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~ PREAMBULO.

- El propésito-que se pretende lograr con este trabajo, es el de realizar un
estudio, con la mirada puesta en el afio 2000, para determinar cuales
pueden ser los medios que estaran operat/vos dentro del marco - “del
escenario espacial. - e : '

Por las espec:ales caractenst/cas que lo defmen por la relattva novedad:
de los ingenios que se pretenden situar en él, y por la rapidisima evolucion
que sufren estos mismos medios, su -estudio esta condicionado por las

especiales caracteristicas de tal forma, que no permiten establecer unos.

criterios basicos -que definan claramente -el. cémo y el para qué de los
ingenios que se han de colocar en la atmésfera exterior, ya ‘sea con-fines
beélicos, cientificos o de cualquier otro tipo.

.El primer problema que se presenta es eI de.la propia dehm:tacron del
Espacio exterior. Fijar con exactitud donde se considera que comienza su
~ limite inferior, cuales son sus pos;b/hdades de urlhzac:on y cuales sus

'hm:tac:ones ' : -

En una pnmera fase, este semmano inicié su trabajo de la forma que
parecia mas Iégica-en un proceso normal de investigacion, comenzando con
el esrud/o de ese m/smo espacio..

A pesar de tener preparada una recop:lac;on de datos y termmado ya
algun trabajo -relacionado con el Espacio, y que por si sefo pedria ser un
tema completo de trabajo, quedd detenido este estudio’y momentaneamente
archivado-por la peticion recibida de la Secretaria Permanente para orientar .
el trabajo hacia el tema: «El escenario espacial en la batalla del afio 2000».

De forma simultanea al estudio del Espacio exterior, otros. miembros del
seminario trabajaban en la preparacion de lo que nos parecia el tema que en -
una secuencia 6gica .deberia. seguir una vez terminado el estudio del
Espacio. Este era el de los medios o ingenios capaces de situar alli los

“objetos o las armas que han de ser sus usuarios. Para ello se preparé una



documentacion sobre misiles balisticos y de otras armas de posible
utilizacion en el Espacio. Se piensa que este estudio, detenido también
momentaneamente, puede constituir el futuro tema de trabajo, al mismo
tiempo que se continua con el tema de los satélites.

El motivo principal para dar prioridad al tema de los satélites sobre el de
los misiles, se funda en que ya existen algunos trabajos realizados o
iniciados por otros seminarios, especialmente los que tienen como objetivo
el estudio de la Iniciativa de Defensa Estratégica Americana (SDI), en los
que se tocan algunos aspectos del uso de los misiles en el Espacio.

Ademds, Espafia cuenta ya con una infraestructura capaz para la
fabricacion de elementos componentes de satélites, y en este campo la.
industria. espafiola trabaja ya en diversos programas de cooperacion
internacional y goza de un cierto prestigio. Se sabe que contara con satélites
propios en el futuro proximo, como los que ya estdan en marcha en
programas iniciados en colaboracion con otras naciones europeas.

No obstante lo concreto del titulo: Los satélites en la batalla del afio 2000,
ha sido necesario iniciar primero-un estudio para el conocimiento de los
propios satélites, de su tecnologia, de sus diferentes formas de utilizacién, de
sus posibilidades actuales y de su evolucion futura. '

Esta necesidad de conocer primero los satélites en si, se debe a la falta
de un estudio actualizado de divulgacion que facilite el posterior estudio de
su utilizaciéon como armas espaciales para el afio 2000. Esta tarea esta
fuertemente condicionada por lo poco que nos dejan conocer las dos
grandes potencias (especialmente la URSS) sobre las posibilidades reales
de utilizacion de estas armas. De lo que se va conociendo, se puede pensar
que no habra una gran diferencia entre lo que ya se sabe en la actualidad y
lo que estara plenamente operativo en la fecha fijada del afio 2000, ya que
si para las armas convencionales es normal que, desde la etapa de
investigacion y desarrollo hasta la de operatividad, exista un desfase
superior a diez afios, en el caso de los satélites y de sus lanzadores este
plazo es mas elevado aun, y por ello parece no previsible que, operativamente
hablando, aparezcan grandes sorpresas dentro de lo que ya se conoce.
tedricamente o de lo que esta en fase de desarrollo en la actualidad y que
estara operativo en la citada fecha.

Se trabajé sOlo en esta ocasion sobre una pequefia parte de las
diferentes modalidades de satélites actualmente conocidos, ante la imposi-
bilidad de incluir en un solo trabajo de extension limitada toda la amplia
panoplia que existe en la actualidad. En futuros trabajos se ird ampliando
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este estudio y se'mantendrén actualizados los datos que ya sobre el tema se
- poseen. o - S

“Por ditimo, queremos dar constancia.de que el trabajo ha sido realizado
con la participacion de todos los miembros del seminario, aunque
aparezcan como responsables de cada capitulo los que se considera que
son los especialistas con mds experiencia en el asunto titulado.

* EL PRESIDENTE DEL SEMINARIO
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CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS
ESPACIALES DE LA DEFENSA



1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS ESPACIALES
DE LA DEFENSA

Por Luis Pueyo PanDuro

1.1. Generalidades.

El espacio extraatmosférico es un medio fisico accesible con una
permanencia prolongada-a partir de la myecmon en orbita del primer satélite
artificial (4 de abril de 1957).

Se inici6 entonces una intensa investigacion cientifica dirigida al
conocimiento del espacio que, a su vez, ha requerido el desarrollo de una
tecnologia especifica, la tecnologia espacial.

~ La evolucién de la ciencia y de la tecnologia del espacio ha sido tan
réapida y tan fecunda que el espacio extraatmosférico se ha convertido en
muy pocos afios en un medio de aplicacién y de explotacion, incluso
comercial, como es patente en el dominio de las comunicaciones, y, COmo
los demas medios fisicos accesibles al hombre, no podia escapar del
destino inexorable de convertirse también en un medio utilizado por la
Defensa.

El avance de la tecnologia espacial ha hecho posible el acceso aI
especio con caracter operacional, es decir, con naves seguras, automaticas
y tripuladas, estabilizadas en tres ejes, con sistemas de alimentacion y de
comunicaciones confiables, con capacidad de maniobra, con capacidad de
regreso a la Tierra y con una 'vida operativa de una decena de afios.

1.2.  Determinacién de una orbita.

Para determinar la érbita eliptica de un satélite-de'la Tierra se requieren
seis parametros, COmo se expone a continuacion,
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Eje rotacion
de la Tierra : N

Equinoccio
vernal

— El plano de la drbita se determina mediante dos angulos:

i.“inclinacion, &ngulo que forma el plano.de la drbita con el ecuador,
medido en sentido positivo desde el ecuador a la trayectoria
ascendente, de sur a norte, del satélite. :

(), longitud del nodo ascendente, &ngulo que forma la linea de nodos
(recta de interseccion del plano de la érbita con el ecuador) con
la direccion del Sol en el equinoccio vernal (21 de marzo, fecha de
paso del Sol del hemisferio Sur al hemisferio Norte).

— 18 —



EI angulo © de.mide entre la direccién del Sol en el equinoccio
vernal y la direccion del nodo ascendente (punto de interseccion
de la drbita con el ecuador cuando el satélite pasa del Sur al
Norte). : :

— La direccion del eje mayor de la elipse orbital, en el sentido del
perigeo (punto de la érbita mas préximo a la Tierra) se-determina por
el angulo que forma con la linea de nodos dlrlglda alnodo ascendente
W, argumento del perigeo.

— La figura geomeétrica eliptica se determma dimensionalmente. por dos
parametros

a sem|eje mayor.
‘e, excentricidad.

La orbita se situa.en el plano conociendo Wy el foco dela ehpse mas
proxumo al perigeo (centro de la Tierra).

— La orbna geométrica queda determinada con los parametros antenores
o ‘pero esta orbita puede ser descrita por numerosos satélites de modo
que para relacionar la orbita con ‘un satélite es necesario un

- parametro que relacione la posicion con el tiempo. Para este fin se
adopta como posmnon el pengeo y €l parametro correspondlente es:

T, tiempo de paso por el perigeo.

En consecuencia para determunar una Orbita se-requieren los seis
parametros: i, Q, W, a, e, T '

Estos seis parametros se pueden determmar medlante la observacion en
un instante de la pOSIClon y la velocidad del satélite.

ORBITAS ESPACIALES:

Orb/ta geoestaC/onana

Es una érbita ecuatorial, cwcular -auna dlstanma de la Tlerra tal que la
velocidad angular del satélite’en su rotacion alrededor de la Tierra es igual .
a la velocidad de rotacion de la Tierra, W. La Ve|OCldad Ilneal de un satellte
en orb|ta circular de radio r es: A T

V= \/—— siendou‘—GM
T G,.constante de gravitacion umversal
M, masa de la Tierra
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En consecuencia, la dlstanC|a de la orbita geoestacionaria al centro de la
Tierra, r,.esta dada por:

: \ 1/3
———\/,L =W, o bienr = (i)
r W2

resultando, r = 40.000 kms., y la altitud h = 36.000 km.
Un satélite en esta orbita esta fijo respecto a la Tierra.
Aplicacion principal: Telecomunicaciones.

Orbita heliosincrona.

Es una orbita cuyo plano orbital gira alrededor del eje de rotacion de la
Tierra a la misma velociada que el Sol en su movimiento aparente respecto
a la Tierra, es decir, aproximadamente 1°/dia.

Con esta orbita el plano orbital forma siempre el mismo angulo con la
direccion del Sol y el satélite pasa por el ecuador aproximadamente a la
misma hora solar.

Este efecto se consigue utilizando convenientemente la perturbacién
producida por el campo gravitatorio terrestre, que origina una velocidad de
rotacion del ptano orbital:

O-_3_ J2 R)? \ /—-M— © cosi siendo:
2 P a®

J;, constante debida a la falta de esfericidad de la Tierra.
R, radio ecuatorial de la Tierra.

P, pardmetro de la orbita, p = a (1 — €?).

y eligiendo p, a, i de modo que: Q = —1°/dia.

Este efecto se denomina regresion de nodos.

Aplicacion principal: Reconocimiento militar, teledeteccion.

Orbita polar.

De. la expresion anterior se obtiene que Q=0 para j=90°, en
consecuencia el plano de una 6rbita polar se mantlene fuo en el espacio.

“Aplicacién: observacion total de la Tierra.

1.3. Ventajas técnicas y operaiivas de los satélites.

El progreso espectacular de la utilizacion del espacio se debe esencial-
mente a las grandes ventajas técnicas que ofrece el espacio extraatmosférico.
La Defensa también se beneficia de estas ventajas y de otras operativas,
ambas se resumen a continuacion.
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1.3.1. Téenicas. - = . .- S

— Movimiento indefinido sin- consumo de energia después de -haber
alcanzado un valor umbral de velocidad, la velocidad de inyeccion en
orbita. ‘ B . SR
El espacio es el Unico medio fisico que permite el desplazamiento sin
consumo de energia, como consecuencia de la atraccion_ universal.
El efecto de la atraccion gravitatoria también se ‘puede  utilizar .para
aprovechar las perturbaciones de las érbitas de. satélites de la Tierra
para aplicaciones préacticas, en particular la regresion de la linea de
nodos para conseguir 6rbitas sincronizadas con el Sol, de gran interés-
para observacion de la Tierra. T : S
Un caso particular de orbita de grah interés, civil y militar, es la érbita-
geoestacionaria, en la que el movimiento del satélite es nulo respecto a-
la Tierra. Numerosos satélites de la Defensa utilizan esta orbita.

— Energia solar, gratuita e indefinida. o A A
La energia solar, que tiene un aprovechamiento limitado en la superficie
terrestre como consecuencia de la absorcion de una gran parte de la
radiacion solar por la atmosfera, en el espacio extraatmosférico se puede
utilizar en toda su intensidad. - S o

Asi se hace en la mayoria de los satélites, tanto civiles como militares,
con algunas excepciones. Como caso particular de estos Ultimos se
pueden mencionar los satélites soviéticos de vigilancia naval, equipados
con radar, que utilizan como fuente de alimentacion un generador
nuclear. S ‘ ' E

La energia solar permite disponer de una fuente de energia gratuita e
indefinida, que se puede transformar en energia “eléctrica mediante
células solares, por. el efecto fotovoltaico, para alimentacion eléctrica de
los sistemas y equipos del satélite.

— Frenado atmostérico. s A :
Asf como la aceleracién de una nave hasta alcanzar la velocidad .de
inyeccion requiere el consumo de gran ¢antidad de energia, para hacer.
regresar la nave a la Tierra solamente es _necesaria una pequefia
cantidad de energia para desorbitarla nave o el elemento.de la nave que
se trata de recuperar. ‘ ‘ i L _

_Para frenar su velocidad se utiliza un efecto natural, el frenado
atmosférico en el proceso de reentrada. e
En consecuencia, tanto el fegreso de naves tripuladas a'la Tierra, como .
el envio de capsulas desde un satélite a la Tierra, operacién de amplia
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utilizacion en -los satélites militares de reconocimiento, se facilita
.considerablemente por la existencia de la atmosfera.

El espacio es un medio de hostilidad limitada para la vida humana.

El espacio extraatmosférico es ciertamente hostil al hombre pero el
grado de hostilidad esta practicamente limitado.

La solicitacion mecanica de las naves tripuladas en el espacio se limita
-a la diferencia de presion entre el interior y el exterior, cuyo valor maximo
es el valor de la presion interior, es decir, del orden de una atmésfera
independientemente de la profundidad que se alcance en el espacio. Si
' se compara esta situacién con la que presenta el medio submarino, en el
que cada metro que se profundiza supone un metro de agua de presion
adicional sobre un casco que trabaja a compresion, mientras el material
de la nave espacial trabaja a traccion y con una carga reducida e
independiente de la profundidad, se comprende la gran ventaja técnica
que ofrece el espacio para el disefio y construccion de las naves y de los
trajes espaciales de los astronautas en operaciones EVA (Extra-
- Vehicular-Activity). -
- Otras solicitaciones que requieren medidas de proteccion como las
radiaciones y los micrometeoritos no plantean dificultades técnicas
serias. El sistema de soporte de vida en una nave espacial es un
problema técnico plenamente resuelto.

“Ingravidez.

La ingravidez, o la microgravedad (puesto que la gravedad nula
solamente se presenta en el centro de masa de la nave), es una
ambientacion inducida por el moviento orbital, gue si bien constituye una
solicitacion para el ser humano para la que se requiere una adaptacion,
" que no implica dificultades, ofrece también una gran ventaja.

Ademas del potencial de utilizacién de esta ambientacién en procesos
de experimentacién y de produccion en el espacio que indirectamente
- pueden ser de interés para.la Defensa (Ciencia de Materiales y Ciencias
de la Vida), la gran ventaja para la Defensa es la facilidad de
manipulacion en drbita de grandes elementos, estructuras, maédulos,
satélites, etc., por el minimo esfuerzo requerido.

Esta circunstancia, unida a la capacidad de carga del Shuttle, actualmente,
y en el futuro de otros sistemas con capacidad de transporte entre la
Tierra y el espacio en ambos sentidos y con capacidad de maniobra en
drbita hace posible operaciones como:

— Reparacion de satélites en 6rbita.
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- Recuperacnon de satélites en ¢rbita y su transporte ‘a tierra (se hace
notar la incidencia:que esta operacion puede tenéren relacion con la
Defensa, puesto que seria posible la captura de satélites enemigos).
Actualmente esta capamdad se limita a orbitas proxnmas a Ia Tierra
(LEO). :

— Montaje de grandes estructuras en el espacio ensamblando e|ementos
inyectados “en Orbita.” La estacion Espacial- Internacional (ISS),

, proyecto en el que participan con los EE UU ESA Japon y Canada
« +  se-basa en esta capamdad B

Todas estas operacuones ‘se han reallzado ya de modo que su'
factlbmdad esta demostrada '

Las consnderacuones expuestas muestran que Ias caractenshcas naturales

. la. gravitacion, el Sol y la atmosfera terrestre y la inducida. de la
microgravedad facilitan la utilizacién del espacio y que la hostilidad
natural del espacio extraatmosférico es superable.

1.3. 2 Operativas.

“Parala Defensa el dominio de puntos elevados ha sido tradicionalmente
una aspiracién por las ventajas de superioridad que ofrece para observar y
atacar al enemigo y para operaciones como comunicaciones. Evidentemente
el espacio es el medio ideal para conseguir estas ventajas, pero evidentemente
ofrece muchas més y ha ampliado el espectro de aplicaciones de tal manera
que actualmente es basico para las operaciones militares, pnncnpalmente de
apoyo, siendo el aspecto agresivo —la mayor ventaja tradmnonal— el que '
menos se ha desarrollado en el espacio.

Esta situacién pone en evidencia una gran ventaja‘ op'erativa,. la
impunidad. Aunque posteriormente se mencionara la posibilidad de agresion
en el espacio, de hecho los satélites de la Defensa operan libremente y
ambas potencias aceptan esta situacion, incluso conuna base legal, puesto
que en el Tratado SALT-Il se admite que cada potencia utilice los medios
técnicos disponibles (evidentemente los satélites de reconommlento) para la
verificacion del cumplimiento del tratado

Ambas potenmas han respetadola operamon de los satelltes mllltares
no obstante se.ha producido una circunstancia que podrla asociarse a una
agresion: Un satélite de reconocimiento americano sobre Siberia ha sufrido -
los efectos de unaluz intensa que ha saturado sus sensores impidiendo la
observacion. Evidentemente se puede atribuir este efecto a la operacion de.
un laser dirigido-al satélite, aunque se ha dado una explicacion, p03|blemente :
politica, de que el-efecto se ha debido a una explosnon de gas.
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Sin embargo se desarrollan dispositivos de autodefensa de los satélites
militares para contrarrestar las amenazas que pesan sobre ellos.

Este tipo de amenazas son de dos tipos, de caracter general y de
caracter especifico para los diversos tipos de satélites.

El ataque a satélites con caracter general esta representado por los
sistemas ASAT (con las limitaciones actuales a LEO) y por el efecto de las
explosiones nucleares en el espacio. '

Para contrarrestar el efecto de destruccion mecéanica el dispositivo
indicado es la capacidad de maniobra del satélite atacado para evadir el
ataque. Este sistema implica medios de deteccién del ataque, ya sea
incorporados en el satélite o en tierra, en este caso complementados con
telemando. Este procedimiento es sin duda mas eficaz contra el sistema
soviético que contra el que se desarrolla en los EE.UU., por falta de tiempo
de reaccioén. '

Respecto a los efectos de explosiones nucleares exoatmosféricas,
aunque no se dispone de un conocimiento experimental, ni se puede adquirir
dadas las prohibiciones establecidas por tratados, los estudios tedricos
demuestran que la radiacion X, los neutrones, la raciacién gamma y muy
especialmente el impulso electromagnético (EMP) producirian dafios irrepa-
rables en los circuitos eléctricos en los satélites que se encontraran en un
radio de considerable extension, del orden de 4.000 kms para una explosion
de 10 M ton. '

La unica proteccion posible es el endurecimiento de los satélites a los
efectos de la radiacion. Este tema es objeto actualmente de una intensa
investigacion.

Las amenazas de caracter especifico son muy diversas, por ejemplo, las-
interferencias radioeléctricas para los satélites de comunicaciones. Hay
medios técnicos para dificultarlas, pero sin duda el procedimiento més
eficaz es el previsto en el futuro sistema militar americano, MILSTAR, que
consiste en utilizar frecuencias muy elevadas, 44 Ghz en sentido ascendente
y 20 Ghz en el descendente, frecuencias muy dificiles de interferir porque el
haz radiante es muy estrecho. El empleo de estas frecuencias tan elevadas
tiene también la ventaja de una gran capacidad de informacion.

Otro ejemplo tipico es el de los satélites de alerta avanzada que se
pueden atacar mediante un destello luminoso intenso que sature sus
sensores, para este fin el laser es el dispositivo mas indicado. Para defensa
contra este tipo de agresion se considera la posibilidad de utilizar detectores
en el satélite que al recibir un haz laser dirigido al satélite manden el cierre
de un obturador a la entrada del telescopio de infrarrojos.
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- Otras aplicaciones de gran interés militar como: reconocimiento, alerta
_avanzada, vigilancia naval, comunicaciones y navegacion y otras tipicas en
el ambito civil, como la meteorologia y la geodesia, pero que suministran
datos de granfvalor militar, han superado ampliamente las pocas iniciativas.
de utilizacién del espacio como medio de agresion (FOBS, MOBS), si bien en
realidad la mas grave amenaza para la humanidad procede del espacio. Las
ojivas nucleares (RV, MRV, MIRV, MARV) de los misiles balisticos (ICBM,
IRBM, SLBM) proceden del espacio y siguen un movimiento orbital hasta la
reentrada en la atmosfera, aunque no se trate de sistemas tipicamente
espaciales. : '

El espacio. también se utiliza con caracter agresivo para el ataque a
satélites enemigos, mediante sistemas ASAT. ' :

Por Ultimo se menciona la situacién de la defensa contra los misiles
balisticos (BMD) que puede cambiar el caracter, hasta ahora gsencialmente
pacifico del espacio, en un futuro proximo. Después de los primeros
desarrollos y despliegue de los sistemas ABM y de Ia evaluacion por 10s
EE.UU. de los sistemas de cobertura amplia Sentinel y Safeguard y sin duda
de un ejercicio similar en la URSS, las dos potencias acordaron limitar el
despliegue de estos sistemas por el Acuerdo SALT-ABM 1974,

 Sin duda ambas potencias llegaron a la conclusion de la falta de
efectividad del sistema como consecuencia de las limitaciones técnicas del
momento. Los EE.UU. incluso renunciaron al despliegue. permitido por el

- tratado.

Este bloqueo se ha mantenido, al menos oficialmente, hasta el afio 1983.
En marzo de ese afio el discurso del presidente Reagan, popularmente
conocido con el Star Wars Speech, ha dado estado oficial a la SD, la
Iniciativa de la Defensa Estratégica, que puede tener como resultado la
utilizacion del espacio como un escudo protector contra. las ojivas de los
misiles. balisticos. : : ‘

Estas consideraciones ponen de manifiesto el gran atractivo que ofrece
el espacio para la Defensa. Era I6gico que no pasara inadvertido para las
grandes potencias con capacidad. espacial, sino que contrariamente
trataran de aprovecharlo al maximo. Asi ha ocurrido, la Defensa ha sido
protagonista distinguida del desarrollo de la- ciencia y de la tecnologia del
espacio desde la iniciacion de la carrera gspacial. Incluso antes, es
significativo sefialar que las-primeras comunicaciones via satélite las realiz
la Navy americana utilizando nuestro satélite natural, la Luna, como reflector .
en el proyecto Communication By Moon Relay (CMR) entre 1954 y-1959,
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- que posteriormente se transformé en un enlace de oomunicac‘iones entre
Washington y Hawai que fue operacional entre 1959 y 1963.

Este proyecto se habia iniciado por el Army con el nombre de Proyecto
Diana. B o

El primer satélite artificial de comunicaciones fue también un proyecto
militar, el Score, construido por el Army, fue inyectado en érbita por la Air
Force el 18 de diciembre de 1958, y fue seguido en octubre de 1960 por el
Courier-1B del Army Signal Corps. -

En consecuencia es evidente que la- Defensa ha jugado un papel
decisivo en la iniciacion de las actividades espaciales y ha mantenido el
liderazgo -hasta nuestros dias. ‘

Sin embargo se hace notar que'la Defensa ha centrado su esfuerzo en
las aplicaciones de su interés y no sélo no ha sido protagonista de las
hazafas espaciales mas espectaculares, como la exploracion lunar y
planetaria, sino que, en gran medida, sus actividades han pasado desaper-
cibidas para el gran publico que, por ejemplo, ha conocido la existencia de
satélites de vigilancia naval, equipados con radar y alimentados por
generadores nucleares, cuando se ha producido accidentalmente la caida
en tierra de elementos con radiactividad, procedentes de naves soviéticas
(como consecuencia de un fallo en la operacién de inyeccién en una orbita
superior) y.que han supuesto un peligro para la poblacién.

Este hecho, ampliamente discutido en las Naciones Unidas, -aunque ha
tenido mas consecuencias politicas que practicas, puesto que la URSS no
ha renunciado a la utilizacion de la energia nuclear, e incluso se ha repetido
el accidente, evidentemente ha alcanzado cierta popularidad y ha mostrado
al publico actividadese militares poco conocidas.

Sin duda debido a razones politicas la Defensa americana ha sido mas
prudente y ha renunciado a la utilizacién de la energia nuclear en sus naves.
No asila NASA que ha tenido que utilizarla en naves que acceden-al espacio
profundo, para la investigacion interplanetaria y para los dispositivos
instrumentales instalados en la Luna en las misiones Apollo, ALSEP (Apollo
Lunar Surface Experiments Package), que han transmitido sus datos a tierra.

