligado a considerar a esta ciencia como un factor decisivo
en la evaluacion de las potencialidades militares, lo que obliga, no sélo a
revisar algunos conceptos, sino también a buscar la forma de adaptarse
rapidamente a l0s nuevos procedimientos.

Pero también permanecen viejos principios y por ello el verdadero desafio es
hacer convivir a éstos con aquéllos. El caso objeto de nuestro estudio puede
ser un buen ejemplo para comprobar que una antigua virtud, la de la
prudencia, que requiere el conocimiento de las capacidades y el potencial
del adversario, se pone en practica por medio de nuevos procedimientos, los
medios espaciales, para conseguir acumular conocimientos de sefiales
emitidas por un adversario, el cual a su vez, utiliza medios modernos,
radares, emisores, etc. para aphcar viejos principios: decepcion, engario,
simulacion.
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SISTEMA ANTISATELITES. ARMAS

Por RamoN BLanco RoDRIGUEZ

Introduccion

Son muy numerosos los satélites que en-diferentes 6rbitas y a diferentes
alturas estan circulando hoy en dia en el Espacio. \

Algunos de estos satélites, los de 6drbita bajan a veces en condiciones
especiales de gran visibilidad, llegan a ser visibles a S|mple vista, desde la
Tierra.

Desde hace ya bastantes afios las dos grandes potencias han intentado
perfeccionar sistemas para poder interceptar a los satélites, y de hecho los
soviéticos primero y los americanos después  consiguieron resultados
aceptables en las interceptaciones de los satélites en orbitas bajas.

El Programa Iniciativa de Defensa Estratégica de USA contemplaba varios
sistemas posibles de interceptacion de satélites y misiles que parece ser
siguen en experimentacion.

En este mismo afio los medios especializados han dado a conocer detalles
de los sistemas HEDI y ERIS, pero realmente se conoce poco deellos, lo que
no es extrafio, pues toda la informacion referente al programa espacial
americano es distribuida con cuentagotas, dado lo reservado del tema. En
realidad de los citados HEDI y ERIS soIo se conoce que seran misiles contra
Orbitas bajas y quizas medias. :
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-No se sabe bien cual sera el futuro de los programas de interceptacion
antisatélite y antimisil, debido a los acontecimientos militares y politicos de
los ultimos tiempos.

Por parte americana, parece que hay un afan de reducir las inversiones en
gastos militares de todo tipo, y esta linea de accion naturalmente afectaria al
programa-espacial. De hecho las dos grandes potencias, han reafirmado sus
intenciones de destruir parte de sus misiles nucleares y de parar algunos de
sus programas sobre satélites y lanzaderos espaciales.

Por parte soviética, las tremendas convulsiones politicas que ha sufrido la
Unién Soviética han afectado de una manera drastica a su economia (de
hecho parece que incluso se padece hambre colectiva en algunas zonas de
fa nacion), por io que no habra mas dinero para los programas espaciales de
momento. '

Informaciones especializadas hablan incluso de que los soviéticos estarian
dispuestos, bajo una serie de condiciones, a transferir parte de su tecnologia
espacial a naciones interesadas, para paliar de alguna manera su
desastrosa situacion econémica.

Esta posible transferencia de tecnologia espacial, abre unos caminos
inesperados, pues algunas naciones de fuerte economia en la actualidad
podrian estar interesadas en adquirir la citada tecnologia, que ademas tiene
numerosas aplicaciones en campos no exclusivamente militares.

Es necesario resaltar que en general, la opinién publica pretende que el
Espacio se mantenga libre de la utilizacion militar. Sin embargo, esté claro
que ‘a esta opinién publica le cuesta reconocer que el Espacio ha sido y
puede ser en el futuro el mayor campo de operaciones militares, y cuando
hablamos de futuro hablamos de un cierto numero de potencias que hoy en
dia pueden acceder a la tecnologia espacial, y también esta claro que
estamos hablando de potencias que no son las dos grandes clasicas de
estos afios pasados, pero que estan muy interesadas en los temas
espaciales, a pesar de que hablen continuamente de desarme.