La importancia del espacio para la Defensa se refleja en el hecho de que

se ha convertido en el mayor usuario del espacio, con el mayor nimero de
satélites que orbitan alrededor de la Tierra.

En los EE.UU. el gasto anual medio en el espacio es del orden de 13.000
millones de ddlares, aproximadamente, la mitad se destina al programa civil
y la otra mitad al militar. Este esfuerzo contrasta con el ain muy reducido
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europeo, que dedica a-actividades espamales mllltares aproxnmadamente el
2 por 100 del presupuesto americano. . :

-Aundue esta cifra muestra que el esfuerzo europeo es muy reducido; es
de esperar que las iniciativas de UK, Francia, la RFA e Italia, paises que han
reconocido a nivel politico la importancia del espacio para la Defensa, tenga
como consecuencia un rapido crecimiento de los recursos destmados ala
acttvudad espamal militar europea.

En el caso de los EE.UU. la presenma del maximo nivel politico, el nivel
presidencial, ha sido una actitud constante en la actividad espamal tanto
civil como mnlnar Como ejemplos se pueden citar:

— La creacién de la NASA fue una iniciativa del pre5|dente Eisenhower
(Public'Law 85-568, firmada por el presidente el 29 de julio de 1958).

— EI25 de mayo de 1961 el presidente Kennedy, en un discurso ante el
Congreso, pidié su apoyo para realizar'la mision. de. aterrizaje del
hombre en la Luna y el retorno a la Tierra, antes de terminar la
década. ’

El dia 16 de julio de 1969 se inicio la mision Apollo 11, que convertlna
en realidad el objetivo del presidente. - '

— FEl dia 15 de marzo de 1967 el presidente Johnson declaraba que si

 bien se habian gastado cuarenta mil ‘millones de ddlares en el
programa espacial el conocimiento obtenido de la fotografia espacial
(en clara alusion a los satélites de reconocimiento) valia diez veces
mas, porque se conocia los misiles (estratégicos) que tenia el

. enemigo.

— En julio.de 1982 se. hace publlco eI documento preSIdenolal sobre.
Politica Espaual de los EE.UU., del que se extraen literalmente
algunos parrafos significativos:

_ «Dentro de los fines’ pacificos caben actividades que persigan
objetivos de seguridad nacional.» ' ’

— «Los EE.UU. consideran que los, dISpOSIthOS espacnales son

propledad nacional del pais que los lanza y-que tienen. derecho de

~ paso y operacion en el espacio sin. mten‘erenCIas Toda interferencia

deliberada de dispositivos espamales se consnderara mfraccnonf ‘

de derechos ‘soberanos.»

- — «El programa espacial de los EE. UU. tendra dos vertnentes '

‘ distintas, pero estrechamente interrelacionadas, la de seguridad
nacional y- la civil. Para evitar duplicaciones” innecesarias se
mantendra una estrecha cooperaonon e mtercambno de datos>
entre ambos programas.» . A o
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— Los EE.UU. llevaran a cabo actividades en el espacio en soporte -
de su derecho de autodefensa.» }

— Refiriéndose al Shuttle: «Se otorgara prioridad de lanzamiento a
las misiones de seguridad nacional». En el mismo documento,.las
directrices presidenciales sobre el Programa Espacial de Seguridad
Nacional muestran claramente la realidad de la militarizacién del
espacio.

— En marzo de 1983 el discurso del presidente Reagan, popularmente
. conocido como el Star Wars Speech, confirma la postura presidencial
a favor del desarrollo espacial militar. _
— En enero de 1984, el presidente Reagan ha hecho el ofrecimiento a
los «amigos y aliados» de los EE.UU. para participar en el programa
de Estacion Espacial, que la NASA debe realizar dentro de la
siguiente década. (ESA, Japén y Canada han respondido positivamente
a esteofrecimiento, lo que ha tenido como consecuencia la nueva
designacion de Estacion Espacial Internacional.)

Evidentemente la importancia reconocida al espacio como medio de
operacion de la Defensa en los EE.UU. tiene una equivalencia en la URSS,
aunque existe menos transparencia respecto a la organizacion y distribucion
de funciones. Pero tanto en una como en otra potencia se ha dado estado
oficial a la fuerza espacial.

El 1 de septiembre de 1982 se ha creado el Space Command en los
EE.UU., el 1 de enero de 1983 se han activado la Primera Ala Espacial y la
Space Command'’s Communication Divission en Peterson AFB (Colorado)
cerca del cuartel general de NORAD en Colorado Springs. El general
Hartinger fue nombrado jefe de NORAD y deI Space Command.

Como respuesta la URSS cred el Mando Cosm/co y designd para su
jefatura al teniente general Shatalov.

Esta situacion no debe asociarse con la agresividad, la realidad es muy
diferente. El Space Command tiene el mando militar sobre un conjunto de
unidades muy diferentes a las tradicionales, porque ninguna unidad dispone
de armamento y ninguna actta bajo el sistema tradicional de mando, sino
con automatismo y sometidas a la disciplina de los ordenadores.

La practica ausencia de armamento en el espacio no excluye ciertos
riesgos en la utilizacion del espacio por la Defensa, un caso tipico es la
utilizacion de un generador nuclear para la alimentacién del radar en los -
satélites de vigilancia naval soviéticos. Aunque esta previsto que al terminar
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su'mision la parte. radiactiva de la nave se separe y se inyecte en una orbita
alejada, para evitar su descenso a tierra, esta operacion-hafracasado ya en
dos satélites, produciéndose la caida de restos radiactivos, afortunadamente
sin consecuencias graves, pero causando la natural -alarma’ por el peligro
potencial para toda la zona sobrevolada por el satélite-en sus dltimas orbitas.

1.4. Clasificacion.

- La amplitud del espectro de la utilizacion del espacm por Ia Defensa es
tan extensa que se hace necesaria una clasificaciéon que permita S|stema-
tlcamente la presentacuon de las actividades m:lntares espaciales.

Se hace notar que asi como la aviacion m»lltar permite una clasificacion
basada en el armamento (tactica, estratégica) o en la funcién no armada
(reconocimiento, transporte), pero no tendria sentido una aviacion militar no
armada, la entrada de la Defensa en el espacio ha sido esencialmente no
" agresiva y con fines de prevenmon del conflicto o de soporte a las
"actividades de la Defensa

Los satélites de la Defensa se han desarrollado con dos finalidades
esenciales: inteligencia y servicios, si ‘bien existen otros dispositivos
espaciales que no se pueden incluir en estos dos grandes grupos, pero que
se tomaran en consideracion a efectos de una clasificacion detallada..

1.41. Sistemas de inteligencia.

Los sistemas de inteligencia son los que proveen informacion de interés
militar obtenida mediante observacion del enemigo. Se excluye la informacion
de fenébmenos naturales, como la meteorologla cuyo interés militar es
evidente.

Los sistemas de inteligencia tienen una-finalidad que han cumplido con
eficacia, la prevencion de la guerra.

Los satélites de reconocimiento han permitido-a las grandes potencias
. conocer el potencial estratégico mutuo y la situacién de su despliegue en
tierra, con extraordinaria precision, mediante la utilizaciéon -de satélites
geodésicos. El efecto inmediato ha sido la eliminacion del factor sorpresa
respecto a medios \y la consecuencia el acuerdo ‘sobre limitacion de
armamento nuclear y la bisqueda de una situacién equilibrada (Acuerdos
SALT Iy ll). .

Los satélites de alerta avanzada permiten la deteccién inmediata de un
ataque nuclear y la respuesta con un ataque similar antes de sufrir los
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efectos del ataque (Lannch on -warning). Esta situacién, que elimina la
ventaja tradicional en la guerra convencional del factor sorpresa en el
ataque, es un elemento disuasorio para desencadenar un conflucto que no
puede ganar ningun beligerante.

Los satélites de inteligencia permiten vigilar el cumplimiento de los
tratados, obtener informacion de actividades a partir de escuchas radioeléc-
tricas, conocer posiciones y comunicaciones de-buques, conocer actividades
nocturnas y subterrdneas mediante detectores de infrarrojos, vigilar los
ensayos de armamento del enemigo, vigilar las actividades industriales, el
transporte de material estratégico, la construccion de instalaciones, etc. En
resumen, disponer de una informacion tan completa de las actividades del
enemigo que elimina el factor sorpresa de sus acciones.

Evidentemente, en caso de conflicto |a actividad de la inteligencia estaria
dirigida a la obtencion de informacion para la planificacién de las
operaciones. -

En caso de conflicto real entre las potencias o, los blogues, suponiendo
que se tratara de un conflicto limitado, puesto que en una guerra nuclear
total la devastacion seria inmediata, los sistemas espaciales de inteligencia,
como los de servicios, estarian sometidos a contramedidas. Hasta ahora la
~ operacion de sistemas de inteligencia, en conflictos reales, se ha limitado a

conflictos entre terceros sin capacidad de contramedidas, por lo que los
- sistemas de las dos potencias han podido operar impunemente y sin
interferencias, y suministrar informacion a los beligerantes segun sus
afinidades, por ejemplo, la ayuda de los EE.UU. a Gran Bretaria en la guerra
de las Malvinas.

- Evidentemente, no se dispone de una experiencia valida de aplicacion a
un conflicto real entre potencias, pero se llegd a la conclusién de que los
sistemas de inteligencia han constituido un medio de la mayor eficacia para
la disuasién de un conflicto nuclear entre potencias.

'1.42. Sistemas de apoyo.

Los sistemas que proveen servicios son los que se utilizan para dar un
apoyo a las actividades de la Defensa tanto en tiempo de paz como durante
un conflicto armado. .

El tipo de servicios que suministran estos sistemas tienen un paralelismo
evidente con sistemas civiles, los sistemas de comunicaciones, meteorol4-
gicos y de navegacion son diferentes en su aplicacion civil y militar, sin
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embargo se presentan: interacciones claras entre unos y otros que no se
limitan - a cierta comunalidad -en- disefio, desarrollo y fabncacnon sino-que
alcanza hasta €l nivel operacnonal .

1.4. 3 S;stemas ofens:vos y defens:vos

Los sistemas espamales ‘agresivos ‘'se han limitado hasta ahora a-los
sustemas ASAT soviéticos. El sistema ASAT americano no es operacnonal y
su desarrollo y ensayos estan sometidos al frenado de presiones politicas
para retrasar la militarizacion agresiva en el-espacio. Sin embargo se trata de
un sistema que no es tipicamente espacial, basado- en el lanzamiento de un
- misil antnsatellte desde un avion F-15. B

Como se ha expuesto previamente la utlllzaCIon del.espacio como base
de dispositivos agrésivos es la que menos 'se ha desarrollado, sin duda
como consecuencia de una actitud politica, la de evitar que el espacio se
" convierta en teatro de operaolones

No obstante, los sistemas de satélites.de la Defensa constltuyen un
soporte tan importante para los beligerantes que resulta practicamente
obligado desarrollar dISpOSItIVOS para-atacarlos y para defenderlos.

- Con un criterio amplio se pueden considerar también sistemas espamales
los misiles balisticos que acceden al espacio en el que myectan en Orbita
sSus’ ouvas nucleares. Se trata de dispositivos que en la mayor parte de su
tiempo de operacion se encuentran en el espacio extraatmosfenco enelque
siguen una trayectoria regida por la ley gravitatoria, es decir una drbita que,
a dlferencua de las 6rbitas de los satehtes mteroepta la superficie terrestre.

‘Estos sisternas son agresivos y constltuyen el mayor potencial devastador
existente. »

Durante la década de los afios sesenta el planteamiento: de la BMD,
basada en el sistema ABM, puso de manifiesto que un punto debil de las
ojivas delos misiles estratégicos era el apogeo extraordmanamente elevado
de sus Orbitas, de 1.000 a 1.500 km. sobre la superficie terrestre, lo que
" permitia su deteccion-desde el objetivo con tiempo suficiente, del orden de
10 minutos, para preparar %a reaccnon de la Defensa '

Con objeto de reducir la vulnerabmdad del'material-atacante, mediante la -
reduccion del tiempo de reaccion de la defensa se ided el procedimiento del
bombardeo -orbital, consistente-en la-inyeccion. de bombas nucleares en
6rbita baja, para hacerlas descender mediante una operacion.de reentrada. .
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sobre el objetivo. Utilizando una érbita muy proxima a la Tierra, que ni
siquiera asegurase una Orbita completa por el efecto de la resistencia
atmosférica, se podia reducir el tiempo transcurrido entre la deteccion y el
encuentro con el objetivo a un intervalo tan critico como tres minutos. Este
sistema se ha denominado FOBS (Fractional Orbital Bombing System) y no
ha merecido demasiado interés porque presenta grandes desventajas
respecto a las ojivas de los misiles balisticos, requiere una mayor energia de
inyeccion (satelizacion) y su precision es mucho menor, la ventaja que
ofrecia reduciendo el tiempo de reaccion por la limitacion del horizonte
desaparecié tan pronto como se pusieron en servicio los sistemas
espaciales de alerta avanzada.

Para evitar el inconveniente adicional que presentaba el sistema, la
facilidad de prediccion de la orbita a partir de datos de observacion
(posicion, velocidad), que podrian hacerse incluso desde un pais aliado, y en
consecuencia de prediccién de posibles objetivos, se pensé en la utilizacién
de bombas satélites, con capacidad de maniobra para cambiar la drbita
varias veces hasta la final, este sistema se ha denominado MOBS (Miftiple
.Orbital Bombing System).

El desarrollo de los aviones espaciales, ya una realidad con el Shuttle
americano operativo, y mas adelante con naves con capacidad de maniobra
en el espacio y que puedan regresar a la Tierra aterrizando como aviones
- procedentes de la URSS, de Europa y de Japon, se ofrece una posibilidad de
agresion en el espacio, ya demostrada por la NASA con fines civiles, pero
extensible a la aplicacion militar, la captura de satélites enemigos en el
espacio y su transporte a la Tierra.

En consecuencia se trata de una capacidad potencial de agresién en el
espacio que también debe incluirse.

1.4.4. Satélites de investigacién y ensayos.

, La investigacién cientifica no es un objetivo de la Defensa, en

consecuencia no pareceria procedente incluir este concepto en la clasifica-
cion. Sin embargo la Defensa requiere informacién relacionada con la
constitucion y forma de la Tierra y con la atmésfera, es decir, de hechos
naturales y en consecuencia de caracter cientifico, y, aunque sus objetivos
no sean cientificos, puede suministrar datos de sus satélites a la comunidad
cientifica, al mismo tiempo que adquiere los datos obtenidos por los
cientificos que son de su interés, en este caso sin las restricciones que se
pueden |mponer en los datos obtenidos por la Defensa.
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Se hace notar-la diferencia que existe entre estos satélites y los satélites
de inteligencia, estos Ultimos obtienen informacién de hechos artificiales
mientras que los primeros obtienen informacion de hechos naturales.

1.5. Aplu:acnones geodesncas para Ia Defensa.

La Geodesia es una ciencia y una disciplina de estudio univeristario y- de :
investigacion. Tiene una doble vertiente que distingue la Geodesia geométrica,
cuyo objetivo es el estudio de- la configuracion, forma-y dimensiones de la
Tierra y la Geodesia dinamica, cuyo ObjetIVO es el estudlo del potencial
gravitatorio terrestre.

El conocimiento de estos datos, de caracter cientifico, es de gran valor
para la Defensa. Tradicionalmente la Geodesia geométrica ha sido, como la
cartografia, una materia de interés militar y en consecuencia objeto de una
gran actividad militar, por lo que se encuentran en la historia de la Geodesia
tradicional nombres ilustres de militares que han hecho valiosas aportaciones
‘(por ejemplo,_el general Ibafnez de I'bero en Espaﬁa).

Es obvio que el conocimiento preciso de la situacién de un ObjetIVO
militar es de gran mteres para la Defensa. : :

La era de los misiles estrategmos ha dado una nueva dimension al valor
militar de la Geodesia. Se considera el modo de operacion de un misil
estratégico: ' '

— El'misil tiene una trayectona gwada desde su sallda hasta el punto de
inyeccion de su cabeza de combate.

— El sistema de guiado es inercial, de modo que la determinacion de su
posicién y velocidad en cada instante se realiza: combinandolas
medidas a bordo de la aceleracion de empuje y el célculo de la
aceleracion gravitatoria. Se comprede gque cuanto mayor sea la
precision de este calculo mayor seré la precision del guiado.

En el punto de inyeccion se deposita lo que constituye la cabeza de guerra,
concepto que ha evolucionado en las generacnones sucesivas, desde .una
ojiva Gnica de gran potencia a los sistemas mas modernos en los que se
inyecta un contenedor (bus) de ojivas que sigue una trayectoria orbital, es
decir, reglda por el potencial gravitatorio terrestre (con una influencia
gravitacional de otros astros que induce perturbamones poco importantes),
que desprende sus ojivas secuencialmente para que se dirijan a sus
objetivos (MIRV)-0 incluso con capacidad de maniobra terminal (MARV).
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En consecuencia es necesario conocer con la mayor.precision posible
tanto la posicion del punto base del misil y la del objetivo (Geodesia
geométrica) como el potencial gravitatorio (Geodesia dinamica), puesto que
de la precision de este conocimiento depende la precision de la inyeccién y
la prevision del movimiento orbital. '

Se hace notar la interaccién de ambas vertientes de la Geodesia
respecto a la dinamica de los satélites.

- — Un satélite de orbita conocida con precision (6 parametros) se puede
utilizar para determinar la posicion relativa de puntos de la superficie
terrestre, mediante triangulacion.

— Las perturbaciones de la érbita de un satélite debidas al campo
gravitatorio terrestre, permiten determinar el potencial gravitatorio
como funcion de punto en el espacio (longitud, latitud y distancia al-
centro de la Tierra).

Evidentemente no es posible separar las perturbaciones y conseguir que
la Orbita de un satélite sea perturbada solamente por el campo gravitatorio.
Sin'embargo hay una circunstancia natural que facilita la separacién de este
efecto, el hecho de que el campo gravitatorio. derive de un potencial, y decir
que sea un campo de fuerzas conservativo, mientras los demas efectos de
perturbacion son disipativos, hace posible la discriminacién de unos y otros
efectos y que se pueda hacer el calculo que conduce a la determinacién del

potencial. ’ ’ ’

En consecuencia se comprende el interés de la Defensa en disponer de
Sus propios satélites geodésicos.

No se puede ignorar el enorme potencial de posibilidades que ofrece el
espacio para el ensayo de sistemas de la Defensa.

Las plataformas orbitales constituyen una excelente base para ensayos
de sistemas o de dispositivos y verificar su comportamiento en el ambiente
espacial antes de pasar al-estado operacional.

El mismo espacio por sus caracteristicas fisicas influye directamente en
la agresividad de los sistemas, de modo que sus efectos dentro de la
atmosfera y en el espacio extraatmosférico pueden ser muy diferentes. El
vacio espacial impide la propagacion de la onda explosiva, efecto agresivo
corrientemente utilizado dentro de la atmdsfera e ineficaz en el espacio.

El vacio espacial a su vez permite la propagacion de radiaciones que
dentro de la atmdsfera se atendan y quedan extinguidas en un corto alcance



por las caracteristicas de aténuacién y absorcién de la atmésfera. Cuando
la humanidad empieza a preocuparse por los efectos adversos del agujero
de ozono detectado en la Antartida, por el peligro que implica para la vida la
falta de la proteccién que ejerce la capa de ozono absorbiendo la radiacion
ultravioleta, se comprende que el espacio permeable a las radiaciones es el
medio ideal para la transmision de radiaciones destructivas, como fos rayos X,
el laser o las radiaciones emitidas en una explosién nuclear. :

'Se expone como ejemplo que el sistema ABM. desarrollado en los
EE.UU., aunque no desplegado, se basaba en dos tipos:de misiles; el
Spartan, interceptador extraatmosféfico y el Sprint, intarceptador endoat-
mosférico, ambos con ojivas nucleares. En el Spartan el efecto destructivo
se obtenia con la radiacion X emitida en la explosion nuclear, en el Sprint
que no podia utilizar este efecto debido a la absorcion atmostéfica, se
utilizaba la emision de neutrones procedente de la explosion de una ojiva
nuclear especialmente disefiada para intensificar esta emision. Esta ojiva
fue el origen de la llamada bomba de neutrones que algunos afios mas tarde
seria noticia y motivo de preocupacion.

En consecuencia dentro de la clasificacion se incluye el concepto de
ensayos, que comprende tanto el empleo de plataformas espaciales para
ensayos como el de d|sposmvos que utilizan Ias caracterlsncas fisicas del
espacio.

Como consecuencia de las consideraciones anteriores se presenta una
clasificacion de los sistemas espaciales de la Defensa, en la tabla que figura
a continuacion. Respecto a esta tabla se exponen las siguientes observacio-
nes: :

— Algunos sistemas figuran entre paréntesis, con lo que se indica que o
bien se trata de sistemas que no son de actualidad (caso de los
satélites VELA) o que se trata de sistemas civiles con aplicacion
militar (caso de los satélites de teledeteccion).-

— EI Shuttle figura en diversos grupos, debido a que su flexnbllldad de
operacion permite que éste tenga diversidad de objetivos.
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2. PERSPECTIVAS PARA EL ANO 2000
DE LOS SATELITES DE NAVEGACION

Por Jose Luis DEL HIERRO ALCANTARA

2.1, Introduccién histdrica.

Cuando el hombre en plena Edad Media se arriesgd por primera vez en
la historia a navegar fuera de la vista de la costa, sintié la imperiosa
necesidad de conocer su situacién en el océano para ajustar el rumbo que
le arribara a su destino. Siglos después, cuando los pioneros de la aviacion
remontaron el vuelo por encima de las nubes, sintieron idéntica necesidad.

Tanto. marinos como aviadores han aprovechado inmediatamente
cuantos adelantos cientificos y técnicos han sido aplicables a la navegacion.
Asi ocurrié con el campo magnético terrestre y la brijula, la medicion del
tiempo y la ampolleta, la observacion astronomica y el astrolabio, instrumentos
que, perfeccionados, se siguen utilizando como bitacora, cronémetro y .
sextante. Estos instrumentos, junto con la aguja giroscdpica, siguen siendo
los habituaimente utilizados en la navegacion convencional maritima,
también en la aérea e incluso en la terrestre. Sin embargo, estos ingenios
solos 0 combinados son insuficientes para facilitar la situacion geografica de
forma continua, exacta y segura, por ser instrumentos imprecisos, sujetos a
‘fendémenos naturales variables y condicionados por la meteorologia y el
ambiente. ' '

El descubrimiento de las ondas radioeléctricas y el invento de la radio por
Marconi abrié inmediatamente el campo de la radionavegacion y marco el
principio de una época. Se comenzo con el sencillo radiogoniometro, que
permite obtener la situaciéon por el «corte» de las direcciones en que se
reciben las emisiones de estaciones transmisoras de posiciéon conocida.

~ Siguieron a‘los radiogoniometros procedimientos mas perfeccionados,
como el CONSOL, y posteriormente otros mas exactos, comodos Yy
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sofisticados, como el DECCA, LORAN y OMEGA, sistemas que en general
calculan la situacion mediante la medicion de la diferencia en el tiempo con
que se reciben las sefiales radio emitidas simultaneamente desde diferentes
puntos geograficos.

Aunque en los ‘Ultimos- modelos se ha llegado a cierta precision,
seguridad y automatismo, todos resultan afectados por las perturbaciones
que afectan a la radio en la baja atmdsfera, tiemen un alcance limitado y, por
razones economicas, s6lo estan disponibles en pocas areas geograficas
mundiales. o '

Después de la Guerra Mundial, se generalizé el uso del radar en sus
muchas variantes, aplicado a la navegacién maritima y aérea. No obstante,
por su inexactitud relativa, corto alcance y subordinacién a objetos que
proporcionen ecos, su empleo se reduce a las zonas costeras y a prevenir
la seguridad respecto a otros moviles y a la meteorologia.

- Como excepcion, el radar Doppler podria considerarse el procedimiento
ideal para la navegacion aérea militar. Es un sistema compacto, preciso, que
se lleva integramente a bordo y puede utilizarse tanto sobre tierra como
sobre la mar, y ademas no resulta excesivamente caro. Sin embargo, desde
un punto de vista operativo tiene un fallo critico: es un emisor activo,
indiscretQ y, por consiguiente, poco seguro en zonas de combate.

Los sistemas de navegacidn inercial nacieron como respuesta a la
necesidad.de los submarinos nucleares estratégicos de contar con una
buena situacion en todo momento, y a la obligacién de permanecer
continuamente sumergidos, incluso bajo los hielos. polares. Por su coste,
generalmente los sistemas inerciales convencionales han quedado relegados
a la navegacion militar.

En el afo 1957, al observar el efecto Doppler enas sefiales emitidas por
el satelite ruso Sputnik, se concibid la idea de que los satélites podrian ser
plataformas ideales para instalar sistemas de navegacion de cobertura
mundial de extraordinaria precision, dado que desde su privilegiado
emplazamiento las ondas de alta frecuencia (UHF) tienen un gran alcance,
son virtualmente imperturbables y permiten una gran exactitud en las
mediciones.

Pocos afios después, se pone en funcionamiento el TRANSIT, primer
sistema de navegacion por satélite, creado para servir a las necesidades de
la Navy, especialmente a los submarinos nucleares, pero que, con el tiempo
y dado sus buenos resultados, se ha generalizado su utilidad civil y militar. El
TRANSIT emplea técnicas radio-doppler que calculan la situacién del bugue
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por observacién de los Camblos de frecuencia de las emisiones transmitidas
por los satélites que cruzan el espacio sobre elles. Normalmente, ha venido
funcionando con seis satélites sﬂuados en Orbitas circulares a 1 100 km de
altura.

: Au}nque el TRANSIT lleva veinte afios funcionando satisfactoriamente y
existian proyectos para su perfeccionamiento, s6lo permanecera en servicio
hasta el momento que este operatnvo el nuevo sistema Global Posmonmg
System (GPS). .

E! GPS tiene su origen en dos programas distintos, el «<Programa 621 B»
de la USAF vy el proyecto Timation de la Navy, que perseguian idénticos
objetivos. En 1973 el Departamento de Defensa, con buen criterio, insto6 a los
dos ejerCItos a unir sus esfuerzos para conseguw un nuevo sistema de
navegacion mundial. La técnica del GPS es, en concepto, mas simple que la
radio-doppler, pero de mas dificil desarrollo. Se basa en la medicion del
tiempo que las ondas radio, viajando a la velocidad de la luz, tardan en cubrlr
la distancia existente entre el satélite y el observador. '

El corazén de los satelltes de navegacnon NAVSTAR del sistema GPS es
un reloj atémico (tres en cada satélite por redundancia) —que mantiene la
exactitud de la hora, por referencia a un oscilador de atomo de rubidio— vy

_que alcanza una estabilidad de un segundo en treinta mil afios o, lo que es
lo m|smo una precnsnon de una millonésima de segundo.

Los dIeCIOChO satélites que compondran el sistema operanvo estaran
sincronizados en el mismo «tiempo» GPS. Cada satélite emitira una sefial
caracteristica y al mismo instante la sefial que indica su situacion exacta.
Midiendo el lapso de tiempo transcurrido entre la emision de la sefial desde
el satélite y el instante de su recepcion por el receptor GPS, y multiplicando
dicho lapso por la velocidad de la luz, la computadora del receptor calculara
la distancia entre él y el satélite. :

Si el receptor-GPS tiene su propio reIOJ atomico puesto en «tiempo GPS»,
‘necesitar4 tres distancias simultaneas a otros tantos satélites para triangular
su situacion en tres dimensiones. Pero si no es factible que el receptor tenga
un costoso reloj atémico, puede tomar tiempo y distancia a cuatro satelites
a la vez y de esta manera el computador del receptor compensara el error
- de su propio reloj, resolviendo una operacién de «cuatro ecuaciones con
cuatro incognitas», siendo tres de dichas incognitas las tres coordenadas de
su situacién y la cuarta el error de su reloj.

Ademas de la situacion geogréfica, el receptor GPS puede. calcular
también su velocidad con una precision de.una décima de milla por hora
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(una décima de nudo), utilizando para ello el efecto «doppler» como los.
satélites de navegacion TRANSIT. .

Las instalaciones en tierra del sistema GPS se componen fundamental-
mente de una estacion de control principal Master Control Station en
Colorado Sprigs y varias estaciones monitoras secundarias en Hawaii,
Kwajalein, Diego Garcia y Ascension. Todas las estaciones monitoras
—excepto Hawaii— estan equipadas con antenas en tierra para comunicar
con los satélites NAVSTAR del sistema. Las estaciones monitoras siguen
pasivamente a todos los satélites NAVSTAR que tienen a la vista, obteniendo
los datos de distancia y tiempo de reloj de cada satélite. Esta informacion se
retransmite a la estacién de control principal, donde se calculan y predicen
las efemérides y el tiempo.. Los datos de efemérides y reloj se inyectan en
cada satélite por medio de un mensaje NAV.

22. Los sistemas de navegacién del futuro.

A partir del afio 1990, con cierto retraso por las razones que se
explicaran mas adelante, comenzara la década de implantacién del Global
Positioning System (GPS), también conocido como NAVSTAR, sistema de
navegacion del Departamento de Defensa de los EE.UU. de Norteamérica,
que promete ser en cierto modo la solucién total, ya que sera capaz de
proporcionar a buques, aeronaves, misiles, vehiculos terrestres o simples
observadores su situacion exacta, en todo momento y en cualquier lugar del
mundo, sean cual sean las condiciones ambientales y meteoroldgicas.

Existe, sin embargo, la posibilidad que las sefiales GPS puedan ser
perturbadas intencionadamente o que el sistema falle en ciertos lugares
muy concretos donde las sefiales queden enmascaradas (1). En estos
casos el GPS puede integrarse con otros procedimientos pasivos de
navegacion. La solucidn légica, al menos militarmente hablando, es el’
navegador inercial, el Ring Lasser Gyro (RLG) o los giréscopos de fibra
Optica, que haran posible en un futuro préximo combinar la robustez con la
exactitud.

Estas nuevas tecnologias estan llamadas a fundamentar la navegacion
aérea y maritima de los afios 2000. No obstante, por estar este trabajo
especificamente enfocado al espacio, nos limitaremos a describir aquellos
sistemas de navegacion que utilizan satélites.

(1) El GPS incluird medidas COMSEC bajo control del Departamento de Defensa, que
impedira sea utilizado en su plena exactitud por los usuarios no autonzados
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2.3. Sistema de posicién global (GPS).
2.3.1. Resumen '

El GPS es un sistema de posicion global que, sin duda se Convert|ra en
el procedimiento de radio-navegacion mas. extendido en el mundo, cuando
a partir del afio 1990 se ponga gradualmente en servicio en el curso del
proximo decenio. Las ventajas del GPS: excelente precision, disponibilidad
mundial, caracteristicas «todo tiempo» y simplicidad de manejo, le aseguran
un rapldo éxito, y el gran mercado que creard, garantizara una varledad de
equnpos a precios interesantes.

Es previsible que el GPS, por sus excelenCIas y ventajas provoque en
poco tiempo la-practica desaparicion de los demas sistemas de radio-
navegacién-y arrincone en el olvido otros procedimientos tradicionales.” -

En este trabajo describiremos el estado actual del GPS y los progresos
previstos para su completa realizacién. Citaremos el impresionante nimero
de aplicaciones que se perfilan y la constelacion actual de satélites
NAVSTAR de ensayo. Finalmente, una breve referencia al <GPS Diferencial»,
modalidad que asegurara una precision de cinco metros en ciertas zonas.
En fin, la exposicion trata de viajar al porvenir, imaginando el momento que
el GPS esté listo, utilizado ampliamente y con gran variedad de equipos
disponibles, todo ello en el principio del proximo siglo XXI.

2.3.2. Situacion actual.

El GPS, como antes se apunto, fue promocionado por el Departamento
de Defensa en los EE.UU. con una finalidad eminentemente. militar, para
garantizar la navegacion precisa, continua, mundial y tridimensional que al
mismo tiempo pudiera tener aplicaciones terrestres, navales y aéreas. La ‘
ejecucioén del proyecto se dividié en tres ‘fases, y que, si todo hubiese
marchado sin contratiempos, deberia haber concluido en el préximo. afio
1989. La catastrofe ocurrida en el transbordador espacial el 28 de febrero de
1986 retraso fatalmente todo el programa, sin poder por ahora predecurse
todas las consecuencias que la tragedia tendra sobre la puesta en. orblta de
los ‘satélitesy, por tanto, del sistema. .

Si bien la finalidad original y prioritaria del GPS era militar, es mdudable
que tendra numerosas aplicaciones civiles, y en el futuro se espera. que el
numero de utilizadores civiles sea mcuho mayor que el de militares.

Actualmente se estan utilizando siete satélites prototipo dentro de.un
programa de ensayos. Sus Orbitas estan concebidas para asegurar la
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cobertura completa del sistema durante muchas horas al dia, 1o que ha
permitido efectuar profundos ensayos sin el gasto de una constelacién de
satélites de serie. Se espera que de cuatro a siete satélites de ensayo
puedan continuar disponibles hasta el lanzamiento de los satélites de serie.
Estos, mas grandes y pesados que los prototipos, se pondran en orbita por
medio de los trasbordadores espaciales, dos por cada vuelo. Cuando se
hayan lanzado y puesto en orbita los doce primeros satélites, se asegurara
la navegacién mundial, continua y bimensional, que es suficiente para las
aplicaciones navales puras.

~ 2.3.3. Perspectiva a medio plazo.

Cuando se complete la puesta en orbita de los 18 satélites operativos
que forman el sistema serd posible la navegacion mundial, continua y
tridimensional. El conocimiento de la altura sobre el suelo es imprescindible
para la navegacion aérea y para ciertas aplicaciones terrestres.

Ademas de los 18 satélites operativos existe el proyecto de poner en
oOrbita otros tres satélites activos de «reserva», que harian un total de 21 en
el espacio. La Secretaria de Estado de los EE.UU., quiere ampliar la
constelacion del GPS hasta 24 satélites para aumentar la fiabilidad por
encima del 98 por 100.

Los satélites operativos GPS orbitardn en seis planos a 20.200 kilémetros
sobre la superficie de la Tierra, de tal suerte que sélo se precisara la mitad
del tiempo de rotacion de la Tierra (11h 58m 02s) para que cada satélite
efectie una Orbita completa. Gracias a esta constelacién de satélites,
cualquier observador podra recibir simultdaneamente las sefiales de cuatro
satélites a la vez, como minimo. El equipo receptor del utilizador mide los
tiempos de llegada de las sefiales emitidas simultaneamente por los
satalites y determina automatloamente cuatro parametros: latitud, longitud,
altitud y tiempo.

2.3.4. Frecuencias y codigos de emision.

Los satélites GPS emiten en dos frecuencias distintas con el pfopésito de
corregir los errores por refraccion ionosférica..Las frecuencias del GPS se
denominan L1 (1.575,42 Mhz) y L2 (1.227,6 Mhz).

La sefial en frecuencia L1 se transmite en dos codigos diferentes en
tanto que en la frecuencia L2 sélo se transmite en uno.

El codigo P (preciso) es una secuencia pseudo-aleatoria de unos y de
ceros con un ritmo de transmision de 10,23 Mhz (numero de veces que
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puede pasar a'cero y viceversa). £l codigo C/A (adquisicion gruesa) cambia
cada1.023 Mhz y se repite todos los milisegundos (lo que es 1o mismo que
decit que el codigo tiene una longitud de 1.023 bits). Ambos cédigos de la
frecuencia L1, P y C/A, transmiten el mensaje numeérico propio de cada
satélite al ritmo de 50 bits por segundo. ' o

Se.prevé que los equipos de navegacic’)h mas baratos funcionen con la
frecuencia L1 y utilizando séle el cédigo C/A. Los receptores mas costosos,
preparados para utilizar el codigo P, presentan tres importantes ventajas: -

a) Acceso a la frecuencia L2 para correccion de la refraccion ionos-
férica.’ , h
.b) Mejor proteccioén contra las interferencias (particularmente importante
; en aplicaciones militares). :
¢) . Precision mas elevada en la medida de distancias.

2.3.5.  Satélites de ensayo. Resultados. -

Hasta el momento en que finalice el despliegue de la-constelacién de
satélites operativos, podré contarse algunas horas cada dia en la mayor
parte del mundo con los satélites de ensayo. Segun declaraciones del
capitan de navio Catalén, director del Observatorio de Marina de -San
Fernando 'y jefe de la -expedicién espafiola’a la Antartida, se estan
obteniendo grandes resultados practicos, tales como situar con exactitud las
tierras de aquel continente, cuya cartografia disponible tiene errores
importantes. :

236, Politica de empleo.

Dos importantes cuestiones queafectanala politica de empleo del GPS,
que deben conocer los utilizadores potenciales del sistema. La primera
cuestion bautizada «antipirateria» (AS) por el Departamento de Defensa de
los EE.UU.. se refiere a la intencién de cifrar los cédigos P que transmitan los
satélites de serie. SR - : L

“El codigo resultante a transmitir se denominara codigo Y. ‘Con esta’
politica se pfetende impedir el acceso al codigo P (y por con_siguiente ala
frecuencia L2) a la generalidad de los usuarios, con-excepcion. de aquellos
privados'qué estén oficiaimente autorizados a guardar el secreto, y para los.
cuales se juzgue de interés para la seguridad de los EE.UU. gue empleen el -
codigo Y. Es obvio que esta restriccion orientara la demanda de los
usuarios civiles hacia equipos del cédigo C/A, con frecuencia unica:
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La segunda cuestion se refiere a la limitacién en la precision accesible a
los utilizadores civiles, por cuanto pueda afectar a la seguridad nacional, y
se denomina «sindegradacién voluntaria» (SA). La maxima precision
autorizada se fija en 100 m, aun cuando esta postura podra revisarse en el
futuro, mejorandola. En este momento, los civiles que necesiten una
precision mas elevada, deberan optar por las técnicas del <GPS Diferencial»,
que se describiran mas adelante.

2.3.7. Comercializacion.

Esta prevista la aparicién inmediata de equipos de navegacion GPS
relativamente baratos, compuestos de dos maédulos electrénicos solamente:
un oscilador y una antena. La tendencia mundial actual se inclina por la
fabricacion de equipos de navegacién electrénica muy simples y de bajo
costo, como esta sucediendo con el TRANSIT. Aun contando con la
complejidad relativa del GPS, en comparacién con el TRANSIT, se puede
estimar que en el afio 1995 se podra adquirir un equipo GPS por 500 dolares.

Cuando el GPS esté totalmente operativo y el gran publico compruebe
Sus enormes ventajas, la demanda crecerd y disminuiran los precios como
ha sucedido con otros aparatos electrénicos de consumo.

Las compafiias especialistas estan gastando millones de délares en
investigacion y desarrollo de nuevos equipos, en tecnologia de fabricacion y-
en crear redes de comercializacion y servicio en todo el mundo.

2.3.8. Funcionamiento y manejo.

La simplicidad de funcionamiento y manejo son cualidades importantes
para lograr el éxito entre los utilizadores civiles. A este respecto el GPS es
mas facil de utilizar que todos los demas sistemas de navegacion
electronica ahora disponibles LORAN-C OMEGA; TRANSIT, etc.). el GPS no
Causa preocupacion alguna en cuanto ajustes, calibraciones, deslizamiento
de canales, interferencia de ondas celestes o filtraje de ondas locales.

El usuario enciende su equipo y sin ningln otro ajuste comienza a recibir
los datos para una navegacidn continua y precisa. Naturalmente existen
algunas limitaciones, la configuracién del terreno e incluso la cercania de
grandes edificios o buques pueden perturbar las sefiales, no obstante, en
general y en todo lugar su funcionamiento sera de una gran simplicidad.

Las repetidas cualidades del GPS, que facilitara la navegacion precisa y
segura, las 24 horas del dia en el mundo entero, con cualquier clase de
meteorologia, a un bajo coste y facil manejo garantizan un enorme mercado
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potencial. Se prevén que los utilizaderes se contaran por ‘millones y la
navegacion electronica-.se convertird en-una practlca tan comun.-.como
ahora lo son las radiocomunicaciones. o :

2. 3 9 Pos:bles aphcac:ones

Aun cuando el sistema no este operatlvo la cobertura expenmental
actualmente disponible ha permitido numerosisimas aplicaciones practicas.
El Servicio de Guardacostas de los EE.UU. Cost Guard lo viene utilizando
desde 1984, para la navegacion aérea, y otros particulares en tareas tan
diversas como la localizacién del Titanic, el posicionamiento de plataformas
petroliferas Off shore y la recuperacnon de los restos del malogrado
Challenger.

‘La tendencia comercial de los fabricantes es la de integrar dentro de un
mismo chasis los sistemas actuales en uso, OMEGA y TRANSIT, con el
futuro GPS. De esta forma el navegante continlia utilizando los sistemas
operativos y experimenta las ventajas del nuevo. Cada sistema controla a
los otros, se reducen gastos y en un momento dado podra pasar facilimente
-de esta situacion a la plena explotaciéon del GPS.

La casa Magnavox en colaboracion con la Wild Heerbrugg de Suiza, han
puesto a punto el.equipo transportable WM-101, que ya esta a la venta, que
permite a los geodestas posiciones relativas. con una exactitud cercanas al
centimetro. :

2310. Los satélites NAVSTAR del Sistema GPS.

Los siete NAVSTAR que funcionan actualmente en la constelacion de
pruebas son del tipo Block-1 y los futuros operacionales seran del tipo
Block-2. Esta nueva generacion de satélites son mas resistentes contra
agresiones electromagnéticas y han ‘mejorado su supervivencia. Disefiados

_para permanecer en orbita durante siete afios y medio —dos afios de vida .
mas que 10s Block-1— pesan 1.862 libras y por lo tanto son un 87 por 100
. mas pesados que sus predecesores.

Los satélites NAVSTAR Block-2 representan Ia producmon mas Iarga de
un mismo tipo de satélite jamas fabricado. Un total de 28 unidades al coste
de 1.200 millones de délares repartidos asi:

— 18 operativos que reemplazaran a los de prueba.

— 3 que se colocaran en drbita inactivos, como repuestos
— 3 para cubrir fallos en los lanzamientos. .

— 4 que se mantendran en tierra como repuestos._
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Todos los satélites NAVSTAR han sido construidos por la Compafia
Rockwell internacional en su factoria de California. Los satélites tienen
forma de cilindro de 1,5 metros de didmetro, con dos paneles solares de 5,3
metros de envergadura que le proporcionan una potencia de 580 watios. El
satelite esta estabilizado de tal forma que presenta una de las bases del
cilindro hacia la Tierra, mientras que los paneles solares estan orientados
para seguir al Sol. Para contar con energia eléctrica durante los eclipses va
dotado de tres baterias de niquel-cadmio. El satélite cuenta con un sistema
de control de altitud y drbita impulsado por cohetes de hidrazida.

2.3.11. El GPS Diferencial.

El sistema GPS «standard» proporciona suficiente exactitud para la
mayoria de sus aplicaciones civiles y militares relacionadas con la
navegacion y el conocimiento de la situacion geogréfica. Sin embargo,
determinados ‘usuarios precisan todavia mayor exactitud, que se puede
conseguir utilizando la modalidad denominada «GPS Diferencial».

El <GPS Diferencial» se basa en la instalacion de un receptor GPS normal
" en una estacion fija en tierra, cuya situacién geografica naturalmente se
conoce y se introduce en el sistema como dato inicial de referencia. Por
correlacion entre dicha situacion exactamente conocida y las sefiales, que
en cada momento se reciben de los satélites que estan a la vista de la
estacion, se calculan los errores en distancia de cada uno de los referidos
satélites.

Acto seguido, la estacion «GPS Diferencial» radio retransmite a los
usuarios que puedan encontrarse en su misma area geografica, los errores
en distancia calculados, los que, aplicados como correcciones, mejoran la
exactitud de.las mediciones y en consecuencia aumentan la precision del
sistema GPS. : ’

Otra manera de actuacion consiste en que la estacién compara su
situacion geografica conocida con la obtenida por medio de su receptor
GPS, deduciendo de su diferencia una correccion de indice en longitud y.
latitud, que retransmite a los usuarios. Este procedimiento puede no ser el
mas adecuado cuando los usuarios y la estacion pueden haber utilizado
diferentes satélites. ‘

Contando con el equipo adecuado se puede alcanzar una precision de 2 -
a 3 metros (5 metros garantizados al 95 por 100), a distancias de 200
kilbmetros 0 mas de una estacién de control. Estas técnicas diferenciales
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podran utilizarse para consegurr una precrsron ‘bptima en ciertas zonas,
cuando se requiera. : :

El «GPS leerencral» es de gran mteres para los pozos petrollferos Off-
shore, porque asegura la necesaria. precision a distancias aceptables y’
protege de errores accidentales en esta fase de ensayo del GPS, o de
aquellos intencionados cuando el sistema sea operatrvo '

Los Gobiernos e Instituciones oficiales muestran gran mteres por el
«GPS Diferencial» que servira para mejorar la seguridad en la navegacion en
sus aguas territoriales, especralmente en estréchos y entradas de puertos..

~ Con objeto de planificar el empleo del «GPS Drferencral» se ha
constituido un comité especial en el seno del Radio Technical Commision
for Maritime Service (RTCM), que cuenta con la partrcrpacron masiva . de
usuarios, fabrrcantes y representantes de las ‘naciones mas inportantes. El
. Comité ha recomendado la utilizacién de frecuencias diferentes para los
diferentes servicios, formatos de mensajes, velocidad minima de transmision
(50 bits/segundo), etc..; normalizaciones que posibilitaran que los equipos
de cualquier fabricante puedan utilizar-el sistema.

2.4. Perspectivas de futuro.

Como anteriormente queda drcho desde el momento en que esten en
orbita 'y convenientemente espaciados los 12 primeros satélites seria
factible la navegacion bidimensional, ¢continua y mundial (longitud y Jatitud).
‘No obstante esta esperanza podria malograrse porque:

a) ElGobierno de los EE.UU. no declarase operativb el sistema en tanto
no estén situados los 18 satélites.
'b) La.constelacion de 12 satélites continuara presentandoc algunas
‘ lagunas en la cobertura mundral segun lugar y la hora del dia.
c) Los utilizadores mas conservadores adoptaran -una actitud. de
' expectatrva antes de tomar la decisiéon de adquirir los equipos.

Respecto a los numerosos equipos GPS que van a fabrrcarse podrra
establecerse la clasificacion siguiente: ‘

a) Equipos poco cost0s0s, alrmentados por baterras transportables
empleados preferentemente por excursionistas y exploradores.”

b) Productos también poco COStosos, concebidos para su instalacion
permanente a bordo de embarcaciones 0 aeronaves de recreo, que
podrian también aplicarse a otras actividades comerciales y militares-
ligeras. Estos equrpos deberan- estar concebidos para soportar
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condiciones marinas y alimentarse con las fuentes de -energia
existentes. '

c) Equipos para aplicaciones militares 'y comerciales duras, que

‘ precisen funcionar continuamente durante afios, sin averias. el
utilizador debera encontrar personal técnico capacitado y piezas de
recambio en todo el mundo.

d). Equipos GPS disefiados para formar parte de sistemas de navegacion
y situacién integrados.

Ademas, se disefiaran y fabricaran interconexiones de los equipos GPS
con la aguja giroscépica, piloto automatico o los radares.

Segun todos los indicios, un gran nimero de fabricantes proyectan lanzar
sobre la marcha equipos de navegacién GPS, lo que beneficiara a fin de
cuentas a los usuarios que podran elegir entre los de mejores caracteristicas.
a precios interesantes. Es probable que muchas companias ante la presién
de esa competencia a la baja se retiren del mercado como ocurrié en el
caso del TRANSIT.

Como sucede siempre que aparecen nuevas tecnologias, algunos
emplearan el GPS en todo cuanto crean posible, y otros mas conservadores
se retraeran en principio. A largo plazo sin embargo, la evidencia de las
ventajas y comodidad que proporciona acabara convenciendo a 10s mas
reticentes. :

En el campo civil, la economia de personal y de combustible son factores
de consideracion. Se calcula que un gran buque mercante —si dispone de
GPS— puede ahorrar en un solo viaje ocednico la cantidad de combustible
equivalente al precio de un equipo de navegacion GPS.

Las diferencias politicas con los EE.UU. de Norteamérica no deben ser
un obstaculo que retraiga a los usuarios potenciales. El sistema mejora de
forma tan radical todos los demas procedimientos o sistemas de navegacion
existentes que seria absurdo que nadie renunciara a él, por meras posturas
ideologicas o politicas. Otra cosa es la seguridad nacional que puede verse
afectada si civil y militarmente una nacién se entrega en exclusiva al sistema
olvidando la navegacién convencional u otras alternativas. '

El GPS en definitiva, es algo mas que una innovacion tecnologica, es la
solucion definitiva —al menos en el campo civil— a un problema que ha
ocupado al hombre durante siglos y que ha costado muchos esfuerzos y
vidas. Es un hito en la historia de la humanidad, comparable al descubrimiento
del fuego, la rueda, la escritura o las vacunas.
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25, Aspéctos legales y juridicos del uso del GPS.