Programa SDI ‘
El Programa Iniciativa de Defensa Espacial (SDI) comenz en el mes de
marzo del afio 1983. '

Mucho se ha hablado de él a lo largo de estos afios pasados y ha
despertado opiniones muy contrapuestas.

Lo cierto es que con altibajos el programa americano sigue adelante aunque
con recortes en sus presupuestos.

e T4 —



No se sabe muy bien en estos momentos cudl va a ser su evolucion en el
futuro en que esta imperando una corriente de opinién mundial a favor de
desarmes de todo tipo, pero lo que sigue siendo cierto es que con el SDI,
Estados Unidos querian y quieren conseguir un sistema completo de
Defensa Estratégica.

El Programa SDI estaba dividido en cinco categorias tecnoldgicas:
— Armas de energia cinética.

— Armas de energia dirigida.

— Sistemas de vigilancia y adquisicion de blancos.

— Sistemas de control de batallas.

— Sistemas de apoyo.

Nos vamos a referir a las dos primeras estrategias tecnologicas que son las
que mas afectan a los satélites.

Armas de energia cinética

En la llamada «guerra de las galaxias», parece ser que los mecanismos de
destruccion cinética estan ganando la carrera a las armas de energia
dirigida. £l concepto es clasico: impacto de un proyectil, 0 explosion a corta
distancia de una carga quimica o nuclear. Entre este tipo de armas se
encuentran:

— Los cafiones electromagnéticos de carril.

— Los misiles hipersonicos.

— HOE interceptador de combustion quimica dirigido a colision.

Cariones electromagnéticos de carril

Estos cafiones cinéticos son de dos variedades: propulsados quimica y
eléctricamente. En los primeros proyectiles pueden alcanzar velocidades de
10 km/s y en los eléctricos de 30 km/s. Se halla en estudio el desarrollo de
una tecnologia mejor adaptada para conseguir proyectiles que a|canzar|an
velocidades de hasta 100 km/s.

Hasta ahora los problemas surgidos en los ensayos son concernientes a la
fiabilidad, cadencia de tiro y capacidad de punteria.

Esta arma se compone de unos generadores homopolares que suministran
una gran cantidad de energia (varios megajulios), que es transformada en
una corriente de alta intensidad capaz de producir la fuerza eIectromagneUca
necesaria para la propulsion del proyectil. :

El empleo de estos cafiones seria ideal para interceptar satélites de drbitas
baja y media, iluminando el blanco con un laser de baja potencia.



Misiles hipersdnicos

En el poligono de White Sands (Nuevo Mexuco) han tenido lugar ensayos
con misiles hipersénicos, provistos de autodirectores radaricos de ondas
milimétricas, que destruyeron sus blancos por energia cinética.

Los datos obtenidos por radares terrestres o detectores, montados en -
satélites, fueron transmitidos a los autodirectores de ‘los misiles de
interceptacion. ‘

Estas tecnologias no son una idea nueva, ya que se aplicaron en el proyecto
SAFEGUARD de los afios sesenta con misiles ABM Spartany Sprint. Lo que
cambia es que la neutralizacién de los satélites o misiles se realiza con
medios no nucleares y se dedicaria a drbitas bajas.

HOE
Es un interceptor de combustién quimica dirigido a colisién. Consta de un

sensor (del blanco), de un mecanismo de destruccion de energia cinética y
de un motor cohete.

Sensor infrarrojo de larga longitud de onda fabricado por HONEY WELL. El
mecanismo de destruccion es una «sombrilla» de 15 pies de diametro. El
motor es un cohete bipropelente con capacidad para controlar el empuje
construido por la casa ROCKETDYNE.