En un futuro préximo, el uso .del GPS debera estar regido por
_ disposiciones gubernamentales e internacionales. Se conoce, por ejemplo,
gue cuando el sistema este operativo, se adoptard como referencia
reglamentaria por el Servicio de Guarda Costas de los EE.UU. .

La Conferencia del Mar, los Convenios de. Pesca, los Reglamentos de
Circulacion Aérea y en general todos los acuerdos internacionales que
tengan relacion con la navegacion pueden llegar a exigir el uso del GPSoun
sistema equivalente en determinados lugares y.circunstancias. .

El GPS tendra una aplicacion muy practica en'la determinacion de la
situacion exacta de pesquero$ en alta mar, origen de numerosas fricciones
con los bugues guardapescas e incluso de conflictos internacionales..

lgualmente se aplicara intensamente en la defensa de la soberania
nacional en la Zona econémica exclusiva (200 millas) en relacion con la
vigilancia fiscal, represién del contrabando, control de la explotacion de
recursos y de vertidos, etc... :

26. Ofras iniciativas.

La URSS ha anunciado la puesta en marcha dé un sistema de situacion
global propio que denominara GLONASS, del que se carece de informacion
por el momento, pero que no puede diferir demasiado del concepto GPS.

Realmente, desde un punto de vista civil 0 mundial, parece una
redundancia innecesaria, superponer dos sistemas con igual finalidad,
considerando que el GPS supera las propias necesidades del usuario.

No obstante, esta decision soviética bien sea por motivos militares, por
rivalidad o simple prestigio, redundara en un mejor servicio a la comunidad
mundial que gozara de mayor precision, seguridad y disponibilidad. '

Cuando estén funcionando ambos sistemas, ruso y norteamericano, es
factible que los equipos se fabriquen preparados para recibir.indiferente o
simultaneamente el GPS.y/o0 el GLONASS.

2.7. Oferta comercial de receptores.

Ante la gran demanda que se avecina los fabricantes mas importantes
estan haciendo un duro esfuerzo para copar el mercado..

Solamente la Collins, Division dé Rockwell -Internacional, ha .vendido
equipos al Departamento de Defensa de los EE.UU. por valor de 152
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millones de dolares, como primer pedido y tiene dpciones por 434 millones
mas. ‘

Todos los receptores militares de la Collins reciben en la banda L y
tienen codigos Py C/A. Disponen de dos a cinco canales y cubren todas las
necesidades, desde un vehiculo terrestre hasta un avién de combate. Las
sefiales del GPS pueden representarse en un display, almacenarse en la
memoria de un ordenador y generar informacion para la investigacion, o si
se quiere integrarse en un sistema inercial.

Un receptor Collins de dos canales después de 572 horas de pruebas en
un helicoptero UH-60 Black Hawk obtuvo una exactitud promedio de 8
-metros en horizontal y 9 en vertical.

Asociado con un siste?na inercial el GPS de Collins puede mantener la
exactitud en la navegacién durante el periodo que se encuentre baJo los
efectos de un interferidor.

Aungue los receptores GPS de Collins son razonablemente compactos
(el modelo standard mide 19 X 19 X 37 cm), esta trabajando en nuevas
tecnologias para reducir el tamafio y el peso, y pronto pondra en servicio un
prototipo miniaturizado.

- Ademas de Collins, otras importantes empresas tienen sus equipos en el
mercado, citaremos a:

— Sperry y Motorola (EE.UU.)
- Han lanzado conjuntamente el receptor GZ-810, que computariza la
situacion y la velocidad una vez por segundo. Las entradas a los
mandos de vuelo son similares a los de otros sensores. :

— SEL (Alemania)
Ha logrado alcanzar una exactitud de 10 metros con su receptor en
el cédigo C/A, y es uno de los participantes en el proyecto de
receptor europeo.

— RACAL (Reino Unido) .
Ha desarrollado un receptor con arquitectura digital muy avanzado.
Con la utilizacion de una antena adaptativa, una antena orientable de
seguimiento digital y una estrecha integracién con otros sensores
consigue unas buenas caracteristicas antiperturbacion.

— Plessey
En cooperacion con Magnavox tabrica el receptor de dos canales
PA-3050.
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. — Smiths Industries y- Polytecnis. Electronis }
El recptor GP6 PEL XR-1 de un solo canal (C/A solamente) y esta
desarrollando el XR-3, para el hehcoptero EH-101.

— Crouzet (Franma) :
Prepara un receptor que funciona en conjunmon con un mercnal para
su instalacion en aviones y hehcopteros

Ademas de las ya citadas empresas, Canada Marconi, King Radio, Texas
Instruments, Tracor y Trimble Navigation también estan desarrollando sus
pl’OpIOS receptores GPS.

2.8. Cohclu_siones.

. En el-afio 2000 cuando con toda probabilidad el GPS esté totalmente |
operativo y comercializado, se convertira en el Unico sistema de navegacion
radio civil en el mundo, desplazando a todos los demas que iran quedando
obsoletos (con la excepcion del GLONASS ruso si llega a entrar en servicio).

En la esfera militar la cuestién es diferente. El GPS es resistente a las
perturbaciones convencionales, pero no es invulnerable, incluso los satélites:
en Orbita pueden sufrir agresiones hostiles. Por lo tanto ni el bioque
occidental ni el soviético podran confiarse absolutamente a sus respectivos
sistemas GPS y GLONASS. ‘

Por tanto, la navegacién militar maritima y aérea debera fundamentarse
en otros sistemas auténomos, exactos y discretos como los inerciales,
giréscopos laser y de fibra optica, aunque por supuesto los GPS se
generalizaran en todo tipo de vehiculos militares.

En ultimo caso, todos los paises del mundo, incluso EE.UU. y la URSS, no
deberian olvidar los procedimientos tradicionales de navegacion-astronomica
y de estima, lentos, imprecisos, pero que no fallan y dependen sélo de Dios.
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3. PERSPECTIVAS PARA EL ANO 2000 DE LOS
' SATELITES DE VIGILANCIA Y OBSERVACION

Por MaNUEL BauTisTA ARANDA

3.1 ) Inlroduccuon

A lo largo de la historia, Ios servicios de lntellgenma encargados de
obtener informacién de interés militar sobre el enemigo declarado o en
potencia, han sido siempre considerados como un elemento fundamental en
todos los ejércitos. Un buen conocimiento de las fuerzas del enemigo, de su
armamento y de su despliegue ha sido un factor decisivo en el buen
resultado de muchas acciones bellcas ' :

Los metodos empleados para obtener informacion han ido evolucnonando
en el transcurso del tiempo, a medida que el progreso de la técnica ponia
nuevos medios a disposicion de los servicios de inteligencia. La aparicion de
la aviacién a principios. de este siglo supuso un gran avance. Permma'
adentrarse profundamente en territorio enemigo y ‘observar sus movimientos
de tropas, actividad de sus industrias, construccion de fortificaciones y otra
multitud de’datos de gran interés militar. Sin embargo, en tiempos ‘de paz
tenia y sigue teniendo la grave limitacién de que no puede utilizarse sin violar
el espacio aéreo y la soberania del pais sobrevolado. Todos recordaran el
grave incidente diplomatico que se produjo en el afio 1960, cuando un avién
militar norteamericano tipo U-2 fue derribado sobre la URSS mientras
realizaba una misidén de reconocimiento.

La p05|bnlldad de consegunr esta misma informacién por medlo de
satélites ha abierto un campo nuevo con perspectivas realmente extraordi-
narias. Los satélites pueden ‘sobrevolar cualquier punto de la superficie
terrestre, sin que esto se considere como una violacion de la soberania de
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los Estados (1).Y los continuos progresos en la instrumentacion instalada a
bordo les permite obtener cada vez mas informacion y més precisa. Todo
ello hace que los mandos militares de los paises que tienen capacidad para
poner satélites en 6rbita dediguen una atencién preferente y unos elevados
presupuestos a los sistemas de vigilancia y observamon por meduo de
satélites.

Para realizar de una forma eficaz- las funciones de vigilancia y
observacion se utilizan varios tipos de satélites «especializados», provistos
de la instrumentacion adecuada a .su especializacién y que se sntuan
también en las Orbitas apropiadas. Estos son basicamente:

— Satélites de reconocimiento fotografico.
— Satélites para vigilancia y observacion de los océanos.
— Satélites detectores de lanzamientos de misiles.
— Satélites para escucha de las emisiones radioeléctricas.
— Satélites detectores de explosiones nucleares.

- — Satélites meteoroldgicos militares.

A lo largo de estas paginas vamos a examinar unicamente los del pnmer
tipo, es decir, los de reconocimiento fotografico.

3.2. Satélites de reconocimiento fotografico.

Las primeras actividades en este campo por parte de los EE.UU. se
inician en febrero de 1959 con el lanzamiento del Discoverer 1; ni tan sélo un
afio después de que pusieran en oOrbita su primer satélite, el Explorer 1 (1 de
febrero de 1958). '

El objetivo fundamental del programa DISCOVERER era el de experimentar
en vuelo y poner a punto una serie de técnicas basicas para los satélites de
reconocimiento fotografico. Se trataba de ensayar lanzamientos de precision
en Orbita polar; de estabilizar y controlar la orientacion del satélite y de sus
camaras fotograficas durante toda su vidad Util; de conseguir que la pelicula
fotografica, una vez impresionada, se pudiera recuperar por medio de una
capsula que se desprendia del satélite y descendia en un lugar prefijado; de
recuperar esta capsula en el aire mientras hacia su descenso final en
paracaidas, y otras técnicas, que hoy en dia son corrientes, pero que en
aquellos afios representaban un gran avance.

(1) Enalguna ocasion, al discutir si el paso de un satélite violaba o no el espacio aéreo del
pais sobrevolado, se ha argumentado que en realidad no era el satélite el que pasaba
por encima del pais, 5ino que era el pais, como consecuencia del giro de la Tierra, el
que pasaba por debajo del satélite, ya que la orbita de éste esta en un plano fijo y no
gira con ia Tierra.
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El prirner satélite operativo de reconocimiento fotografico fue el-Samos 2,
puesto en orbita el 31 de enero de 1961. Su éxito fue total y desde entonces
el empleo-de satélites para misiones de reconocimiento ha contmuado-
|mnterrump|damente ‘ :

En lo que respecta a la URSS, aunque Ia mformamon dlspomble sea
menos precisa, si es lo suficiente como para asegurar que el desarrollo de
satélites de reconocimiento fotografico ha seguido un proceso paralelo al de
los EE.UU. Tras una serie de lanzamientos experimentales, que empiezan en
1960, consiguid llegar a un modelo operativo en abril de 1962 con el Cosmos 4.
La mayor ‘parte de los satélites de la gran familia Cosmos es en realidad
satélites militares de observacion y vigilancia. :

Si bien es cierto que los satelltes de reconocimiento fotografico ofrecen
posibilidades extraordinarias para ‘obtener valiosa informacion de interés
militar, que su utilizacion ha ido creciendo con los afios y que, por supuesto,
lo seguira haciendo hasta el afio 2000 y sucesivos, también es cierto que
poseen una serie de limitaciones intrinsecas, de las que no se suele tratar
con frecuencia y que es importante conocer y valorar. Los satélites son sin
duda una herramienta maravillosa, pero distan mucho de ser la panaoea

. Para analizar estas posibilidades y limitaciones de los satélites de
reconocnm|ento fotografico vamos a considerar los siguientes aspectos:

— Areas que puede sobrevolar un satélite.

-— Cantidad de imagenes que puede tomar.

-— Frecuencia con que puede fotografiarse un objetlvo

— Calidad de las imagenes obtenidas.

— Posibilidad de enmascaramiento de objetivos e mterferenma del
‘satélite.

Por ultimo, haremos un resumen de las achwdades norteamerlcanas
soviéticas y de otros paises con este tipo de satehtes

33. Areas que puede sobrevolar un satélite.

" La parte de la superficie terrestre que puede sobrevolar un, satehte
depende exclusivamente de la inclinacion de su orbita, es decir, del angulo
diedro que forma &l plano de la 6rbita con el plano del ecuador terrestre.

Si esta inclinacién es, por ejemplo, de 40 grados, el satélite podra
sobrevolar cualquier punto de la superficie terrestre comprendido entre los
40° de latitud Norte y los 40° de latitud Sur. Pero no podra sobrevolar nunca
nmgun punto situado mas al Norte de los 40° N ni mas al Sur de los 40° S.
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Por tanto, la superficie fotografiable es tanto mayor cuanto mayor sea la
inclinacion de la Orbita. Y si esta inclinacién llega a 90°. —las llamadas
Orbitas polares— la cobertura que se consigue es total y cualquier punto de -
la Tierra puede ser fotografiado. Los satélites de reconocimiento se sitan
siempre en orbitas de gran inclinacion, a pesar de que la energia necesaria .
para su puesta en oOrbita va siendo mayor a medida que crece esta
inclinacion. O lo que es equivalente, un mismo cohete lanzador puede poner
en érbita satélites, mas pesados, en drbitas de baja inclinacion que cuando
se trata de Orbitas polares o de alta inclinacion.

~ Mencién especial merecen las llamadas 6rbitas heliosincronas, - que
permiten que cualquier objetivo sea sobrevolado siempre a la misma hora
del dia. Con ello se consigue que imagenes sucesivas tomadas en fechas
distintas lo sean en condiciones parecidas de iluminacién del terreno y con
el mismo juego de Iuces y sombras, 1o que facilita la labor posterior de los
interpretadores y el detectar los cambios que hayan podido producirse en un
objetivo concreto entre dos tomas consecutivas. Las 6rbitas heliosincronas
se consiguen dando al plano de las mismas una inclinacién algo superior a
los 90° (2) de tal forma que la precesion del plano de esta 6rbita, causada por
la forma no esférica de la Tierra, sino achatada por los polos, comprende
exactamente la diferencia que hay entre la duracioén del dia solar (24 horas)
y el periodo de rotacion de la Tierra (dia sideral), que es de 23 horas, 56
minutos y 4 segundos.

Los satélites norteamericanos de reconocimiento fotografico se sittan’
sistematicamente en 6rbitas heliosincronas, con una cobertura practicamente
completa de toda la superficie terrestre.

Los soviéticos por su parte empiean varios tipos de 6rbitas, todas de gran
inclinacion (entre 51°y 81°); pero en cambio, no utilizan nilas érbitas polares,
ni las orbitas heliosincronas, debido principalmente a que la situacién
geografica de sus campos de lanzamiento impone ciertas limitaciones en los
angulos de tiro hacia €l Norte y hacia el Sur.

. La afirmacién de que un satélite puede llegar a fotografiar cualquier
punto de la superficie terrestre (o0 de una parte de ella, segun la inclinacién
de su orbita) necesita algunas aclaraciones, para que no se cree una idea
deformada de sus posibilidades. La afirmacion es cierta, pero también es

(2) Lainclinacion exacta que se necesita para que una 6rbita sea heliosincrona depende
de la altura y excentricidad de la misma. A titulo de ejemplo, un satélite situado en érbita
circular a 400 kms. de altura necesita una inclinacion de 97°. Y ese mismo satélite
necesitaria una inclinacién de 99° para 900 kms. de altura.
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cierto que cada objetivo concreto no se puede fotografiar cuando se quiere,
sino cuando se puede, es decir, cuando el satélite pasa por su vertical o
proxmo aella.Y a veces, en los satelites de reconocimiento fotogréafico, que
se sitlan siempre en-orbitas bajas, hay que esperar muchas horas e IﬂClUSO
vanos dias hasta que esto ocurra

La I|m|ta0|on que este hecho representa tiene poca lmportancna cuando :
se trata de fotografiar objetivos fijos o que varian lentamente con el tiempo,
como por ejemplo la construcciéon de una nueva base aérea. Pero es.una
limitaciéon muy fuerte, cuando se desean observar hechos o situaciones
transitorias de corta duracion. La probabilidad de que en tales casos haya un
satélite en el sitio correcto y én el momento oportuno es un tanto remota.

3.4. Cantidad de imagenes que pueden tomar.

" El nimero de imagenes que pueden obtenerse dlarlamente con un
satélite de reconocimiento fotograﬂco depende fundamentalmente de..

— Las camaras utilizadas a bordo.
— El sistema de almacenam|ento ‘de imagenes. :
— E procedlmlento usado para transmitir estas lmagenes a tierra.

Cuando el sistema empleado a bordo para captar las imagenes es el de
‘impresionar pelicula fotogratica, ‘la limitacion en el nimero de estas
imagenes es obvia. Viene dada por la cantidad total de pelicula que lleve el
satélite en’el momento de su lanzamiento, que forzosamente es limitada y
que al cabo de un cierto tiempo, semanas 0 meses, se acaba agotando. Y
con ello se acaba también Ia capacndad fotografica del satélite. '

En un futuro cercano, sin duda antes del afio 2000, serd pOS|ble visitar
estos satélites con naves tnpuladas e incluso con naves. automaticas no
tripuladas, que podran reponer las existencias de pelicula fotograflca y
permitiran extender la vida ut|I de estos valiosos satélites. ‘

~La utilizacion de pelicula fotografica tiene ademas otro mconvemente y
es. el del envio a tierra de papel impresionado. El procedimiento a seguir
puede ser el de hacer que el satélite completo regrese a tierra, .0- mejor,
recuperar una céapsula que se desprenda del satélite y transporte en su
interior la pelicula impresionada. Si el satélite dispone de una sola. cépsula,
tendra que esperar muchos dias o semanas hasta que toda'la pelicula haya
sido utilizada y-la.informacion captada llegaréa a tierra con mucho retraso.
Algo puede aliviaise este problema si el satélite, como ocurre por ejemplo en
los norteamericanos del tlpo Big Bird y en los rusos de la cuarta generaouon
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provistos de varias capsulas, que va lanzando sucesivamente a medida que
va utilizando la pelicula de a bordo. :

A’pesar de todos estos inconvenientes, el sistema de llevar a bordo
‘pelicula fotogréfica, que se impresiona y después se recupera, todavia se
utiliza porque sigue siendo el sistema que permite obtener las fotografias de
mas alta calidad y resolucion. :

Evidentemente, hay otros procedimientos para transmitir a tierra la
informacion captada a bordo. Sin necesidad de ser expertos en la materia,
todos los lectores tienen la experiencia diaria de la transmision de imagenes
de television. Y efectivamente, un sistema parecido puede emplearse. en el
caso de los satélites. La informacion puede recibirse asi en directo,
conforme se esta captando sin los retrasos que antes sefialabamos.

No vamos a entrar en detalles técnicos sobre la forma en que las
imagenes se captan a bordo, ni cémo se transforman en sefiales eléctricas,
ni sila transmision a tierra se hace en forma analégica o digital. Los sistemas
empleados han sido muy diversos. La informacion publicada en el caso-de
los satélites militares ha sido escasa. Pero en cambio la hay y mucha sobre
los sistemas utilizados en los llamados satélites detectores de recursos
terrestres y también en los que se han lanzado para explorar y fotografiar la
Luna y los planetas. Y ello nos permite formarnos una idea bastante
aproximada de los sistemas que utilizan los satélites militares.

Comparados con los sistemas que emplean pelicula fotogréafica, tienen el
inconveniente de que la calidad y resolucion de las imagenes recibidas en
tierra es algo inferior; pero la informacién puede recibirse rapidamente y no
tienen la limitacion de la pelicula fotografica, que antes o después termina
por agotarse. La cantidad de informacién que pueden transmitir a lo largo de
Su vida es muy superior.

Sin embargo, la transmisién en directo de las imagenes captadas a bordo
solo es posible cuando el satélite esta en contacto con una estacién terrena.
Y, teniendo en cuenta las bandas del espectro de frecuencias utilizadas,
este contacto directo solo puede ocurrir cuando el satélite pasa por encima
del horizonte de la estacién y hay linea directa de «vision» entre ambos. -

Al cabo del dia, el tiempo total en que esta situacién de vision directa
satélite-estacion se presenta es relativamente pequefio. Depende de la
altura del satélite, de la inclinacion de su Orbita y en gran medida de la latitud
geografica en que esté situada la estacion. Para concretar ideas vamos a
considerar el caso de un satélite en Orbita polar, a 250 km de altura y 90
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minutos de periodo. Una estacion situada en el ecuador, que es la peor.
situacion para este caso particular de 6rbita, sélo” podria tener contacto
directo y recibir informacion unas 3 6 4 veces al dia, con un tiempo util total
no superior a unos 15 minutos. Esta misma estacion situada en un polo, que
tedricamente es la situacion dptima para una drbita polar, ya que el satélite
sobrevuela el polo en‘cada una de sus vueltas alrededor de la Tierra, podria
establecer contacto 16 veces diarias, con una duracién de unos 6 minutos
cada.vez y un total de unos 100 minutos al cabo del dia. Y en latitudes
intermedias, también serian: intermedias entre ambos casos: extremos las
posibilidades de comunicacion.

Pero incluso en el caso optlmo del ejemplo considerado, la estacion solo
puede estar en.contacto, y por tanto recibir informacion en directo, durante
unos 100 minutos diarios. Y no puede recibir nada durante el resto del dia,
es decnr durante unos 1.340 minutos (el 93 por 100 del tiempo).

Dusponlendo de una'red de estaciones, adecuadamente distribuidas en
la superficie terrestre, puede mejorarse algo “esta situacion. Pero, por
razones geograficas, politicas y econémicas, es imposible que la red de
estaciones sea tan completa como para mantener un contacto ininterrumpido
con estos satélites de reconocimiento. Y ademas, cuando sobrevuelan el
territorio enemigo, que es justamente cuando estan captando la informacién
mas interesante, es cuando normalmente quedan fuera del alcance de |as
estaciones propias.

EI problema que se plantea puede resolverse de dos formas totaimente
distintas. La primera, que es la corrientemente utilizada, consiste en
almacenar a bordo la informacion que va recogiendo el satélite y transmitirla
a tierra cuando esta en contacto con una estacién. En el satélite se instalan
equipos de grabacion, que deben tener gran capacidad de almacenamiento
y, sobre todo, no deben degradar la calidad de las imagenes almacenadas.
Estos sistemas de grabacion suelen constituir un punto debil en el satélite,
que en repetidas ocasiones han fallado, cuando el resto del satélite todavia
seguia operativo. Ademas, aunque su capacidad sea relativamente grande,
sélo puede almacenar una fraccién de toda la informacion que seria capaz -
de captar el. satélite. En resumen, que si-bien el satélite puede tomar
imagenes aunque no esté en contacto con ninguna estacion, como su
capacidad de almacenamiento es limitada, solo puede hacerlo de ciertos
objetivos prioritarios. :

La segunda forma de resolver el problema  anteriores la de utilizar.un
segundo satélite, en drbita geoestacionaria o en drbita eliptica de muy alto



apogeo, que actue como repetidor. Las imagenes obtenidas por el satélite
de reconocimiento se transmiten al satélite repetidor y desde él a una
estacion de tierra. La ventaja del sistema proviene de que el satélite
repetidor puede estar en contacto permanente con la estacion terrena (si el
satélite esta en drbita geoestacionaria), o mantener este contacto durante
varias horas seguidas (si esta en orbita de muy alto apogeo). De esta forma,
las imagenes que vaya tomando el satélite de reconocimiento se pueden ir
recibiendo en tierra sin ningun retraso. En principio, la cantidad total de
informacién que puede obtenerse con este sistema es muy superior a la de
los sistemas antes citados. Los EE.UU. utilizan los satélites de comunicaciones
del tipo SDS, en 6rbitas muy excéntricas (perigeo 300 km, apogeo 30.000
km), como satélites repetidores.

3.5. Frecuencia con que puede fotografiarse un objetivo.

Si en un momento dado un satélite pasa, por ejemplo, por la vertical de
Madrid (coordenadas 40° N, 4° W), cuando este satélite vuelva a cruzar el
paralelo 40° N, después de haber dado una vuelta completa a la Tierra, ya
no sobrevolara la ciudad de Madrid, porque durante el tiempo transcurrido la
Tierra ha girado un cierto angulo sobre su eje. El satélite cruzara el paralelo
40° N por un punto situado mas al este. ;Cuanto mas al este? Pues depende
de la altura de su orbita. Para 6rbitas bajas, de unos 200 6 300 km de altura,
que son las habituales en los satélites de reconocimiento, el periodo, es
decir, el tiempo que tarda el satélite en recorrer su érbita completa, es de
unos 90 minutos. Y en 90 minutos la Tierra ha girado 22,5°, que equivalen a
unos 2.500 km en el Ecuador y a unos 1.990 km a 40° N.

En el ejemplo que hemos puesto/de un satélite de Orbita baja que
sobrevuela Madrid, en el paso siguiente cruzaria el paralelo 40° N por el
extremo este de Italia (peninsula de Tarento). En la figura 1 se representan
las zonas sobrevoladas en tres pasos consecutivos (a, by ¢) de un satélite
de este tipo y con una inclinacién de 65°, que es bastante utilizada por los
satélites de reconocimiento soviéticos. :

Unas 12 horas después, el satélite vuelve a sobrevolar estas regiones
(pasos d, ey ), pero si antes se movia de Sur a Norte (pasos ascendentes),
ahora se movera de Norte a Sur (pasos descendentes). Y si los primeros
tenian fugar durante las horas diurnas, los segundos ocurriran durante la
noche, por lo que su utilidad, a efectos de toma de fotograﬂas es muy
inferior.

Los nuevos pasos diurnos tendran lugar al dia siguiente, unas 24 horas
después de los primeros, después de que el satélite haya dado 16 vueltas a
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Zonas sobrevoladas en un periodo de veinticuatro horas por un satélite a 250 km de altura y‘65°
de inclinacién de su drbita. .

la Tierra. El satélite volvera a pasar sobré Espafa, o sus proximidades, pero
no forzosamente sobre Madrid.-Y es posible que haya que esperar varios
dias hasta que vuelva a sobrevolar Madrid. ‘ :

Eligiendo adecuadamente los parametros de la orbita puede conseguirse
que el satélite sobrevuele periédicamente el mismo objetivo, por ejemplo,
cada dia, o cada dos dias. Pero hay otros factores a considerar en el
momento de elegir la Orbita mas conveniente.

En el gjemplo mostrado en la figura anterior puede verse que entre la
drbita que pasa por Madrid y la siguiente que pasa por el extremo este de
ltalia, hay una gran extension de terreno, que no es sobrevolado por el
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satélite y que no podria ser fotografiado ese dia. Si el satélite repite su misma
trayectoria al dia siguiente y sobrevuela los mismos puntos del dia anterior,
las extensiones de terreno no cubiertas el primer dfa, tampoco lo seran en
dias sucesivos. Por el contrario, si la proyeccion de la 6rbita sobre la
superficie se va desplazando de un dia a otro, al cabo de un cierto nimero
de dias puede cubrirse todo el terreno sin dejar huecos.

La pregunta que surge ahora es: jcuéntos dias necesita un satélite para
conseguir una cobertura completa? La respuesta depende fundamentalmente
de la anchura de la franja que pueda fotografiarse en cada paso del satélite.
Y esto a su vez depende de dos factores: la altura de la érbita y las
caracteristicas del sistema 6ptico de a bordo.

Es frecuente que los satélites de reconocimiento fotografico puedan
obtener imagenes de dos tipos: las que cubren un area relativamente grande
con resolucion moderada y otras de alta resolucién y menor cobertura, que
sirven para fotografiar con el maximo detalle objetivos concretos. En estos
satelites, la cobertura completa del terreno sélo se consigue con la camara
de menor resolucion. La altura del satélite es fundamental. Con un mismo
sistema Optico, cuanto mayor sea la altura, mayor sera la superficie cubierta
por cada fotografia,. aunque simultaneamente ird perdiendo resolucion. A
titulo de orientacién puede decirse que para conseguir una cobertura
completa con un satélite de Orbita baja hacen falta entre dos y tres semanas.

En la practica, el tiempo necesario puede ser mayor, principalmente por
dos motivos. El primero, ajeno al satélite, es que las fotografias sélo se toman
cuando la atmosfera estd limpia, no hay nubes y se puede ver bien la .
superficie terrestre. EI segundo son las limitaciones que suelen tener todos
los satélites en cuanto a capacidad de almacenamiento de fotografias a
bordo y capacidad del sistema de transmisién a tierra de estas fotografias..

~ Pero si lo que se desea, méas que una cobertura completa, es saber con
qué frecuencia pueden ‘Obtenerse imagenes de un objetivo concreto, el
problema es distinto. La respuesta depende también de la altura de la 6rbita,
pero sobre todo, de la capacidad que tenga el sistema dptico de a bordo
para sacar fotos oblicuas, es decir, de cuantos grados pueda inclinarse a un
lado y a otro de su trayectoria, para poder fotografiar objetivos que queden
relativamente lejos de la-vertical de la zona sobrevolada. También influye la
latitud geografica en que se encuentra el objetivo. Si se encuentra a unos
40°, puede pensarse que dicho objetivo podria fotografiarse unas dos veces
por semana, si bien unas veces serian fotos verticales y otras, las més,
serian fotos oblicuas.
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36.  Calidad de Ias imagenes obtenldas.

Se ha especulado mucho sobre los detalles que pueden observarse
desde los satélites de reconocimiento y sobre el tamafio minimo de I0s
objetos que pueden identificarse en las fotografias tomadas por ellos. Este
es un tema que siempre se ha considerado como alto secreto military nunca
se han dado datos oficiales, ni se han publicado fotografnas de alta
resolucion tomadas por satélites militares.

Por otro lado, las informaciones que han publicado algunos medios de
difusién no se pueden aceptar ciegamente. Se presta a Gue sean filtraciones
_ voluntarias, con datos exagerados, como parte de un plan para |mpre3|onar
al publico en general o confundir al adversario.

Concretamente, se publicé en la prensa hace ya algunos afios que
ciertos satélites norteamericanos podrian’ tomar imagenes de tan alta
calidad y de tanta resolucion, que no solamente podrian verse las personas
y los coches, sino que incluso podian leerse los titulares de un periddico que
tuviese en sus manos alguna de estas personas y las matriculas de ios
coches. Ante una noticia asi cabe preguntarse: jes esto posible?, ses pura
propaganda?, ;qué parte hay de verdad?

Aungue no se disponga. de datos oficiales, si se puede llegar a unas
‘ciertas estimaciones, posiblemente bastante cercanas a la realidad,
analizando los principios fisicos en que se basa el funcionamiento de una
camara fotograflca y las limitaciones que impone su utilizacion en un
satélite. Para empezar, hay que tener en cuenta que la calidad de una
imagen depende de bastantes factores. Depende, por supuesto, de las

caracteristicas de la camara utilizada, pero también depende de la altura a
que se encuentre el satélite, del tipo de pelicula fotografica empleada del
estado de transparencia de la atmdésfera, de la forma en que estd’iluminado
el objeto a fotografiar y del contraste que pueda haber por su forma o su
color entre este objeto y el terreno circundante.

Supomendo que todos estos factores se dan en grado éptimo, vamos a.
tratar de calcular cual es la resolucion méaxima que puede -obtenerse. En la
figura 2 se muestra esquematlcamente la geometria de la formacion de
imagenes en el plano focal de una camara fotografica instalada en un
satélite. La imagen que se forma en el plano focal es una reproduccion de-
la que existe en la superficie de la Tierra, pero con unas dimensiones muy
inferiores. La reduccion es justamente: :
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Figura 2

Répresentacion esquematica de la formacion de imagenes en una camara fotografica a bordo
de un satélite,

siendo fla distancia focal del sistema 6ptico y h la altura a que se encuentra
el satélite en el momento de tomar la fotografia. Si llamamos n al maximo
numero de lineas por milimetro que pueden grabarse en el papel fotografico
utilizado, la resolucion R de la imagen, es decir, la distancia minima en tierra
entre dos objetos que pueden distinguirse como puntos separados en la
fotografia, viene dada por la formula:

o
I:2_f.n

en la que R viene expresado en metros, h en kilémetros, f en metros y n en
lineas por milimetro. : ‘

8



Del examen de esta formula se deduce rap|damente que para conseguir
una gran resolucion (R muy pequeno) hay que tratar de que la altura del
satélite h sea pequefia, que la distancia focal f sea grande y que el papel
utilizado permita un gran nudmero n de lineas por milimetro. Analicemos
brevemente cada uno de estos tres factores para ver hasta donde se puede
llegar en la practica.

36.1. Altura del satélite. - -

La altura minima estd limitada por la presencia de la atmosfera. La
densidad atmosférica se va reduciendo con la altura de una forma gradual;
pero incluso valores aparentemente infimos de esta densidad son suficientes
para producir un efecto de frenado en el satélite;, que le va haciendo perder
altura e ir penetrando en capas mas densas de la atmosfera. El proceso
sigue, hasta que el satélite acaba quemandose y desintegrandose. El tiempo
de permanencia en 6rbita de un satélite depende fundamentaimente de la
altura de drbita, aunque hay otros factores que también influyen (forma vy
masa del satélite, excentricidad de la orbita, perturbaciones de la misma,
actividad solar, etc.). Para concretar ideas y a titulo puramente indicativo
podemos decir que un satélite en drbita circular a 800 km. de altura puede
- permanecer en. el espacio unos 100 afios. Que a 500 km. este tiempo se
reduce a unos 10 afios. Y que entre 150-y 200 km. el tiempo hay que medirlo
“en meses, 0 semanas, o incluso dias.

La permanencna en oOrbita puede hacerse mayor ut|I|zando Orbitas
excéntricas, y que el frentado atmosférico tiene lugar prmmpalmente en la
parte mas baja del recorrido, es decir, cerca del perigeo, siendo menor en el
resto. Si se utilizan drbitas excéntricas, hay que elegir adecuadamente sus
parametros para que cuando el satélite pase por su pengeo esté
sobrevolando justamente las areas de. interés.

~ Si el satélite va provisto de un motor auxiliar, con su correspondiente
combustible, es posible compensar -el efecto del frenado atmostférico
restaurando periédicamente la altura del perigeo-y prolongando su vida util.
Incluso, con ayuda de un motor de este tipo es posible hacer excursiones-de
corta duracion, bajando hasta unos 125 km. tomando las imagenes que se
deseen y recuperando rapidamente la altura original. Si se intenta bajar mas,
0 permanecer mucho tiempo en estas bajas alturas, la cantidad de .
combustible que se necesita es tan grande que la maniobra-llega a ser
prohibitiva. En cualquier caso, como el combustible disponible a bordo es,
siempre limitado, el margen que tiene un satélite para este tipo de manuobras
es bastante reducido.
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3.6.2. Distancia focal.

“El deseo de obtener fotografias muy detalladas ha llevado a emplear
camaras fotograficas con distancia focal cada vez mayor. Se han llegado a
montar. a bordo de los satelites verdaderos telescopios de varias toneladas
de peso. '

Pero la distancia focal no se puede aumentar indefinidamente. Indepen-
dientemente de los problemas de tamafio y peso que crea, el diametro del
sistema Optico tiene que aumentar al mismo tiempo que aumenta -la
distancia focal y este didmetro esta limitado por problemas de difraccion.
Teniendo en cuenta estos factores, parece que es posible llegar hasta una
distancia focal de 6 metros, pero que es muy dificil superar esta cifra.

Para poder reducir el tamafio total de la camara, conservando una gran
distancia focal, se recurre a los llamados sistemas 6pticos plegados, tales
~ como el Cassegrain, utilizado desde hace mucho tiempo-en algunos tipos de
telescopios terrestres, en que con ayuda de espejos la imagen sufre varias
reflexiones y alarga su recorrido 6ptico.

3.6.3. Pelicula fotografica.

La capacidad de una pelicula para impresionar imagenes nitidas viene
_expresada por el maximo numero de lineas por milimetro que puede grabar,
conservando cada linea su individualidad. Y esta capacidad del papel
depende fundamentalmente del tamafio del grano en la emulsién. Cuanto
mas pequefio es el grano, mayor es n, el nimero de lineas por milimetro. En
las aplicaciones que estamos considerando del grano es del orden de
centésimas, e incluso milésimas, de milimetro. Para n se han dado en
algunas publicaciones valores de 100 como normales y valores de hasta
175 como posibles.

3.6.4. Resolucion maxima.

Después de las consideraciones anteriores, volvamos nuevamente a la

formula: ‘ ‘
' h

fn

y vamos a suponer dos casos concretos:

R =

1) Un satélite con una camara de 5 m. de distancia focal, con un papel
de 150 lineas/mm. y que sobrevuela el terreno a 150 km. de altura.
Sustituyendo estos datos, se obtiene una resolucién maxima
de 0,2 m.
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2) Sila camara tiene una distancia focal de 6 m., el papel permite 175
lineas/mm. y el satélite sobrevuela a 125 km. de altura, es decir, en
las condiciones que parecen ser las mas exiremas posibles, la
resolucion resultante es de 0,12 m.

En cualquier caso, una resolucién proxima a los 15 cm. parece ser que.
es la maxima que puede conseguirse hoy en dia desde un satélite.. Pero
conviene advertir que esta resolucion maxima sélo podra. alcanzarse en
algunos momentos, cuando sean 6ptimas una serie de circunstancias que
también le afectan, como por ejemplo, la transparencia de la atmosfera, la
presencia de polvo en suspension, humos, vapor de agua, turbulencia, etc.
degradan rapidamente la calidad de las imagenes. B

Con-indepéndencia de los razonamientos anteriores y de los resultados
a que se ha llegado, las cfiltraciones» publicadas en algunas revistas, por
ejemplo en la prestigiosa Aviation Week, citan la cifra de 6 pulgadas (15
cm.) como resolucion posible en los satélites norteamericanos del tipo-
Close-look. Y esta coincidencia en el valor de 15 cm. da mayor verosimilitud
a los resultados obtenidos en los célculos anteriores. o

-3.6.5.  Objetos que pueden detectarse.

Si bien el concepto de resolucion es bastante intuitivo, vamos a dar
algunos ejemplos que lo concreten mas. Con una resolucion de 3 m. se
puede detectar la existencia en tierra de misiles balisticos; pero hay que
llegar a resoluciones de 0,5 m. si se desea identificar el tipo exacto de misil.
Analogamente, basta una resolucion. de unos 5 m. para descubrir la
presencia de un avion en tierra; pero ha de ser muy superior para conocer
los detalles de forma, dimensiones, armamento exterior que lleva, etc.

Lo que si esta claro es que la lectura de l0s titulares de un periédico o la
de la matricula de un coche es algo que queda fuera de las posibilidades
actuales. Una resolucion maxima de unos 15 cm. en forma alguna permite
semejantes cosas. . :

La figura 3 es bastante ilustrativa. Muestra cémo se veria un avion tipo
B-52, que tiene 56 m. de envergadura y 48 m. de longitud, con un sistema
dptico cuya resolucion fuera: '

25 m. — imagen a
10-- m. —imagen b

- 5 m.—imagen ¢
2,5 m. — imagen d
0,6 m. — imagen €
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Figura 3

Forma en que se veria un avién de bombardeo B-52 (envergadura 56 m, longitud 48 m) con un
sensor cuya maxima resolucion fuera: a=25m, b=10m,c=5m,d=25 m, e=0,6m.

Es interesante ver cémo se Van apreciando cada vez mas detalles, a
medida que va aumentando la resolucion.

En la figura 4 se muestra un detalle ampliado de una fotografia de una
base aérea soviética con resolucidn equivalente a la que puede obtenerse
con un satélite tipo Big Bird. Se aprecian con toda claridad un M:g -25, un
Mig-21y hasta las personas que los atienden.
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. Figura 4

Fotografia de una base aérea soviética con resolucion equivalente a I‘a’-‘que podria obtenerse
con un satélité Big Bird.

La fotografia reproducida en la figura 5 ha sido ampliamente difundida en
numerosos libros y revistas. Fue tomada desde el Skylaben 1974 desde una
altura de 430 km. y con una camara de 0,46 m de distancia focal. La.
resolucién es de unos 10 m. La foto muestra la base aérea de Mac Dill en
Florida (EE.UU.). Entre otros muchos detalles, pueden .verse |0s aviones en
la zona de estacionamiento.

3.7. Posibilidades de enmascaramiento e interferencia del satélite.

Conociendo las posibilidades y limitaciones de los satélites de reconoci-
miento, se pueden adoptar algunas medidas que impidan, o al menos
dificulten, la observacion de determinados objetivos o actividades propias.
Veamos algunas de ellas.

Cuando se trata de hechos o actividades de corta duracion, la medida
mas eficaz es procurar que se produzcan en aquelios periodos en que no
hay ningtn satélite enemigo sobrevolando la zona en cuestion. Como ya se
ha indicado antes, esta situacion ocurre durante la mayor parte del dia.
Unicamente hay que disponer de la informacién necesaria para saber con
anticipacion las horas de paso de los satélites adversarios y poder planear
las actividades propias que deseamos ocultar. '

El obtener esta informacién puede ser difl'cil, 0 incluso imposible, para un
pais cualquiera; pero no lo es en absoluto para las grandes ‘potencias.-
Concretamente los EE.UU. disponen: de la Red NORAD (North American
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- Figura 5

Base aérea de MacDill en Florida (EE.UU.}, fotografiada por el Skylab en 1974 desde una altura
- de 430 km. La resolucion es de unos 10 m.

Aerospace Defence Command) que, con ayuda de radares y sistemas
oOpticos ‘adecuadamente distribuidos en distintos puntos de la Tierra,
mantiene una vigilancia ininterrumpida de todos los objetos que se
desplazan en el espacio exterior, hasta una altura muy superior a la utilizada
por los satélites de reconocimiento. Con esta red se detecta rapidamente la
presencia de cualquier nuevo satélite, aunque su lanzamiento se haya
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tratado de mantener en secreto, y de cualquier cambio de drbita que haya
podido producwse en alguno de los satélites que ya estaban en el espamo

Una vez detectado un satélite y calculados los parametros de su 6rbita,
se puede predecir con bastante anticipacion las horas de paso sobre
cualquier punto de la superficie terrestre. Cierto que los satehtes de
reconocimiento van equipados normalmente con. sistemas de propulsion,
que les permiten efectuar algunas maniobras de cambio de orbita. Pero el
combustible disponible a bordo es siempre bastante limitado y las maniobras
posibles, especialmente si llevan consigo un cambio en el plano de la orbita,
son relativamente pequefias. Es decir, que las previsiones sobre pasos
futuros de cada satélite pueden hacerse siempre con aceptable precision.

Cuando se trata de objetivos fijos o de actividades que se van a
desarrollar a lo largo de periodos relativamente largos, no cabe eludir el
hecho de que antes o. después un satélite de reconocimiento enemigo
sobrevuele el objetivo y pueda fotografiarlo. Ante esta situacion caben dos
formas de actuar. La primera es tratar de que el objetivo que queremos
ocultar pase desapercibido en las imagenes captadas por el satélite, es
decir, enmascarar el objetivo. La segunda es impedir, o al menos dlfncultar
la actividad del satélite; interfiriendo sus instrumentos captadores de
informacion. :

Sobre el enmascaramiento de objetivos para ocultarlos a la observacion
aérea hay una larga experiencia. Su desarrollo y perfeccionamiento han
corrido paralelos "al desarrollo y perfeccionamiento de los aviones de
reconocimiento y de sus medios de observacion. Y esta experiencia y las
técnicas aplicadas son extensibles en gran medida al enmascaramiento de
objetivos frente a su observacion desde satélites, que, por analogia con la
observacion aérea, podriamos llamar observacion espacial.

Sin embargo, el trabajo de los expertos en enmascaramiento se ha
complicado tremendamente por dos motivos. Por un lado, por el uso de
_fotografia multiespectral, que permite a los satélites tomar simultaneamente
varias fotografias de un mismo objetivo, cada una en una banda distinta del
espectro de frecuencias, tanto en la zona visible como en el infrarrojo. Por
otro lado, los espectaculares avances consegwdos en el tratamiento o
procesado de las imagenes con ayuda de ordenadores, que junto con la
fotografia multiespectral, permite detectar objetivos enmascarados, en
condiciones que hace no muchos afios hubieran resultado impensables.

Sobreé ‘la posible interferencia de los satélites de reconocimiento,
debemos distinguir su aspecto técnico y su aspecto politico. Técnicamente,
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esta interferencia -es posible, e incluso. podriamos decir que relativamente
facil, siempre que conozcamos la posicién exacta del satélite en cada
momento. Un simple haz de rayos laser, que ilumine continuamente al
satelite mientras esta sobre el horizonte del objetivo que queremos ocultar,
basta para cegar al satélite y dejarlo temporalmente inoperativo. E incluso, si
no lleva un dispositivo especial de proteccidn del sistema 6ptico de a bordo,
puede quedar permanentemente dafiado. Pero lo normal es que los satélites
lleven un dispositivo que cierre automaticamente el sistema optico si es
iluminado con algo que pueda dafarlo.

Politicamente se ha llegado a un acuerdo entre los EE.UU. y URSS para
" no interferir los medios técnicos de comprobacion del cumplimiento de los
Acuerdos SALT. Aungue no se citen expresamente, los medios técnicos se
refieren fundamentaimente a los satélites de reconocimiento. Y segun
parece, este acuerdo de no interferencia se viene cumpliendo bastante bien,
aunque las revistas especializadas citaran hace algunos afios las interferen-
cias sufridas por un satélite norteamericano cuando sobrevolaba Siberia.
Pero fue un caso aislado y tal vez discutible si se trato de una interferencia
voluntaria. Es evidente que en caso de conflicto armado este acuerdo no
tendria mngun valor.

3.8. Programa de los Estados Unidos.

La primera informacion oficial sobre las actividades norteamericanas en
el campo de los satélites de observacion y vigilancia se tiene en noviembre
de 1958, cuando el Departamento de Defensa de este pais dio a conocer
que el Programa WS-117 L (Weapon System 117 L), en el que se venia
trabajando desde hacia tres afios, consistia en realidad en tres programas
distintos y complementarios, a saber:

— EI Programa DISCOVER, de caracter experimental.

— El Programa SAMOS (Satélite and Missile Observation System), que

era un programa operativo de satélites de reconocimiento. '

— EI'Programa MIDAS (Missile Defensa Alarm System), para la deteomon

de lanzamientos de misiles.

El Programa DISCOVER, con un total de 38 lanzamientos entre 1959 y
1962, sirvid como banco de pruebas para ensayos y puesta a punto de
equipos y técnicas utilizadas después en los satélites operativos.

El primer lanzamiento con éxito dentro del Programa SAMOS fue el
Samos-2, en enero de 1961. Pero poco después, a partir del Samos-3
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(septiembre 1961), se decidié mantener en secreto el desarrollo de este
programa

Desde 1961. hasta 1972 el programa de reconocumlento fotograﬂco de .
los EE uu. estaba basado én dos tipos o familias de satélites, a saber:

a) Satélites Search-and-find. Se utilizaban para la V|g|IanC|a y exploracmn
previa de extensas zdnas. Con-un peso de unos 1 .800-kg. iban
_provistos de camaras de moderada resolucién, pero cuyas fotografias-
cubrian amplias superficies de terreno. Eran muy adecuados para
detectar - objetivos” y construcciones de interés estratégico. ‘La
informacién obtenida se solia transmitir a tierra por radio.” La
frecuencia de los lanzamientos, que empezd siendo de unos 14 al
~ afio, se fue reduciendo con el tiempo y acabé siendo de 2 al aho.
b) Satélites Close-look. Bastante mayores que los anteriores. Con un
" peso de unos 3200 kg. llevaban a bordo camaras de gran
resolucion y camaras multiespectrales. Se utilizaban para el examen
detallado de objetivos concretos previamente seleccionados. La
informacidn se recibia en tierra recuperando la pelicula impresionada,
que se enviaba dentro de una capsula adecuada..Generalmente se
hacian los lanzamientos alternando uno del tipo Search-anad-find'y
otro del tipo Close-look. Ambos tipos de satélites se lanzaban desde
-la base de Vanderberg (Callfornua) y se situaban en Orbitas casi
polares.

Uno de los principales inconvenientes de este sistema era el excesivo
tiempo transcurrido desde que se recibia una informacién de interés
proporcionada por un satélite del tipo a) antes citado, se estudiaba esta
informacién, se preparaba el lanzamiento de un satélite tipo b) se tomaban
- las fotografias de alta resolucion y se recuperaban estas fotografias.

Pero a mediados de 1971 los EE.UU. pusieron en drbita un gigantesco
satélite de reconocimiento, como prototipo de una nueva generacién. Hacia
finales de 1972 parece que este nuevo tipo de satélites, llamado Big Bird,
alcanzé su estado operativo. El Big Bird, con un peso total de unos 13.000
kgs. y con unas dimensiones aproximadas de 15 m de longitud y 3 m de
diametro, realiza las funcnones correspondlentes a los dos tlpos de satélites
antes cntados

Los Big Bird tlenen como elemento basico una gigantesca camara
»fotografnca Perkin Elmer. En realidad, mas que de una camara fotografica
deberiamos hablar de un verdadero telescopio, con una distancia focal de
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varios metros y un peso estimado de unas 8 toneladas. Desde una altura de
160 km. puede conseguir fotografias en las que, segun parece, se aprecian
objetos de hasta 15 cm. de tamafio. El papel fotografico, una vez
impresionado, lo va enviando a tierra encerrado en capsulas herméticas,
que se desprenden del satélite y se recogen durante su descenso en
paracaidas a través de la atmdsfera, o tras su caida al agua. La recogida
tiene lugar en el Océano Pacifico, cerca de las Islas Hawaii. Cada Big Bird
puede enviar hasta 6 capsulas. Una vez recyperado el papel, se envia
urgentemente a Washington, al National Photographic Interpretation Center
para su revelado, tratamiento con computador e interpretacion de la
informacion recibida. '

Los Big Bird estan equipados también con una camara Eastman Kodak
de media resolucion. Sus fotos, que se trasmiten por televisién a tierra y
estan disponibles con gran rapidez, sirven para alertar sobre la presencia de
objetivos de interés, que se pueden fotografiar después con todo detalle con
la camara anterior. Para conseguir una buena calidad en la transmisién de
estas imagenes por television, los Big Bird van provistos de una gran antena
parabdlica de 6 m. de diametro, que va plegada durante el lanzamiento y se
despliega una vez que el satélite estd en orbita.