El dia 10 de junio del afio 1984, a las 11,26 GMT, a una altura de mas de 100
millas sobre el Pacifico, un misil balistico fue interceptado y destruido por
una «sombrilla letal».

Esta fue la cuarta y definitiva prueba. Las tres primeras habian logrado el 90
por 100 de lo previsto en el Programa HOE, no se consiguid la interceptacion
de la cabeza de guerra. La primera fall6 el blocaje del blanco; la segunda lo
bloco pero falld, y la tercera lo blocé pero tuvo un error por culpa del
software.

La prueba final del HOE comenzé cuando un misil /CBM con cabeza de
guerra simulada se lanz6 desde la B. A. Bandenberg-(California) hacia un
blanco a 4.800 NM de distancia, al norte del atolén de Kwajalein en el
Pacifico. El radar de tierra de Kwajelein detect6 la cabeza de tierra 20
minutos antes del impacto, determind la trayectoria y pasé los datos a la
mision HOE y al computador del control de tierra.

Elinterceptador lanzado desde un silo de Meck Island, Kwajalein fue sacado
de la atmosfera por un cohete MINUTEMAN de dos etapas. Deliberadamente
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su trayectoria habia sido escogida para errar el blanco por unas 20 NM. El
sistema de guiado fue obligado a reconocer y corregir este error.

Una vez fuera de la atmdsfera quedo libre el sensor infrarrojo de larga
.longitud de onda. Consumi6 la segunda etapa y se colocd con la velocidad
y la posicion correctas para mantener la punteria.

Después se separo el vehiculo destructor, habiendo corregido el error de las
20 NM. El interceptor adquirid y siguid el blanco con un sensor infrarrojo.
Contra el fondo frio del Espacio, el sensor fue capaz de distinguir y adquirir
la cabeza de guerra que se encontraba a cientos de millas. El sensor bloco
y siguié a su blanco usando para ello un cohete con capacidad de regular
el empuje.

Poco antes del encuentro el interceptor desplego su «sombrilla letal» a su
maximo diametro, 15 pies. La cabeza de guerra golped esta «sombrilla» a
una velocidad cercana a 20.000 NM/h. La energia cinética de colisién fue
tan grande que exploswos nucleares o convencuonales no fueron necesarios
para destruirla.

- Esta’interceptacion del ICBM es totalmente aplicable a cualquier satélite en
orbita de baja cota.

Armas de energia dirigida

Estas armas podrém estar basadas en el Espacio o en tierra con espejos en
el Espacio para dirigir su energia letal. Estas armas serian idoneas para
interceptar satélites en Orbitas bajas y medias. ‘

Se ha previsto utilizar emisiones de radiaciones de varios tipos: Iaser ondas
milimétricas y haces de particulas cargadas o neutras.

Los laser de alta energia tendran velocidades de 300.000 km/s, la de la luz;
las armas de haces de particulas seran mas lentas disparando moléculas de
hidrégeno a 60.000 km/s, un quinto de la velocidad de la luz.

Haces laséricos quimicos

Se esta trabajando en el désarrollo de un arma compuesta de: laser quimico
de tipo HF (hidrogeno-fluor) que funciona en la parte infrarroja del espectro
con una potencia de 5 Mw, un espejo de 4 m de diametro y un mecanismo
de seguimiento y guia.
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Se han tenido en cuenta otros laser quimicos, como los excimers (excited
dimers), cuya corta longitud de onda permite obtener el potente efecto
destructor que se necesita.

Los laser de corta longitud de onda radian su energia en impulsos, y los de
larga longitud de onda en ondas continuas. Los de gran longitud de onda
requeririan espejos mayores que los de corta, pero necesitarian menos nivel
de energia.

El ejemplo del laser quimico presenta dos graves problemas: 1) no es facil
obtener potencias de emisién adecuadas; 2) ha de reducirse el nempo que
el haz debe permanecer apuntando sobre el objetivo.