‘Desde 1972 se ha venido utilizando regularmente este tipo de satélite. Ha
sido una pieza clave en el programa de reconocimiento fotografico de los
EE.UU. Su permanencia en Orbita, que empezd siendo de 52 dias, fue
aumentando gradualmente, y en 1980 ya superaba los 6 meses. El ritmo de
lanzamientos venia siendo de 1 6 2 al afio. En abril de 1986, una explosién
del cohete lanzador, un Titan 34 D, destruy6 el ultimo Big Bird.

Paralelamente,'en 1976 se empez6 a utilizar un nuevo tipo de satélite, el
KH-11, desarrollado conjuntamente por la CIA y por las Fuerzas Aéreas. Sus
dimensiones y pesos son parecidos a los del Big Bird, pero se sitGan en
Orbitas mas altas (unos 250 km. de perigeo y 520 de apogeo), permanecen
bastante mas tiempo en el espacio (mas de dos afios), y sobre todo, la
informacion recogida se transmite a tierra en forma digital. Cada imagen se
descompone en puntos, que se transmiten uno por uno, y después en tierra

- se reconstruye la fotografia punto por punto.

Las fotografias asi obtenidas tienen de momento calidad algo inferior a
las conseguidas con los Big Bird. Pero hay planes en marcha para ir
mejorando esta calidad y sustituir completamente a los Big Bird. La
explosion del Titan 34 D antes citada ha afectado también al desarrollo de
este programa: Hasta ese momento habia habido 6 lanzamientos. Dado que

— 78 —



la vida Util de estos satélites esta limitada por el combustible necesario a
bordo para mantener la adecuada orientacion del satélite y para realizar
correcciones de Orbita, hay planes para que en un futuro proximo puedan
ser reabastecidos de combustible por medio del transbordador espacial y
prolongar asi su vida util. : :

3.9. Programa de la Union Soviética. -

Dentro de sus actividades espaciales, el programa en que la URSS ha
realizado el mayor esfuerzo es justamente el de satélites militares de
reconocimiento fotografico. Cada afio viene a poner en orbita unos 30
satélites de este tipo, consiguiendo asi que siempre, 0 casi siempre, haya al
menos uno en servicio. En ocasiones especiales, en momentos de tension
internacional, como fue la ultima guerra arabe-israelita, o la guerra de las
Malvinas, u otras situaciones parecidas, se ha visto como la URSS era capaz
de reaccionar con rapidez, aumentando el ritmo de lanzamientos y
acelerando la recuperacion de algunos de estos satélites para disponer
rapidamente de la informacién que habian recogido.

Los lanzamientos se efectlan indistintamente desde Plesetsk, al norte de
la URSS, a 62° de latitud, y desde Tyuratam, al noreste del Mar Aral, a 48° de
_Iatltud aunque con preferencia desde el primer campo Las orbitas utilizadas
tienen inclinaciones comprend|das entre los 51° y 81° y, a diferencia de lo
que hacen los EE.UU., no utilizan drbitas heliosincronas. Puede estimarse
que el numero total de satélites fotograﬂcos militares puestos en orbita por
la URSS hasta finales de 1988 ha sido de unos 700, es decir; alrededor del
30 por 100 de todos los satélites lanzados por este pais.

Aunque la informacién disponible sobre el programa sovietico es
incompleta, si se tiene la suficiente como para reconstruir con un margen de
error relativamente pequefio la forma en que ha ido desarrolldéndose a través '
de sucesivas generaciones de satelltes que en parte se han |do solapando
en el tiempo. ' : ,

" Primera generacién.—Se inicié6 con el Cosmos 4, primer satelute de
reconocimiento soviético, puesto en orbita el 26 de abrul de 1962 y
recuperado 3 dias después. Los satélites de esta primera generacion estan
derivados de las naves fripuladas Vostok. Su masa total es de unos 4.500 kg.
y la masa de la capsula que se recupera, con la pelicula 1mpresuonada
en su interior, es de unos 2.300 kg. Se utilizan lanzadores SL-3. La
inclinacién normal de las érbitas es de 65°. Y la vida (til de estos satélites,

desde su lanzamiento hasta que se recupera la capsula correspondiente, es
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de 8 dias con pocas excepciones.-Una vez en ¢érbita, no tienen ninguna
capacidad de maniobra. El dltimo satélite lanzado de esta primera
generacion fue el Cosmos 153, lanzado en abril de 1967.

Segunda generacién.—Son satélites mayores, con una masa de 5.500 a
6.000 kg. Utilizan como lanzador el SL-4, el mismo que se emplea para
poner en Orbita las naves tripuladas de la serie Voskhod. El primer satélite de
esta segunda generacion fue el Cosmos 22 (noviembre 1963) y el ultimo el
Cosmos 1.004 (mayo 1978).

Dentro de ella podemos distinguir tres grupos: de baja resolucion, de alta
resolucion y de permanencia en ¢rbita extendida. Los satélites de los dos
primeros grupos se recuperan a los 8 dias, mientras que los del tercero se
recuperan a los 12 dias.

Tercera generacion.—Se inicio con el Cosmos 251 lanzado en octubre
de 1968. Su masa esta entre 6.000 y 6.500 kg. Una vez en drbita, tienen
ciertas posibilidades de maniobra para modificar esta orbita. Se estima que
estos satélites estan derivados de las naves tripuladas Soyuz, pero sin
paneles de células solares. La alimentacion de energia eléctrica se hace a
base de baterias, lo que hace que su vida Util sea relativamente corta. Se
recuperan a los 13 dias.

Cuarta generacion.—Los satélites de esta generacién, que se inicié con
el Cosmos 758 (septiembre 1975), tienen mayor masa (unos 7.000 kg.),
permanecen mas tiempo en orbita (de 4 a 6 semanas) y van enviando
capsulas a tierra (entre 4 y 6) con el papel fotografico que van
impresionando. Se supone que estan basados también en las naves Soyuz,
pero con paneles de células solares para permitir su vida Util mas larga. Si
bien el primer lanzamiento tuvo lugar en 1975, parece que hasta 1980 no
alcanzo su estado operativo.

Quinta generacion.—Se inici6 hacia 1982 y alcanza su estado operativo
en 1987. Su permanencia en Orbita sigue aumentando. Habitualmente esta
entre 6 y 8 semanas, pero en un. caso concreto Cosmos 1.810 llegd a los
259 dias. Tienen mayor capacidad de maniobra, que les permite modificar
su Orbita para sobrevolar y observar objetivos concretos. Tienen capacidad
para transmitir por radio las imagenes tomadas, usando para ello satélites
repetidores en Orbita geosincrona.

Como consecuencia de los avances conseguidos y a pesar de que el
numero de satélites de reconocimiento puestos en érbita cada afio por la
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URSS permanece sensiblemente constante, su capacidad de-observacion,
medida en satélites por dia en 6rbita, se ha triplicado entre 1980 y 1987.

En una primera comparacion de los programas norteamericano’ y
soviético resultan muy llamativos los enfoques tan diferentes de ambos. Por
parte de los EE.UU. el programa se basa en el uso de muy pocos satélites,
pero muy complejos, de gran capacidad y con una larga permanencia en
6rbita. En cambio, segun acabamos de indicar, el programa ruso incluye
muchos satélites, mas pequefios que los norteamericanos y de vida util
bastante mas corta.

3.10. Otros programas.
3.10.1. Programa chino.

Aunque la informacién disponible sea muy escasa, tenemos que
mencionar las actividades chinas en el campo de los satélites de
reconocimiento.

El 24 de abril de 1970 China efectda su primer lanzamiento y entra a
formar parte del grupo de naciones que son capaces de poner satélites en
6rbita. En 1975 tiene lugar la primera recuperacion de un satélite chino.
Hasta el 1 de septiembre de 1988 China habia puesto en 6rbita un total de
23 satélites. Y habia recuperado 11 de ellos.

Los satélites recuperables se lanzan desde Siuquan (41, 2° N-100° E),
con lanzadores tipo CZ-2 (Larga Marcha 2). Tienen una masa total de unos
2500 kg., si bien la masa del médulo recuperable es s6lo de unos 1.800
kgs: Su permanencia en Orbita es de cinco dias como término medio. Se
tiene la certeza de que algunos de estos 11 satélites eran militares de
reconocimiento, pero no hay datos suficientes para identificar cuales si'y
cuales no. Las drbitas de todos ellos, con perigeos bastante bajos, de unos
175 km., son muy adecuadas para la toma de fotografias de alta resolucion.
La inclinacion de las 6rbitas, en torno a los 60°, permite observar todas las
fronteras de la China con la URSS y un objetivo bastante probable de estos
satélites es conseguir informacion detallada sobre el despliegue del ejército
soviético cerca de las fronteras chinas. :

4.10.2. Programa HELIOS

No podemos terminar esta exposicion sobre los satélites militares de
reconocimiento fotografico sin citar al programa HELIOS. Actualmente esta
en fase de desarrollo y se espera poner en érbita el primer satélite en 1993
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Se trata de un programa iniciado por Francia, al que posteriormente se
han asociado ltalia y Espafia. El HELIOS esta derivado del satélite francés
Spot, puesto en orbita en 1986 dentro del Programa General de Observacion
de la Tierra. El HELIOS pesara unos 2.500 kg. y con un lanzador Ariane 4
se situara en una orbita heliosincrona, a unos 800 km. de altura. Segun la
revista Air & Cosmos, se estima que las fotograflas obtenidas tendran una
resolucion de un nretro.
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-4 PERSPECTIVAS PARA EL ANO 2000
. DE LOS SATELITES C°l -

POR Luis |ZOUIERDO EcHEVARRIA
y Luts Puevo PAnDURO

441, Dehmcmnes

En primer lugar, se reqmere la- deflmcmn deI amblto de C3I Como se
sabe, el significado de esta designacion es: s

C? = Mando-(Command)-Control y Comumcamones
I = Informacion (Inteligencia).

" El concepto «comunicaciones» es-claro. Se trata ‘del enlace: entre
mandos y subordinados, asi como entre elementos del sistema.

Trataremos de aclarar los conceptos de ‘mando y control con la
descnpmon abreviada de un S|stema espa0|a| tipico que comprende :

— Satélites en érbita. -

— Redes en tierra, de mando (te|emando) y control
_ _ Enlaces de comunicaciones de mando del sistema (generalmente
' —pero no exclusivamente— en tierra) con €l o los satélites en orbita.

Estos enlaces puden ser de cuatro tipos:
— Tierra-satélite (up link).
— Satélite-tierra (down link).

— Tierra-tierra a través de satellte (throungh hnk)
— Satélite-satélite (cross link). -

‘Pero: no todos. estos tipos de enlace se- utlllzan en un S|stema espamal
_determinado. - .
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Los dos primeros tipos se aplican a la transmision de mensajes, ordenes,
misiones del satélite, envio al centro de mando o control-de la informacion
adquirida, a facilitar el seguimiento del satélite, etc. En resumen, telemando,
telemedida y transmisién de informacion. Para facnlltar el seguimiento del
satélite, se emplea una baliza (beacon,.

El enlace tierra-tierra se utiliza para las diversas redes de comunicaciones
asociadas al sistema C* y puede ser sin procesado (el satélite actia sélo
como estacion repetidora) o con procesado, en el que la conmutacion y/0
la demodulacion se realizan en el satélite.

El enlace satélite-satélite se utiliza, hasta el momento actual, en pocos
~sistemas. Sin embargo, se tiende a incrementar su empleo. Desde el punto
de vista de la defensa, tiene dos grandes ventajas:

— Transmision, con alto grado de seguridad, de informacién procedente
de satélites en 6rbita baja a grandes distancias, via satélites
geostacionarios.

— Como consecuencia, reduccion de estaciones de recepcion.

La NASA ha puesto en servicio el sistema TDRSS (Tracking and data
relay satellite system), que no tiene aplicacion militar explicita, pero ésta ha
quedado en evidencia al requerir el Departamento de Defensa norteamericano
que el citado sistema se proteja contra el IEMP (impulso electromagnetlco
instantaneo), que se produce en una explosién nuclear.

Finalmente, se considera la | de inteligencia:

La asociacion de Inteligencia, un servicio militar clasico y del espacio,
conduce a un dominio extraordinariamente amplio, tanto por la diversidad de
funciones que se pueden realizar, desde el éspacio, para la Inteligencia,
como por la amplitud de cobertura, que comprende hasta la totalidad del
globo terrestre y de su entorno.

Los sistemas espaciales que permiten obtener conocimiento de actividades
del enemigo (potencial o real) que se pueden explotar en beneficio propio
son los siguientes:

— Sistemas de reconocimiento.

— Sistemas de alerta avanzada.

— Sistemas de vigilancia naval.

— Sistemas de reconocimiento electronico.

— Sistemas de deteccién de explosiones nucleares.

Estos sistemas se complementan con sistemas terrestres (NORAD,
BMEWS, GEODSS) dirigidos a adquirir informacién espacial y con sistemas
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espaciales de caréc_:te,r;ciyil,.que,vdan -informacién de interés militar
(Teledeteccion, Geodesia, Meteorologia, etc.). -

Los sistemas espamales asociados con la Inteligencia, suministran una
informacion sobre actividades realizadas por el hombre, sin embargo, no es
la Unica informacién de interés ‘para la- Inteligencia, puesto” que el
conocimiento de caracteristicas y de fenémenos. naturales, es decir, de
efectos esencialmente asociados a la Ciencia son, en muchos .casos, de -
gran valor militar, aunque pueda existir alguna confusion respecto.a la
definicién de su usuario principal, la Inteligencia o el Estado Mayor que
_planlflca una operacion.

Por e]emplo la Geodesia facilita una informacion precisa de la situacion
de los objetivos del enemigo y del potencial gravitatorio. Es una informacion
de caracter fisico (_con00|m|en;o del geoide), pero esenolal para la
Inteligencia. B )

El conocimiento de la situacién meteorolégica es indispensable para la
planificacién de operaciones. Es una informacion esencial para un Estado
Mayor y sin embargo, este mismo conocimiento, aplicado a la programacion
de la observacion de un satélite de reconoc1m|ento basada en Ia cobertura
de nubes es necesario para la Intehgenua

En consecuencia, procede considerar también como sistemas asociados
‘a la Inteligencia algunos que suministran datos de caracter fisico:

— Satélites geodésicos.

— Sistemas de satélites meteoroldgicos.

— Sistemas de observacién maritima (estado del mar, observacion del
h|€|0) '

No eX|ste definicién espanola de C3l, por lo que transcribimos la
definicion del Departamento de Defensa norteamericano:

«Los sistemas C3l son un COﬂ]UI’]tO de personal, equipos y elementos de
informacion, proyectados para ayudar ala planmcamon direccion y control
de las fuerzas armadas». :

«Su misién es incrementar la capacidad de disuasion, lnherente a Ias
fuerzas ofenswas y defensivas, y proporcionar a los comandantes de unidad
de todos los escalones, una informacién precisa, fiable y oportuna».

«Asimismo, deben tener los medios necesarios para procesar, presentar
y evaluar la informacién procedente de los diversos sensores y disponeér de
los elementos esenciales para gue los comandantes de unidad puedan
transmitir sus Ordenes y decisiores a las fuerzas y sistemas de armas».
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«Para neutralizar los beneficios que obtendria el enemigo al deteriorar
nuestro C3 e impedir su funcionamiento correcto, los sistemas C3l tienen
también como objetivo el desarrollo y operacion de una guerra electrnica
efectiva para las comunicaciones, el mando y el control».

Esta definicion, tan prolija, trata de enumerar, concretar y deflnlr todos los
elementos y objetivos que constituyen un sistema C3l. Segun las fuerzas
armadas estadounidenses el elemento fundamental de un sistema C3| es el
humano y para conseguir que un C3| funcione correctamente, se necesitan
hombres bien entrenados y capaces de reaccionar rapldamente ante
cualquier emergencia.

Como puede verse, en la figura 1 existe un gran paralelismo entre un ser
vivo y un C3l.

Un sistema C3l debe tener las siguientes caracteristicas fundamentales: -

— Fiabilidad.

— Capacidad de supervivencia.

— Flexibilidad.

— Perfectibilidad. .

— Posibilidad de funcionamiento con un cierto grado de degradacion del

sistema.
(o}
SER VIVO
0JOS, 0IDOS SENSORES
Y OLFATO
CENTROS { )
DE COMUNICACIONES
SISTEMA _
CEREBRO NERVIOSO MANDO _
. FUERZAS
BRAZOS | ARMADAS
Y PIERNAS
Figura 1

Esquema de paralelismo entre un ser vivo y un C3!
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y Sus: fmalldades basicas son:

— Acelerar y facilitar Ias funmones de mando y control.
'—— Tratamiento automatico de la informacién para:
— Permitir la transmision de érdenes con rapidez y seguridad.
— 'Facilitar rapido acceso a cualqwer anformacnon archwada en el
- banco de datos. '
- — Presentar adecuadamente ‘la ‘situacion actual, total o parcnal
oualqwer mformacnon que se requnera :

— Compatlbllldad e mteroperabnhdad con otros snstemas nacnonales 0.
allados '

Evndentemente se debe dlsponer de un manten|m|ento adecuado para :
garantizar que la operatividad del sistema no se .degrade.

4.2.. Situacion actual.
421. General
Los elementos baSICOS 0 subsnstemas de cualquuer S|stema C3I son: -

"— Subsistemas’ de adqwsucuon de datos (sensores), cuya mision’ es
adquirir informacién de toda indole, tanto del despliegue’ enemlgo
~.como del propio, meteorolégica, geodeésica, etc. :
— ‘Banco de datos, donde se archiva la mformamon procedente de |os
. .sensores.
— Caiculo y .proceso de datos en los que - se anahzan refunden Y. .
preparan para su presentacuon los datos del banco. _ _
— Subsistemas de presentacion, que exponen -de la manera .mas -
adecuada la informacion procesada.
— Red de comunicaciones, para transmitir la informacion a los mandos
y las ordenes y decisiones de ellos -a las unidades que deben-
cumplirias.

Hay dos subsistemas fundamentales para un C3l, el de comunicaciones,
cuya importancia salta a la vista, y el de proceso -de datos, que qU|za
requuera unas lineas de explicacion. :

'

‘Al banco de datos esta. constantemente I|egando una numerosa
informacién, muy variada y de gran comphcacuon procedente de los
- diversos sensores.

Llega informacion por radiofrecuencias, infrarrojos, electroopticos, sensores
pasivos (como television, p.e.), de sistemas Elint y Sigint, de amplificadores



de luz, de navegacioén, de movimientos de tropas, etc. Pero todo ello,
procedente de sensores que no pueden producir informacion ponderada, y
para los que cualquier dato tiene igual importancia que otro. Ademas,
muchos sensores daran practicamente informacién, casiidéntica, acerca de
un objetivo determinado observado simultaneamente desde puntos distintos.

El filtraje y fusion de toda esta informacién para presentarla de forma tal
que permita las decisiones rapidas que se exigen al Mando en una guerra
moderna, es un problema de gran dificultad e importancia. A todos esos
datos —que podriamos llamar instantaneos— hay que afiadirles los planes
estratégicos y tacticos propios, la informaciéon obtenida por otros medios
(espionaje, prisioneros, etc.) y luego sintetizarlo todo y en tiempo real si que
quiere ser eficaz.

42.2. Satélites en C3l.

Anteriormente se ha bosquejado un sistema espacial tipico. El papel de
los satélites en la compleja organizacion descrita en el punto 5.2.1. depende
de que el C3l sea estratégico o tactico y dentro de los sistemas tacticos, del
tipo de operacién en la que se empleara un C3l, Hay que recordar siempre
que los sistemas C3t, con toda su complejidad, no son mas que un elemento
de trabajo del mando para ayudarle a decidir y mandar.

Los sistemas C°l estratégicos tienen estaciones complejas y fijas en
tierra, mientras que en los tacticos las instalaciones terrestres son, como
minimo, transportables. Los C3l. tacticos han de tener capacidad de
respuesta inmediata a las variaciones rapidas y complejas que se producen
en cualquier operacion, mientras que los estrategtcos no necesitan, en
general, esa capacidad.

. En la figura 2 se muestra un esquema simplificado de un C? tipico vy
como puede verse, es practicamente (salvo en la parte de Inteligencia) igual
al esquema de un sistema de control automatico.

Del esquema aparece, en principio, la posibilidad de empleo de dos
clases de satélites (o de familias de satélites). Para la red de comunicaciones,
pueden utilizarse a gran altura y, por tanto, de vida posible larga, mientras
que para la informacion del campo de batalla se necesitan érbitas mas
bajas, en especial para la obtenciéon de informacion radioeléctrica. No
obstante, desde Orbitas elevadas, se puede conseguir mformacnon radioe-
Iéctrica en dos casos:

— La relativa a satélites con elementos activos.
— Telemedidas de misiles en vuelos de prueba.
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Figura 2
Esquerria simplificado de un Sistema C3l tipico

423 Sistemas C?l estratégicos.

Su mision principal es alerta de ataques enemigos por misiles o unidades
de bombardeo y control de la respuesta al ataque, ademas de proporcionar
informacién sobre los dafios producidos por el ataque.

Esta definicion de mision; excluye como sistema estrateglco al AWACS‘
de la OTAN al que muchos comentaristas clasifican como. sistema
estratégico, entre otras razones, por la complejidad de sus subsistemas.-

‘En el mundo occidental, €l C31 estratégico mas complejo €s el de EE.UU.,,
cuya estructura simplificada se puede ver en la figura 3. Este sistema
proporciona al Mando Nacional (NCA = National Command Authority) el
mando y control de las Fuerzas Armadas norteamericanas a escala mundial.
Tiene en servicio unos 40 computadores situados en 25 centros de mando
y dispone dé unas 17 X 108 lineas de transmision de datos. En la flgura se
indican los S|gn|ficados de las siglas que se utilizan en el texto.
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El NMCS, dispone de tres puestos de mando fijos en la superﬂcne
terrestre y uno de emergencia movil, situado en un avion E4B, cuya mision
es la de supervivencia ante un-ataque nuclear que destruya los tres puestos
terrestres. La transmisién de informacion en el NMCS se realiza con los
medios del DCS que interconecta todas las unidades de las Fuerzas
Armadas Norteamericanas. :

El DCS emplea 5 satélites, 100 termlnales terrestres de satélite, varios
millares de radioenlaces y enlaces troposféricos y unos 50 X 106 kildmetros
de lineas. Sus usuarios disponen en todo el mundo de enlaces en telefoma
teleupo y faCS|m|I tanto normales como seguros -

En sutuamon de crisis, esta prevnsto el empleo del MEECN para asegurar.
el enlace entre e'NCA y fuerzas especiales, en particular, las afectas al plan
integrado de respuesta a un ataque nuclear. Este sistema utiliza también
satélites Y cubre un amplio margen de frecuencias, espemalmente las de
enlace con los submarinos portamisiles.

Segun los EEUU., la URSS dispone de un sistema estrateg|co C3I muy
eficiente y con.una magnifica cobertura mundial. En especial, el SIGINT
soviético emplea mas de 400 personas y varios millares de sensores -
desplegados en todo el mundo y en particular por los océanos, mas varios '
cientos de centros de interceptacion, andlisis y proceso de datos.

~ Los pnnmpales Componentes del C3I SOVIPtICO son:
— EI mando nacional.
— La red de sistemas de alerta avanzada.
— La red de sistemas de vigilancia.. - o :
— Los sistemas de comunicaciones, normal, de emergencia y de
atarma.

Desde 1950, la URSS ha dedicado alta prioridad a la supervivencia de
sus sistemas de mando, de las fuerzas armadas, el politico y el economlco
lo que ha influido fuertemente en la organizacién del S|stema

Asi en Moscu éstéa desplegado el Gnico sistema operativo en el mundo de -
ABM (misiles antibalisticos) compuesto de misiles interceptores, radares,
elementos de deteccién y direccion de tiro, comunicaciones, . etc. Este
sistema se esta modernlzando desde prlnC|p|os de los afios 80. )

Los sistemas SIGINT sowetlcos mas importantes detectados son:

— 30 conjuntos circulares de antenas Wullenweber para mterceptamon
y goniometria a distancias hasta 10.000 km. - :
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— Los complejos instalados en Lourdes (Cuba), bahia de Can Ranh
(Vietnam) y Dhormas-Kar (Aden, Yemen del Sur).