Laser de electrones libres

En este tipo de laser, el haz se forma haciendo pasar paquetes de electrones
a un campo magnético producido por un conjunto de imagenes liamado
«ondulador». Las longitudes de onda pueden variarse modificando la
posicién de los imanes, llegando hasta las correspondientes al ultravioleta y
a los rayos X.

El rendimiento de un laser de electrones libres es muy alto, pero tiene el
problema de conseguir emitir un haz continuo de mucha potencia.

Haces de particulas

La tecnologia de los aceleradores de particulas para uso militar es la menos
adelantada del conjunto de armas espaciales en desarrollo. En principio, un
haz de particulas provocaria efectos mucho mas destructores que un rayo
lasérico; penetraria profundamente en el blanco en vez de actuar en la
superficie. Sin embargo, son enormes las dificultades para conseguir un haz
de particulas muy denso y de gran energia.

Se han concebido dos tipos de armas segun se trate de particulas cargadas
0 neutras. En la atmosfera los haces de particulas cargadas, han de
propagarse de forma cilindrica para que las interacciones con el aire no
provoguen fendémenos de .autofocalizacion. Debido a la enorme potencia
requerida de los aceleradores de electrones, las armas de particulas
cargadas tendrian que ser utilizadas en el suelo 0 a bordo de buques.

Las armas de particulas neutras serian mas adecuadas para el empleo en €l
Espacio, donde no es posible focalizar correctamente un haz de particulas
cargadas. El desarrollo actual consiste en un acelerador que despoja de un
electrén a un atomo de hidrégeno cargado negativamente para hacerlo
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neutro. El problema consiste en obtener un haz de intensidad suficiente y
cuya dispersion sea inferior a un micro-radian, valor limite que la tecnologia
de hoy permite conseguir en las aphoamones espaciales a distancias
de 1.000 km.

Los desarrolios de las tecnologias relativas a la energia dirigida se limitan a
la investigacion. Los experimentos en curso tienen por objeto comprobar la
validez de los principios formulados.

Armas antisatélites USA-ASAT

Las técnicas desarrolladas para la defensa ABM se prestan de manera
evidente para la lucha contra satélites. En realidad, parece que seria mucho
mas facil destruir plataformas espagciales que los /CBM,s bien protegidos,
esto se debe a que las prlmeras llevan equnpos muy delicados y siguen
oOrbitas bien Conooldas

Los satélites de deteccion previa, de telecomunicaciones y de navegacion
desempefiarian un:papel determinante en las operaciones de mando vy
control de las fuerzds estratégicas, por lo que figurarian como objetivos
prioritarios y se necesitaria protegerlos.

Los soviéticos disponen ya de armas antisatélites, y los americanos han
efectuado pruebas satisfactorias con un misil lanzado desde un avion F-15.

El misil ALMV es un vehiculo miniatura lanzado desde un F-15 para
interceptar satélites. Es un misil de dos etapas y considerado como arma de
energia cinética. Cuando se aproxima a su blanco se dirige por la energia
radiada por el mismo; este arma se dirigiria contra satélites en orbita baja.

Programas ASAT en la Unién Soviética

La Unién Soviética tiene varios Programas ASAT en curso de desarrollo.
Estos programas los tienen clasificados en los siguientes grupos:

Arma basica ' _‘
Actualmente operacional tras. muchos afios de pruebas. Atacaria su blanco
después de haber efectuado tan sdio una o dos vueltas alrededor de la
Tierra. Los norteamericanos han observado en Tyuratam algunos SS-9
destinados al lanzamiento de este arma; el tiempo necesario para el tiro es
inferior a 90 minutos. El techo practico de la ASAT bésica es de un millar de
kildmetros con los lanzadores utilizados hasta ahora. El arma, que lleva un
radar y detectores IR.para localizar su objetivo, se aproxima a éste a la
velocidad de 400 m/s, estallando a poca distancia y proyectando sobre eI
un haz de metralla.
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Estacion de combate ASAT

La primera fue ensayada en el afio 1981. Este sistema se compone de dos
vehiculos: un COSMOS 1.267 de 15 tm, acoplado a un SALYUT 6 de 19 tm.
El COSMOS posee una serie de troneras para eyectar misiles de un metro
de longitud guiados por un dispositivo IR. Segtn informaciones publicadas,
los sistemas de este tipo podrian atacar satélites norteamericanos, o lo que
parece mas verosimil, proteger los satélites soviéticos de un ataque
eventual.