— Los sistemas de escucha instalados en asentamientos diplomaticos
de la URSS, especialmente los de EE.UU., Inglaterra, Jap6n, Canada
y Australia.

— Los mas de 500 aviones Elint.

— Los mas de 60 barcos Sigint.

Los sistemas de satélites soviéticos se describen a continuacion:

La URSS ha establecido tres constelaciones diferentes de satélites para
cubrir sus requerimientos de C3I, desde el nivel tactico hasta el estratégico.

— Constelacion desplegada a 800 km de altitud, constituida por tres
satélites, en planos orbitales separados 120°.

— Constelacion desplegada a 1.300 km, constituida por un conjunto de
20 a 30 satélites de pequefio tamafio en un mtsmo plano orbital.

— Constelacion Moln/ya 1.

Las dos primeras constelacione’s se utilizan para los requerimientos
tacticos, pero también cumplen una misién importante para la Inteligencia.
Los satélites reciben desde puntos fijos transmisién de informacioén que
almacenan a bordo y la retransmiten, bajo 6rdenes de telemando, a
estaciones de recepcion. En particular, pueden hacer llegar a Moscu
mensajes y datos procedentes de diversos puntos de transmisién como:

— Submarinos de la fuerza estratégica nuclear.
— Puestos de mandos dispersos.
— Agentes de la KGB distribuidos por todo el Globo.

Dada la pequefia distancia de los satélites se requieren transmisores de baja
potencia.

El inconveniente de este sistema es que no responde a los requerimientos
de C3l en tiempo real de modo que en transmisiones fuera de la zona de
cobertura del satélite tiene retraso que puede ser de horas.

'El nimero elevado de satélites, sin duda relacionado con su capacidad
de almacenamiento de mensajes, asegura la comunicacion permanente con
todos los centros de control militar y fuerzas desplegadas, incluso en las
mayores latitudes del territorio soviético.

La vida activa de los satélites es de unos 500 dias, por 1o que requieren
una sustitucién periédica.
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‘Al menos se hacen unos cuatro lanzamientos-al afio, dos lanzamientos
simples para la primera- constelacion y. dos: lanzamientos multlples en
grupos de ocho satélites, para: la segunda consteIaC|on :

Para las aplucac:ones estratégicas se utllnza desde 1965 fa constelacron
Molniya 1 que satisface los requerimientos de C3 en tiempo real. Esta
constituida por ocho satélites en planos separados 45°, en Orbita de 63°a 65°
de inclinacion, perigeo de 500 km y apogec de 40.000 km y perlodo de doce
horas. Con estas drbitas tan excéntricas y el desfase.entre los tiempos de
paso de los satélites, se asegura la cobertura contmua deI terntono _
soviético. ‘ o S

Dada la situacion de las bases de Ianzamlento de la URSS la myecmon
en orbitas de inclinacion elevada y muy excéntricas, permite cargas utiles
mayores que si se inyectaran en orbita geoestacionaria.

'La vida activa media de estos satélites es de unos 900 dlas Cada afio se
sustituyen tres o cuatro satélites.

El sistema Molniya 1 se ha continuado con sucesivas generaciones, dos
y tres de utilizacion mixta civil y mititar. -

El sistema C3I de la URSS_tiene unos subsistemas de alerta avanzada,
principalmente para deteccién de misiles balisticos. Consta de tres niveles:

— Satélites de vigilancia infrarroja.que dan 30 minutos de alerta contra
cualquier lanzamientto de misiles intercontinentales. '
— Radares trans-horizonte -de unos 20-40 Mw a frecuencias. entre
cuatro y 27 Mhz,
— Radares de deteccion y .seguimiento, capaces de detectar vy
" perseguir objetivos a mas de 6.000 km de distancia.

Como se ha visto anteriormente, el C3| de la URSS emplea mas satélites
que el de EE.UU.,-lo que es considerado por éstos como una debilidad del
sistema soviético.

424. Sistemas C3l tacrlcos

'

Como _ejemplos describiremos, de forma smphﬂcada Ios snstemas
norteamericanos.NTDS y TACS, respectivamente de la Marina de Guerra y
_de las Fuerzas Aereas '

EI NTDS (Naval Tacncal Data System) es un C3| de Control de sistemas
de armas, instalado a bordo de un buque.

Sus sensores son radares, satélites, IFF, sonares, S/gmt etc.
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El proceso de datos procedentes de estas fuentes, tan diversas y
~ situadas .geograficamente en puntos que pueden estar muy distantes,
resalta la importancia del problema de <fusién de datos» citado en 5.2.1,
problema que en los sistemas C3l tacticos tiene ain mas gravedad, debido
al escaso tiempo de que el mando dispone para ejercer su funcion.

Una idea de lo complicado del problema se lograra si se considera que
los datos que envian los sensores al banco de datos pueden:

— Obtenerse en diversos puntos del espacio o tiempo.

— Tener diferente precision de medida y distinta resolucion espamal
'— Medir en sistemas de coordenadas dispares.

— Tener errores de ajuste desemejantes.

Es muy frecuente que al considerar datos procedentes de diversos
sensores como los citados del NTDS, sin proceso completo de analisis y
fusion, aparezcan en la presentacion al mando como varios enemigos lo que
en realidad es uno solo.

El NTDS proporciona, entre otros servicios:

— Procesado, archivado y presentacion de la informacion procedente
de los sensores con la mayor velocidad factible.

— Intercambio automatico, en tiempo real, ‘entre todos los buques
integrados en el NTDS de la informacion acerca de enemlgos en
superficie, aire 0 sub-aire.

— Envio continuo, por circuitos seguros, de datos de la informacion a
todos los buques integrados en NTDS tanto a los que estan en puerto
como a los que se encuentran navegando. '

En la figura 4 se muestra un esquema simplificado del sistema TACS
(Tactical Air Control System), en el que se puede apreciar la complejidad del
sistema y revela que se orienta mas hacia la direccion de las operaciones
gue hacia otras misiones.

En el TACC (Tactical Air Combat Center) se reciben los datos que a
través del CRC (Combat Reporting Center) recogen los sensores. A esa
informacion se une.la meteorologia, la logistica de disponibilidad de armas y
servicios y la informacion procedente de los puestos avanzados de control
y una vez procesado, se remiten al puesto de Mando. Tomada la decisién del
mando, se envian las ordenes de apoyo a las unidades de operaciones
mediante el TACP (Tactical Air Control Party), el FAC (Forward Area
Controller)y TUC (Tactical Unit Operations Center).
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" EACP’ D CRACP FACP CFACP
‘ B DASC
TacP || TACP TACP-. TACP- | | TACGP -
FAC | - FAC™ FAC FAC FAC
CRP ' l—— — Tuoc | [ TUOC “TUOC
" CRC - '
" ATRC AFCCD TACC
" ABNCP "ABTAST
TAB = Tactical Air Base = Base Tactica Aérea.
SuU = Supporting Unit = Unidad de apoyo. o
FACP = Forward Area Control Post = Puesto de control de |a zona avanzada
DASC = Direct Air Support Center = Centro de apoyo directo aéreo.
TACP = Tactical Air Control Party = Organizacion de control aéreo tactico:
FAC = Controlador de la zona avanzada.
CRP = Combat Repomng Post.= Puesto de informes del combate. .
TUOC . - = Tactical Unit Operatlons Center = Centro de operaciones -de las Unldades
. Tacticas.
CRC = Combat Repomng Center = Centro de mformamon del combate
ATRC = Air Traffic Reportmg Center = Centro de informacion de Trafico Aéreo.
AFCCD = Air Force Componem Commandmg Post = Puesto de Mando-de Ia Fuerza Aerea
TACC - = Tactical Air Componenr Center = Centro de la Fuérza Aérea- Téctica.
ABNCP = Airborne National Commanding, Post = Puesto-de Mando Nacional.-Aerctransportado.
ABTAST =-

aerotransportado

Figura 4 - .
Esquema simplificado del sistema TACS.
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EI TACS posee sensores de todas clases incluso AWACS y sus centros
de proceso de datos trabajan en'.tie_mpg real y a velocidad maxima, para
permitir reacciones ofensivas y defensivas oportunas y a tiempo.

425. 'Comparacién de medios de comunicacion.

Hemos visto, en los capitulos anteriores, el vasto campo de aplicaciones
del satélite en los sistemas C3| para funciones muy diversas y como
elemento fundamental en los subsistemas de transmision e informacién de
ordenes.

La seleccion del medio de transmision que se considere como basico,
depende de una serie de factores operativos y técnicos cuyo analisis, en
cada caso particular, debe ser realizado conjuntamente por los Estados
Mayores y los organismos técnicos de la Defensa. Este estudio es
especialmente importante en los sistemas C3| tacticos, mucho mas
dependientes de condiciones locales y puntuales y mucho menos estable
que los C3I estratégicos. Aunque el esquema operativo de cualquier C3l es
igual, practicamente, los medios empleados pueden ser muy diferentes
entre uno y otro en funcién del andlisis técnico-operativo.

En la tabla de la figura 5, se comparan los diferentes medios que se
puedenemplear para redes de comunicacion de C3| y se ve claramente que,
en funcion del andlisis técnico-operativo citado, ilos medios empleados y la
proporcion entre diferentes medios, para dos sistemas con distinta aplicacion
operativa, puden ser muy dispares. Lo mismo se aplica a los sensores y alos
sistemas de proceso y banco de datos.

4.3. Perspectivas futuras.
4.3.1. General.

Aunque las aplicaciones espaciales han evolucionado muy rapidamente
desde que el espacio ha sido accesible, el ritmo de la evolucién decrece
progresivamente como consecuencia del nivel de complejidad técnica de
los proyectos avanzados que practicamente requieren el desarrolio de
nuevas tecnologias, porque se trabaja en los limites del conocimiento, o que
conduce a que el desarrollo de nuevos proyectos requiera, hasta su puesta
a punto y su calificacion de operacional; unos plazos muy dilatados. En
consecuencia, para el afio 2000 no es previsible que se presenten
variaciones considerables respecto a los sistemas que se desarrollan
actualmente. : :
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-~ Algunos. sistemas como el GPS:0 ‘el MILSTAR son buén ejemplo de’ esta
realidad. Sin émbargo, son programas gue estanen expenmentamon y Cuya
perspectlva de termmamon es realista. '

- Radio
L : UHF . . _ L
" Radio -Radio Repetidor - Micro-  Tropos-, ..

' Caracteristicas HFI - VLF Aéreo  Satélite ondas’  férico- ‘Cable -
Capacidad de cir- - - ‘ S . e o
‘cuitos............ B/M B A B/A(1) M/A M. . M/A
Mdvilidad ........ A~ B ~ A B B/M B/M B
Facilidad de repo-- -~ -~ -~ - " - L
siciones .......... A B M(3) B B/M B - B

Posibilidad de trans- ) T e
‘mision de datos M . B. A A A A M/A
Resistencia a la ' : S L
GEL - : M- M M/A. M M . M A
interceptacion por : : . A
el enemigo ....... M/B. . B A B, M M - M
Protecciénal lEPM A M A~ M/A A M/A M/B"
Proteccion fisica . _ . o _ . -
(4) . A - B M B B . B. B/M

Inmunidad a los
efectos atmosfe- R ‘ ‘ c
Mcos ............... M A AR A M/A  M/A A

Coste por circuito M A M/A(G) A. B/M .M _.B/M

A = Alto, M = Medio, B = Bajo.

Notas: (1) Depende del nUmero de terminales y satélites:
{2) Excepto en casos muy especiales.
(3) Seexceptian los efectos en el avion. .
(4) Contra acciones subversivas y las directas del enem|go
(5) Incluye el coste del avion repetidor.
F|gura‘5' :

Diferentes medios que se pueden emplear para redes de comunicacién de C3I .
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Otros programas no pasan del nivel conceptual, aunque exista una base
tedrica-y cierta experimentacion, todo lo cual puede servir esencialmente
para identificar las tecnologias que es necesario: desarrollar para que
lleguen a ser una realidad. Un buen ejemplo es el programa americano SDI
(Iniciativa de Defensa Estratégica), que se ha iniciado sin tener en cuenta la
certeza de que sera posible desarrollar la tecnologia necesaria para su
reallzacmn

Aunque se trata de un sistema concebido para la defensa contra las
ojivas nucleares de los misiles estratégicos, es indudable que si llegara a ser
una realidad, plantearia una situacién revolucionaria respecto a la U'[I|IZE3CIOn
militar del espacno

Por ultimo, se puede identificar un tercer grupo de programas, entre los
dos extremos mencionados; aqguellos en los que el reto tecnoldgico es
previsiblemente superable y que si bien pueden requerir un desarrollo
dilatado se pueden considerar realizables. Un ejemplo tipico es el programa’
de estacion espacial permanentemente habitada, iniciado por la NASA e
internacionalizado posteriormente, como consecuencia del ofrecimiento del
presidente americano, con la adhesion de ESA, Japén y Canada como
participantes.

Si bien se trata de un programa civil, se sefiala que la intervencion del
Departamento de Defensa ha impuesto el requerimiento de que la estacion
pudiera ser utilizada para fines de seguridad nacional por los participantes,
lo que ha constituido una de las mayores dificultades en la negociacion con
los otros participantes. En consecuencia, no se puede ‘excluir una utilizacién
militar de la estacion; es decir, la existencia de una gran base militar orbital
con tripulacion permanente (relevos periédicos). Aunque su utilizaciéon como
base agresiva no se considera aceptable, por su vulnerabilidad, como base
de observacion y como plataforma de ensayos de sistemas puede ser de |
alto valor militar. :

En consecuencia, se pueden identificar tres tipos de prdgramas de
futuro:
— Programas de operatividad inmediata.

— Programas de operatividad en un plazo del orden de una década.
— Programas a muy largo plazo, para fechas mas avanzadas.

Las consideraciones de futuro que se presentan a continuacion se
refieren al primer tipo y en cierta medida al segundo, la incertidumbre
respecto a los del tercer tipo hace aconsejable su exclusién.
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4.3. 2 Comumcacrones

La tendencra es asegurar las comunrcacrones y se realrzaran Iosf‘
mayores esfuerzos para evitar:- - : ¥

- Fallos de equos medlante el desarrollo de la’ tecnologra y |a“

" redundancia; ‘
“— Atenuacion atmosferlca
— Interferencias.

.Neutrallzar Ias acmones deI enemlgo entre Ias que se mencronan

- Utilizar el enlace-en beneficio- proplo - Captar paswamente Ias
- sefiales. ’
— Anular él enlace — Interferencuas meduante transmrsron a Ia mlsma

- frecuencia.

— Inyectar su propia sefial en el enlace — Transmlsron de una senal :
~ parecida a la verdadera. : co
— Ataque fisico (aunque no practlcado en GEO)

Los enlaces de telemando son mas susceptrbles a estas accrones

— Interferencias: durante el Ianzamlento sena catastrofrco .

— Captacion de sefial para obtener informacion, tanto sobre la posible

~ mision del satélite, como para conocer la forma de control. Necesario
si se frata de enviar ¢rdenes’ que degraden o anulen la mision.

— Generando ordenes espureas, se puede hacer 1o que se quiera- del’
satélite dentro ‘de sus limites de capacidad y es practlcamente
|mp05|b|e demostrar que se ha producido esta acgcion. -

Evrdentemente hay contramedldas contra estas acciones:

— Contra rnterferenmas utilizar erX|b|I|dad de frecuencras en Ia banda: ,

— Contra la captacron de emisiones — encriptado. :
— Contra la inyeccion de sefales — firmas de dlgltales que permrtan :
‘conocer la autenticidad dé la sefial. :

Los enlaces satélite-tierra son mas dificiles de atacar. Aunque la antena
transmisora, a bordo del satélite es necesariamente reducida, .asi como la
‘potencia de transmision, la antena de tierra puede’ ser de grandes
dlmensrones y en consecuencra muy dlreccronal y dlrlglda al satelrte

La captacron de la senal del.satélite a tuerra es una operacron que no
presenta grandes dificultades, pero la myeccron de sefiales espureas o la
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interferencia es muy dificil de realizar porque es necesario que el dispositivo
enemigo se mtercale en el haz.

Enlos snstemas THROUGLINK el enem|go puede actuar contra el enlace
hacia tierra o contra el enlace hacia el satélite. Segun la estrategia que haya
elegido actuara contra uno y otrd; si lo que pretende es la captacién de las
sefiales, utilizara la transmision descendente; si o que pretende es la
interferencia o la inyeccion de sefiales, utilizara la transmision ascendente.

- El enlace satélite-satélite es el mas seguro contra acciones del enemigo,
que para captar las sefiales, para interferencias o para inyectar sefiales,
necesita, preferenternente, una posicion entre los dos satélites. Sin embargo,
también se pueden captar las sefiales detras del satélite receptor y se puede
interferir o inyectar sefiales detrds del satélite emisor. Si el enlace es en
doble sentido, se requiere necesariamente una posncuon entre los dos o dos
posiciones. :

Se comprende la gran dificultad fl’sica de disponer de estos dispositivos,
que tendrian que ser satélites en 6rbita no geoestacionaria y en' consecuencia
con un requerimiento permanente de cambio de posicic’)n

Tanto los EE.UU. como la URSS se esfuerzan en asegurar Ia supervivencia
de sus sistemas de comunicaciones.

De un modo general, actualmente la URSS utiliza en encriptado en todas
las transmisiones de datos de sus naves espaciales, mientras no lo hacia en
‘el pasado para las misiones tripuladas y las misiones cientificas.

En los EE.UU., se utiliza un encriptado para los satélites militares en los
enlaces tierra-satélite y satélite-tierra y la confirmacion de la autenticidad en
los enlaces tierra-satélite.

En los sistemas militares americanos mas avanzados, MILSTAR vy
NAVSTAR, se utilizan frecuencias extremadamente elevadas (EHF), en
MISLTAR para todos los enlaces y en NAVSTAR para telemedida. En ambos
sistemas, se utiliza enlace satélite-satélite para asegurar la supervivencia.

4.3.3. Sistemas futuros (EE.UU.)-

La evolucién futura de los sistemas de comunicaciones se basa
esencialmente en dos programas, uno de las. Fuerzas Aéreas, (Advanced
Space Communications), y otro de DARPA (Defence Advanced Research
Projects Agency) (Submanne Laser Commun/cat/ons) que se describen a
continuacion. ‘
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~—-Air Force Advanced Space Communications. .- . .. -« i 770

Este programa, orientado al desarrollo de ‘techologia"avariza'da”de
i'comunlcac:lones mcluye termmales tecnologla espamal y snstemas

EI esfuerzo tecnolog|co esta dmgldo a Ia transm:smn de oomumcamo—
nes en EHF, a un. procesado a bordo mas complejo .y a la
conmutacion de comunicaciones ‘a bordo, con objeto de_hacer las,
comunicaciones mas adaptables a las condiciones tacticas Camblantes
y mejorar la resistencia a las interferencias; Las actividades especnflcaS'
" ‘comprenden el desarrollo de ampllflcadores ‘de poten0|a antenas K
'procesadores de senal receptores y smtehzadores ' : '

— DARPA Submanne Laser Commumcar:ons (SLC)

Este programa tiene como objetivo el desarrol!o de tecnologla de. -
. comunicaciones avién-submarino (SLCAIR)  y satélite-submarino
' (SLCSAT), basado en el empleo de laser azul-verde para Ia
transmision, a traves del agua, a submannos sumergidos. '

Este trabajo requiere una mvestlgacmn intensa de. fenémenos fisicos y
un-gran esfuerzo para el desarrollo de nuevos dlsposmvos -debido a que se
trata de utilizar un medio de transmision. totalmente nuevo.

Se consideran dos posibles orientaciones de la.investigacion:. .-

— . Utilizacién de enlaces de alta potencia, con base.en tierra, que emite
- un haz modulado. Este, se refleja en un receptor a bordo de un satellte
que dirige el haz hacia el oceano.

— Utilizacién de un laser, de menor potencia, a bordo de un satellte que’
transmite directamente sobre la zona seleccnonada del oceano.

La investigacion se dirige esencialmente hacna el Iaser azul verde Esta .
investigacion recibe un soporte |mportante debido.a-que desde que la
Marina utiliza submarinos de la fuerza- estratégica, no ha - conseguudo
disponer de un medio de comunicacion satlsfactono para los submannos
sumergldos -

434, V;g:lanCIa basada en el espacio.

La v19|lan0|a basada en el espacio ofrece ta oportumdad de vngllar sobre
terreno enemigo, lo que tiene algun interés mllltar , S
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Se trata de sistemas de futuro, en los que se trabaja activamente en la
actualidad, que haran posible;

— . Obtencion de informacion de alerta sobre misiles estrategncos
- incluyendo datos para el seguimiento de las ojivas nucleares.

— Deteccién y seguimiento de aviones y misiles de crucero.

— Detecmon y seguimiento de satélites.

‘L.a mayor parte de los trabajos que se desarrollan en los EE. UU con este
fin.estan soportados por DARPA. - :

'Los proyectos mas imp'drtantes son los siguientes:

HALO (High Altitude Large Optic).

Consiste en el desarrollo de la tecnologia 6ptica requerida, para el
empleo de mosaicos de detectores de grandes dimensiones en el

-espacio. El proyecto incluye el desarrollo-y fabricacion de mosaicos

de detectores de telururo de cadmio y mercurio.

Infrared Early Warmihg.

- Tiene por objeto, la determinacién de las firmas en infrarrojo de

ICBMs y SLBMs con diversidad de propulsantes de aviones

estrateglcos y de misiles de crucero.

HI-CAMP (H/gh Calibrated Airborne Measurements Program).
Se trata del desarrollo de un sensor bidimensional, constituido por un
mosaico de un gran.numero de detectores de infrarrojo. Se han
realizado pruebas en un avién U-2 de la NASA haciendo medidas
bldlmen3|onales de radiacion del fondo del suelo y del avién.

Detecnon from Space

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de radar con base en
el espacio. .Se trata -de una tecnologia que se ha desarrollado
ampliamente en tierra, para los grandes radares de desplazamiento
de fase de la red Spacetrack, pero que implica un reto tecnoldgico
para su instalacion en el espacio. Se intenta conseguir radares
especiales con aperturas de mas de 100 metros de diametro,
alimentados con energia solar al nivel de 25 Kw.

Se hace notar que asi como los soviéticos utilizan radar convencional
a bordo de sus satélites RORSAT (Radar Oceanic Reconnaissance
Satellite) alimentados por generador nuclear para vigilancia naval, en -
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““los EE.UU. no se ha llegado d poner un' sistema militar de radar
~espacial operacional (si bien se han hecho misiones civiles.con ‘radar
. embarcado).. - :

La aplicacion naval ha motnvado eI soporte de Ia Navy a este
proyecto. - A : R

Teal Rubi,

“Este ‘programa tiene como Ob]etIVO el desarrollo de un satélite, para
" su inyeccién en drbita con el Shuttle, con una carga util disefiada
especialmente para la deteccion y seguumlento de-aviones y misiles
de crucero, mediante el empleo de sensores de infrarrojo; sensibles a
la radiacién de los gases de salida de los reactores.

- Como el sistema se basa en la radiacioén emitida por el objeto, opera

tanto de dia como de noche, con la Unica limitacion.que puede
imponer la existencia de nubes densas sobre elavion.

El desarrollo del Teal Rubiha requerido grandes avances tecnologicos
‘en dos dareas: circuitos integrados en gran escala y sistemas
Criogenicos.

. Los circuitos integrados desarrolflados, contienen cientos de miles de
elementos con materiales sensibles a la radiacion infrarroja. El
dispositivo sensor, estd constituido por un mosaico de 150.000
elementos y representa un avance considerable; respecto a los 2. 000

~elementos de los satélites de alerta avanzada.

El mosaico, estd formado por 12 submosaicos, cada uno con una
respuesta espectral diferente. El sensor, cubre el intervalo entre 1y
16 micras, practicamente la totalidad del espectro'de emision, con un
nivel de energia apreciable, de los gases de salida de los reactores,
cuyo pico de energia esta alrededor de 4,3 micras.

El mosaico, esta refrigerado a temperéturas criogénicas, lo que hace
posible extender su respuesta a longitudes de dos escalones. El
primer escaldn utiliza metano, el segundo utiliza nedn liquido.

El mosaico se situa en el plano focal de un telescop|o de unos 3,5
metros de longitud. . :

Los ensayos de Teal Rubi se realizaran en ¢rbita baja durante un afio,
para demostrar la operacion. del sistema, - utilizando: un grupo
numeroso de aviones diferentes, si bien ‘el objetivo operamonal esun
sistema basado en la Orbita geoestacionaria..
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435, Inteligencia.

Los sistemas de inteligencia basados en la captacion de sefales
electronicas, son los mas protegidos respecto a seguridad y en consecuencia
los menos conocidos. Este desconocimiento se refiere a los sistemas
actuales, por lo que dificiimente se podrian presentar las perspectivas
futuras.

Se puede suponer que los proyectos futuros estaran orientados a
aumentar la capacidad y precision del procesado a bordo, el alcance de los
sistemas de captacion de sefiales y la utilizacion generalizada de las
transmisiones satélite-satélite. '
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CONSIDERACIONES FINALES
PbR BAR‘SE& éAHC‘lA Loprez-RencEL

No estaria completo este trabajo sin incluir algunos hechos que forman
parte ya de la breve historia de la vida de esos satélites, y sin hacer mencion
de los exﬁos y fracasos de la «carrera espacial» que mannenen entre si las
dos grandes potencias, EEUU. y la URSS, a las que $e unen con una
presencia menor otras naciones como Francia, Japon, China e'lsrael. "~

Es interesante también el conocimiento de como se utilizan las diferentes
Orbitas  segun sus caracteristicas propias y las de su. utilizacion. Se ‘ha
tratado de una forma mas profunda este tema por parte de los distintos
capitulos, pero no parece superfluo dar como conclusién una simplificacion
sobre cual es la mision de los satehtes cual puede ser su vnda en orblta y
‘qué peligro représenta‘para nuestra propia segundad :

"Existen organizaciones especuahzadas que estudian estos lanzamlentos
y que publican listas en las que se suministran los datos fundamentales :
como: fecha de lanzamiento,- tlempo de vida en servicio, peso aproximado,
vehiculo lanzador, si emite sefiales y cuando cesan éstas, su perigeo’y
apogeo, inclinacion sobre el plano del ecuador, t|empo que tarda en recorrer
la orbita, lugar de lanzamiento, etc. . :

También este Seminario ha tratado de reflejar esta informac‘ién enla
forma de fichas individuales para cada satélite, desde el primer lanzamiento-
hasta el afio 1982, trabajo que no se ha terminado y que ofrece grandes
dificultades para su total realizacion por’la’ dificultad de consegunr'
informacion.

_Consta el traba]o reahzado por .el seminario de cuatro capltulos El.
primero inicia el estudio con la introduccion y cIaS|f|cacson necesanas para
un conommnento previo y general del.tema. . - :
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- Bl seguhdo trata del uso de l0s satélites de navegacion ya sea por
organismos civiles o para fines militares.

El tercero, dentro de lo que es el amplio uso de los satélites para la
observacion y vigilancia, estudia, en un primer apartado, los satélites que
estan provistos con medios Opticos para su mision de reconocimiento
fotografico, sin duda el mas difundido entre los satélites.

Por ultimo, el cuarto capitulo ha profundizado en lo que sin duda es el
aspecto mas importante del uso de los satélites, es lo que constituye el
complejo sistema C3l, la herramienta de trabajo del Mando como son las
Comumcacnones Mando, Control e Informacion.

La historia de los satehtes comienza su andadura con la puesta en orb|ta
del Sputnik I. La fecha: el 4 de octubre de 1957. Su tamario: 59 centimetros
de diametro, y su peso 83 kilos.

Con este lanzam|ento llevado a cabo por la URSS, se convuerte el
espacio en una pista de competicion, en donde se alternan éxitos y fracasos
no solo.de tipo tecnolégico sino. que también se juegan grandes bazas
politicas y estratégicas, que a su vez implican a la economia de las naciones
en liza.

A partir de ese pequefio objeto situado en el espacio, hasta la llegada a
las naves tripuladas de uso mdltiple de hoy dia, o las estaciones situadas en
drbita, se han sucedido una gran cantidad de lanzamientos. Hacia el afio
1988 se contabilizaban unos 7.000 objetos mayores de 10 centimetros de
diametro girando alrededor de la Tierra, y sélo de éstos un 5 por 100 eran
satélites activos, pero el numero de pequefios objetos, mas o menos
contabilizados, se elevaba a la cifra de 40.000. Estas cantidades han crecido
hasta nuestros dias y ya se cuentan entre ellos hasta pequefios reactores
con carga de energia nuclear, abandonados deflnmvamente que pueden
tener una vida de millones de afios.

Lo que-en ese afio de 1957 se consiguid, se transformd con los afios en
una rutina que ha conducido al uso de naves tripuladas de ida y vuelta y de
reuso, de la permanencia continuada de tripulaciones con relevos periédicos
en una estacion orbital, la llegada del hombre a la Luna, o el envio de sondas
que han estudiado los mas apartados rincones de nuestro sistema solar.

Esta carrera, en la que han tratado de adelantarse mutuamente ambas
naciones con fines propagandisticos en la mayor parte de las ocasiones,
tuvo su origen con el anuncio, en el afio 1955, por parte de EE.UU. y de la
URSS de sus intenciones para lanzar pequefios satélites en 1957 como
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contnbumon alos actos a celebrar en conmemoramon del «<Afio Internamonal
de Geofisica».

~ En esta ocasion la sorpresa la dio la URSS con el lanzamiento y puesta
en ¢rbita del. Sputnik I. Esto le proporciond.momentaneamente el liderazgo
mundial enla carrera espacial, que llevé a.que la Casa Blanca.emitiese
aquel mensaje famoso: «Dejadles seguir. su show particular: no en la-calle
smo lejos de la Tierra».

Fueron momentos.de tensmn y competenma propagandlstlca Los EE. UU ;
aceleraron sus experimentos esperando aprovechar el fracaso que se
originé con la descarga de las baterias, con el consiguiente fallo de las..
transmisiones del Sputnik I, que daba pie a la esperanza de ser los primeros
en lograr un lanzamientd afortunado con el éxito- completo. -Perolos
soviéticos:con el lanzamiento del Sputnik Il, el dia 3 de noviembre de ese’
mismo afio, remataron su victoria no sélo con la-emision de un bleep que se
hizo famoso sino que ademas llevaba a bordo-un pequefio pasajero por
primera vez en la historia, era la perrita Laika.

El6 de diciembre los americanos ponen su esperanza en el lanzamiento
del Vanguard que falla en su intento de situar en 6rbita su primer satélite;
pero no fue hasta el 31 de enero de 1958 cuando consiguen poner en orbita’
el Explorerl con su equipo transmisor funcionando y que se mantuvo en la
emisidn durante 5 meses mas, llevandose a cabo una intensa investigacion
del anillo de radiacién natural alrededor de la Tierra conocido como el anillo
de Van Allen.

Esta manera con la que se inicia la carrera espacial ha seguido siendo
la tonica en la actuacion de ambas potencias, con adelantos o retrasos de
uno y otro. Es posible que en algunas ocasiones primara la importancia de
la opiniéon mundial y la oportunidad politica de ser los primeros en‘conseguir
una nueva victoria. No es posible saber como-habria reaccionado el mundo
si los EE.UU. hubieran sido los primeros en colocar en drbita un satélite.
Quizéds la propaganda de la URSS hubiera forzado su marcha para
desprestigiar al contrario, tachandoles de imperialistas.y de pretender usar .
el espacio.con.fines militares. .Fue lo.que ocurrié con la reaccion ante el,.
anuncio el 23 de marzo de 1983 de la Iniciativa de Defensa Estratégi_ca (SDI
hecho por el presidente Reagan en su discurso telewsado '

En general la URSS ha logrado S|empre lanzar al espacio mayores
cargas utiles..Aun cuando el Sputnik | s6lo consiguié poner en 6rbita un peso
de 83 kilos, el Vanguard por su parte no llegd mas que a colocar dos kilos,
pero el éxito fue igualmente logrado en esos cortisimos dos, kilos-de carga, .
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que lograron que funcionara el equipo transmisor, cuando, por el contrario,
los rusos no lo lograron hasta el Sputnik Il. Con el Sputnik | se pretendia
hacer regresar a la Tierra la capsula Ianzada pero cuatro dias después, en
lugar de conseguir su regreso, el satélite se situd en una 6rbita mas elevada
aun. Pero siguiendo su método de poner en érbita cargas cada vez mayores,
el 15 de mayo de 1960 consiguen con €l Sputnik IV poner en orbita una
carga diez veces superior a la de los Sputniks 'y Il. ;

Otra caracteristica destacada de las actuaciones de los soviéticos ha
sido el numero de lanzamientos efectuados. muy superior al de los
americanos, y la colocacion de esas grandes masas a baja altura, lo que

conduce a una vida en drbita extremadamente corta. También la‘inclinacion

de sus orbitas es diferente a los satélites americanos a causa de la diferente
situacion de los objetivos a observar, ubicados en diferentes puntos
terrestres. Una razon para que los soviéticos tengan que utilizar 6rbitas mas
bajas es, en el mayor numero de los casos, debido a la inferioridad en sus
medios de deteccion de los satélites, y que obliga a mantenerios mas
proximos a la superficie terrestre para lograr similares grados de resolucion
en sus fotografias. Esta proximidad de las oOrbitas, que es del orden de los.
180 a los 200 km., y la forma de conseguir una mayor permanencia s con
las orbitas elipticas con un perigeo bajo y un apogeo mas elevado porque la
vida de los satélites se acorta al pasar su perigeo bajo a causa del
rozamiento con la atmésfera.

El Anexo | muestra las orbitas y situacion de los satélites de acuerdo con
la mision a cumplir en el periodo 1958-1983.

— La drbita A (ver anexo |, p. 120) es casi circular con inclinaciones de
los 97°y en ella se situaron entre esas fechas mas de un centenar de
satélites de navegacion.

— La orbita B es la mas frecuentada en sus diferentes alturas, es
circular o casi circular y se emplea con satélites para:

— Reconocmuento fotografico.

— Control de armamentos, acuerdo soviético-americano.

— Control electronico de emisiones terrestres, espiando las comuni-
caciones y emisiones radioeléctricas.

— La vigilancia de los océanos, para el control de movumlentos en
superficie y exploracion de medios antisubmarinos.

— Los de geodesia, que consiguen la renovacion de la cartografia
terrestre, importante especialmente para la precision en el
lanzamiento de misiles intercontinentales.
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. — La drbita C es la drbita sincrénica con la Tierra, situada en el plano del

ecuador-(0°), y una altitud de unos 36.000 km. Se utiliza‘generalmente

~con fines militares para la deteccion y alerta temprana ademas de los.

meteoroldgicos y de comunicaciones. .
La orbita D es eliptica, con un perigeo bajo y un apogeo entre los
30.000 y 40.000 km. de altura. Se ‘empiea esta orbita generalmente
por los rusos para la deteccion lejana y por los americanos para
comunicaciones y reconocimiento.
"Por ultimo la drbita E esta situada a unos 110000 km. y ‘en la
actualidad se encuentran en ella los dos satélites Vela‘americanos de
'detecmon de explosiones nucleares.

Una reIaCIon mas completa de cémo se han utilizado estas orbltas es-la

siguiente:
Orbita A
— Fotografia -
BIG-BIRD , 180 km pe. o
] -~ -~ 290 km ap. 97¢ Inclinacion
TOKH-11 ‘ -+ 240 km pe.
- 530 km ap. - 97¢ Inclinacion
— Meteorologia . R _ )

" METEOR - 610 km pe. 98¢ Inclinacion
— Electronico (USA) 480 km pe. . 97¢ Inclinacion
Orbita B
— Fotografia

COSMOS 180 km pe. N g
' - 350 km ap. 620, 72°, 82°, 67°
— Reconocimiento electromco
COSMOS ... - ¢ 500km . - - 74°Inclinacion
COSMOS 650 km 82¢.Inclinacion
— Vigilancia océanos IR G
LUSA - . Co . 1100 km - 63° Inclinacion -
.COSMOS ' B 250 km © .. B5° Inclinacion .
— Meteoralogia, T
METEOR ‘ 900 Km ‘ ~ 81° Inclinacion
— Comunicaciones - . - : R B
COSMOS L 1.400 km- . 74° Inclinacion
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—- Navegacion S
USA - R - 20.000 km . B4 Inclinacién

COSMOS _ : 1.000 km. 83¢ Inclinacion
— Geodesia
Orbita C _
— Alerta (EW) .
USA | 36.000 km 0° Inclinacion
— Meteorologicos - ' .
USA ' . 36.000 km ) 0 Inclinacion
— Comunicaciones . _
US FLTSATCOM ' 36.000 km 0 Inclinacion
Orbita D
— Alerta (EW)
COSMOS ©.6.088 km pe.
39.000 km ap. 63° Inclinacion
— Comunicaciones
' Us sbDS 250 km pe. :
39.000 km ap. 64° Inclinacion
MOLNIYA ‘ 440 km pe. - ‘
40.000 km ap. - 63° Inclinacién
Orbita E
~ Deteccion explosiones nugl'eares'
USA (VELA) 110.000 km pe. 35 Inclinacion

Un dato importante de esas Orbitas, ademas del de su altura es la
inclinacién con respecto al plano del ecuador.

Los EE.UU. utilizan 6rbitas méas elevadas para la alerta temprana (EW)
colocados en la orbita C a 36.000 km de altura en clara diferencia con los
soviéticos que los situan en la orbita D, eliptica, con 668 km. de perigeo y
39.000 de apogeo, con una inclinacion de 63°, por ello parece que la vida de
los satélites americanos es mas prolongada y cuentan con mejores
sensores. Las inclinaciones se emplean a causa de que los territorios estén
mas extendidos en direccién de los paralelos y de los meridianos, de manera
que siempre se consigue tener el objetivo a la vista.
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En el caso de los satélites fotograficos ocurre algo pareC|do el mayor
poder de resolucion con que cuentan los americanos les permite situarlos
en.Orbitas mas elevadas como sucede con el KH-11, que con’ los 240.x 530
kms. en‘la 6rbita A consigue una mayor permanencia que el COSMOS-en- Ia
Orbita B con alturas éntre 180 y 350 km. "

En otro aspeoto militar hay que destacar el empleo de los satelltes para
la vigilancia de los tratados y observacién de objetivos militares. Durante 25
afios, unos 850 satélites de reconocimiento han estado situados en orbitas
bajas inferiores a los 600 km. Con ellos, por ejemplo, se hizo el seguumlento
mediante lanzamientos extras en la guerra del Yon K|ppur que sé IﬂlCIO el 6
de octubre de.1973. »

En un primer momento los EE.UU. lograron en esta g'uerra' una
informacion instantanea gracias a la larga permanencia de sus satélites. Eso-
permitié la observacion de todos l0s acontecimientos sin que hubiera
necesidad de efectuar nuevos lanzamientos de urgencia, como fue el caso
de la URSS, que ante la previsién de acontecimientos extraordinarios tuvo
que poner en Orbita el Cosmos 596 tres dias antes del comienzo de. la
campafia, para una permanencia en Orbita de solo seis dias. También el
mismo dia de la iniciacién del conflicto lanzaron el Cosmos 597 recuperado
el dia 12, y el Cosmos 598, lanzado el dia 10 de octubre y recuperado el 16,
y siguieron otros lanzamientos con el Cosmos 599 el dia 15, el Cosmos 600
el 16 de octubre, etc., de tal forma que durante los siguientes doce meses 10s
lanzamientos de satélites militares dominaron aun mas en los programas de
lanzamientos sovieticos.

De tal forma estaban interésadas las dos grandes potencias en el
desarrollo de este acontecimiento bélico que se llego a decir que ésta fue la.
primera, guerra en el curso de la cual los Estados Mayores de los dos
beligerantes no estaban mejor informados que las dos grandes potencias
sobre ta posmon de sus propias fuerzas

Otros casos similares fueron la deteccnon de la explosmn atémica. de la
India, el conflicto de.las Malvinas, o el mas reciente, en. 1981, del
descubr|m|ento de la construccién, por parte de la URSS, de un radar de
(mpulsos electrénicos situado en Abalakova, cerca de Krasnoyarsk que
violaba el acuerdo ABM de 1972y permitia a los soviéticos la defensa contra
misiles de la zona central de la URSS, cuando el tratado solo les permltla ese
despliegue de defensa en la zona de Moscu. '

~ Para la vigilancia de los océanos las dos nacnones cuentan con satélites
que cumplen esta misién' con unas caracteristicas similares' a como’
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emplean los de reconocimiento fotografico o electrénico. Situados los
satélites de los dos en el mismo tipo de 6rbita, la B, y con una inclinacion
casiigual, 63° EE.UU. por 65° URSS, pero con el mismo problema de alturas:
los 1.100 km de los americanos contra los 250 en un principio del Cosmos
sovietico que ya desde 1971-72; se supone que por mejoras técnicas, han
situado en Orbitas de 980 a 1.000 km. Esta vigilancia de los océanos la
complementan con los satélites de reconocimiento fotografico y electrénico.

Las comunicaciones, la necesidad mas imperiosa de todos los ejércitos,
dependen, en el caso americano, en un.70 por 100 de su totalidad de los
satélites y de sus emisiones. Con ellos enlazan sus Puestos de Mando, los
buques, los aviones y hasta las unidades terrestres. La mayoria de estos
satélites americanos estan en oOrbitas ecuatoriales, como es el caso del US
Flsatcom de la Navy, con alturas de 36.000 km, y érbita geoestacionaria del
tipo C, aunque también utilizan otras drbitas como'la D por el satélite US SDS
de la Defensa, con un perigeo de 250 km y un apogeo de 39.000 km y
una inclinacion de 64°, muy parecida a la del Molniya soviético o al Cosmos
en la B, con una inclinacion de 74° y altura de 1.400 km. Con estas
inclinaciones los soviéticos con3|guen que sus satélites estén a la vista en
el hemisferio norte durante la mayor parte de su giro, aunque también a partir
de 1974 han situado satelntes en oOrbita geoestacnonarla para las comunica-
ciones.

Pero no solo son los satélites puramente militares los que utiliza la
Defensa, estan también otros que cumplen la doble. funcion civil-militar,
como son los meteoroldgicos o los de geodesia. Los primeros, por la misma
razon ya mencionada de la diferente posicion terrestre de ambas potencias
y la de sus aliados politicos, los EE.UU. sitdan en érbitas ecuatoriales los
satélites meteoroldgicos, en la &rbita C. Por el contrario el Meteor se
encuentra en la orbita B con 900 km de altura 'y en la A con 610 km y 98°
de inclinacion.

Los satélites de geodesia se encuentran en general situados entre los
1.800 y los 3.000 km de altura.

Los satélites de deteccidn de explosmnes nucleares americanos estan
en oOrbita E a 110.000 km de altura, los Vela 1y. 2 con una vida calculada
en millones de afios. La inclinacién de la drbita es de 35°. En el caso de los
soviéticos es dificil saber cudles son los satélites que cumplen esta mision,
que se supone comparten con otra distinta en el mismo satélite.

“Por ultimo, trataremos de los satélites de reconocimiento electrénico, que
son realmente los oidos en el espacio. Llevan equipos: disefiados para
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detectar e investigar las sefiales radioeléctricas generadas por las actividades
del adversario, como pueden ser las producidas con las comunicaciones
entre bases, los radares de alerta, los radares de la defensa y de los misiles.
También proporcionan estos satélites datos sobre pruebas de nuevos
misiles, 0 nuevos radares y muchos otros datos de trafico-de comunicaciones.
Pero no solo localizan el sistema que produce las sefiales, sino.que ademas
miden -las caracteristicas de estas sefiales, que permiten los: planes de
penetracion de la Defensa mediante las «fnrmas» obtenidas permanente—
mente.

Las. caracterusticas de la orbita de estos satelltes es una altura med|a _
como ocurré con los de los americanos con 480.km y 97°.de inclinacion y
la de los Cosmos_con 500 km y 74° o los 650 km y 82° de inclinacion.

Con ocasién de la guerra de Ias Malvinas, los EE.UU. conongweron
informacion de la posicion de los bugues gracias al uso de los satélites de
reconocimiento electrénico. Este programa de- segmmlento de buques.de
superficie o iniciaron en 1976 con el proyecto WHITE CLOUD con' los
satélites Eorsat (Electronic Intelligence Ocean Reconnaissance Satellite).

" Los soviéticos a su vez comenzaron sus seguimientos con un par de -
satélites lanzados en mayo de 1974, el Cosmos 651 y el Cosmos 654. Los
satélites llevaban un radar que hacian funcionar con un pequefio reactor
nuclear como fuente de energia. Uno de estos satélites era el Cosmos 954,
de vigilancia naval, del que se perdio el control al final de su drbita y se
desintegré en Canadé en 1978, como también ocurri6 con el Cosmos 1.402
o el ultimo, el Cosmos 1.900, que el dia 1 de octubre de 1988 se desmtegro
al entrar en la atmosfera pero después de que previamente se separase el
reactor nuclear que se situd en una orblta mas elevada donde se supone
permanecera por siglos hasta el cese casi total de su radiodctividad.:

Los principales éxitos de la carrera espacial, por cada nacién, figurando
en primer lugar ‘la nacion vencedora en fecha de lanzamiento, lo que no
“significa el mayor éxito del programa, son Ios siguientes:

Primer satellte‘- - URSS octubre 1957 Sputnik |
de la tierra USA febrero 1958 _ Explorer |
‘Primer animal en URSS noviembre 1957 ‘ Sputnik I '

el espacio - ' (Laika)

USA noviembre 1961 Mercury-Atias
' ‘ S . Enoschim - -
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Primera fotografia
desde satélite

Nave en la Luna.
no tripulada

Primer satélite de
meteorologia

Primer satélite de
navegacion

Alerta previa
E. W.

Primer satélite de
comunicaciones

Primer hombre en
" el espacio

Energia nuclear en
el espacio

Reconocimiento
electrénico

Geodesia

Mujer en el
espacio

Satélite deteccidn
nuclear

Satélite vigilancia
oceanico

USA abril 1959
URSS abril 1962

URSS septiembre 1959
USA abril 1967

USA abril 1960
URSS abril 1963

USA abril 1969 _
URSS diciembre 1970

USA mayo 1960
URSS diciembre 1968

USA octubre 1960
URSS octubre 1964

URSS abril 1961

USA mayo 1961

USA junio 1961
URSS diciembre 1967
USA febrero 1962

URSS marzo 1967

USA octubre 1962
URSS febrero 1968

URSS junio 1963

USA junio 1983

USA octubre 1963
URSS 7

URSS diciembre 1967
USA abril 1976
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Discoverer 2
Cosmos 4

Luna 2
Surveyor 3

Tiros |

- Cosmos 14

Transit 1B
Cosmos 385

Midas 2
Cosmos 260_

Courier 1B
Cosmos 41

Vostok |
(Gagarin)
Mercury-Red-
stone 3 (She-
pard)

Transit 4A

(Plutonio 238)

Cosmos 198

Satélite de
la USAF
Cosmos 148

Anna 1A

Cosmos 203

Vostok 6 (Te-
reshkova)
Challenger F-2
(Ride)
Vela 1

?

Cosmos 198
Noss 1



Hombre en la Luna

- “Aterrizaje en un
planeta lejano

Laboratorio
tripulado

Vehiculos espaciales

reusables

USA julio 1969

URSS agosto 1970

USA agosto 1975

URSS -abril 1971
USA mayo 1973
USA abril 1981

URSS junio _1'982_ |

Apolo 11 -
(Armstrong-

' "'Aldrin) '

Venera 7. (Ve-
nus) diciembre
0
Viking (Marte)
julio 76

Salyut 1

Skylab

STS-1 (Young- -
Crippen)
Cosmos 1374
(no tnpulado)

Nuevos episodios se afiadiran a esta lista antes del afio 2000, pero en sus
lineas generales, los tipos y usos de los satélites seran los mismos. Lo que si
evolucionara mas rapidamente seran los equipos que transportan, especialmente
los sensores a emplear. Es en este campo, el de los sensores, en el que

menos difusién existe dado su caracter confidencial,

aun cuando los

fundamentos en que se basan son semejantes para ambas naciones. Es
previsible_un avance con el uso de nuevos equipos miniaturizados y nuevos
sistemas de ordenadores que permitan una mayor eficacia de Ios satélites.
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Entre 1958 y 1983: 2.114 satélites en 6rbita, de ellos el 75 por 100 de uso
militar directo.

Orbitas:
A 110 DE NAVEGACION
B 850 DE RECONOCIMIENTO FOTOGRAFICO™

210 DE RECONOCIMIENTO ELECTRONICO -
80 DE VIGILANCIA DE LOS OCEANOS
30 DE GEODESIA

C 40 DE ALERTA PREVIA (EW)
: 140 DE METEOROLOGI A
DE COMUNICACIONES

D . DE ALERTA PREVIA (EW)
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