ASAT de laser

Se halla en curso de realizacion. Es perfectamente plausible el empleo de un
laser quimico, el cual es objeto de importantes trabajos de investigacion
dentro de un vasto programa emprendido en la Unién Soviética. Este
armamento podria ser operacional dentro de unos afos.

ASAT de 6rbita geoestacionaria a gran altitud

Se esta procediendo a su desarrolio, se tratara de una nave espacial clasica
de 5 tm provista aparentemente de un dispositivo de destruccion similar al
de la ASAT clasica. La siguiente etapa debiera consistir de un satélite
geoestacionario de caza, capaz de emitir un potente haz de energia dirigida.

ASAT de cargas nucleares

Pequefias cargas nucleares lanzadas desde la Tierra para interceptar
satélites en Orbitas geoestacionarias.

Desarrollo de un arma de raycs

Ya hemos hablado del previsible desarrollo y experimentacién por parte de
Estados Unidos de unos sistemas de armas basados en haces de particulas
y rayos laser de alta energia como armas antisatéiites, dentro del
Programa SDI.

En Asia Central la Unién Soviética estaba estudiando el desarrolio de armas
antisatélites basadas en una plataforma espacial en drbita. Hasta ahora
parece ser que las tecnologias mas crefbles se basan en armas de haces de
particulas cargadas y en rayos laser (hidrégeno fluorado) de alta energia, las
denominadas armas de energia dirigida.

Todo este proceso, tan costoso en medios y de complicada tecnologia,
pretende interceptar y destruir satélites y los misiles intercontinentales
americanos y también los misiles lanzados desde submarinos nucleares.
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El BLOCK 647 (USAF/TRW), satélite de vigilancia y alerta previa con
detectores de radiaciones y sensores infrarrojos, ha constatado siete
pruebas, desde noviembre del afio 1975, en Semipalatinsk, de haces de
particulas cargadas.

Se han realizado pruebas en tierra de un laser de alta energia (hidrogeno
fluorado) y preparativos para su lanzamiento al Espacio. Algunas pruebas
realizadas en la estacion SALYUT parecen indicarlo.

Se han detectado pruebas realizadas en Azgir (Kazakhstan), cerca del mar
Caspio, de un nuevo generador magnetohidrodinamico de fusion, productor
de un haz de particulas cargadas.

Con toda seguridad es en Semipalatinsk donde los soviéticos estan
desarrollando su arma de haces de particulas cargadas. Los satélites de
vigitancia USAN han detectado pruebas realizadas al respecto. Un edificio
central posiblemente albergue un «acelerador colectivo», un inyector de
electrones y una planta de potencia. Este edificio mide 200 ft de ancho por
700 ft de largo con paredes de hormigén armado de 10 ft de espesor. Todo
el conjunto estimado en un valor de 500 millones de doélares. El proyecto
prevé un gasto durante diez afios de tres billones de dolares.

Nada se sabe sobre el futuro de estos experimentos soviéticos; lo mas
probable es que dada la actual situacion econémica y politica de la Unidn
Sovigética los proyectos queden aplazados, si es gue no son eliminados casi
totalmente.

Dentro del Programa IDI americano también se preven fuertes recortes en
los temas espaciales, dado el actual clima de distension; sin embargo, es
necesario recordar que la situacion mundial actual podria cambiar dréstica-
mente en muy poco tiempo.
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