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RESPUESTAS RECIBIDAS DE LOS ESTADOS MIEMBROS
Alemania
[Original: inglés]

Alemania ha seguido contribuyendo a la labor relativa a los desechos espaciales en la Comisién sobre la
Utilizacién del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos mediante la preparacion de su informe sobre las
actividades emprendidas en 1996, que figura en el documento A/AC.105/659/Add.1 de 6 de febrero de 1997,
asi como una exposicion sobre observaciones de desechos presentada a la Subcomision de Asuntos Cientificos
y Técnicos en su periodo de sesiones de 1997.

En el curso de su periodo de sesiones celebrado en Darmstadt en marzo de 1997, la Agencia Espacial
Alemana (DARA) pas6 a ser miembro pleno del Comité Interinstitucional de Coordinacién en Materia de
Desechos Orbitales. Su condicién de miembro ha sido asumida recientemente por el Centro Aeroespacial
Aleman (DLR), creado el 1° de octubre de 1997 como consecuencia de la fusién de la DARA y del Organismo
Aleman de Investigaciones Aeroespaciales. La 14* Reunion del Comité Interinstitucional de Coordinacion en
Materia de Desechos Orbitales se celebro los dias 20 y 21 de marzo de 1997 paralelamente a la Segunda
Conferencia Europea sobre Desechos Espaciales, organizada por el Centro Europeo de Operaciones Espaciales
(ESOC) y copatrocinada, entre otros, por la Agencia Espacial Alemana'. En esa conferencia participaron
numerosos expertos cientificos y juridicos alemanes. La 15 Reunion del Comité Interinstitucional se celebré
del 9 al 12 de diciembre de 1997 en Houston, Texas (Estados Unidos de América). Una delegacién alemana
asisti6 a ambas reuniones del Comité Interinstitucional e hizo aportes a los cuatro grupos de trabajo, sobre
mediciones, medio ambiente y base de datos, proteccion y mitigacion.

Como se indicé en los informes anteriores, las actividades alemanas en la esfera de las investigaciones
sobre desechos se realizan sobre una base nacional o se financian con arreglo a contratos firmados con el Centro
Europeo de Investigaciones y Tecnologia Espaciales (ESTEC) y con el Centro Europeo de Operaciones
Espaciales (ESOC) de la Agencia Espacial Europea (ESA). Las actividades de investigacion se concentran
mayormente en a) el Instituto de Tecnologia de Mecanica de Vuelo y Vuelos Espaciales de la Universidad
Técnica de Braunschweig (IFR/TUBS) y b) el Instituto de Investigacion en Ciencias Aplicadas de Wachtberg-
Werthhoven (FGAN). En las secciones A y B que figuran a continuacién se indican los principales resultados
de las investigaciones llevadas a cabo respectivamente por estas instituciones en 1997; en la seccion C se
resefian otras actividades de investigacion realizadas por institutos e industrias alemanas.

A. Elaboracién de modelos y mitigacion de los desechos espaciales

Como en afios anteriores, en 1997 las investigaciones sobre la elaboracion de modelos de los desechos
espaciales constituyeron uno de los aspectos centrales de la labor del IFR/TUBS.

La DARA/DLR estd a punto de finalizar un estudio relacionado con los aspectos actuales de las
deliberaciones en materia de desechos espaciales incluidos, por ejemplo, nuevas fuentes de desechos espaciales
(gotas procedentes de los satélites RORSAT, particulas de degradacion de superficie, polvo/escoria de A1,0;
procedentes de igniciones de motores de cohetes de propulsante s6lido) o la separacion minima necesaria entre
la 6rbita de eliminacion y la orbita geoestacionaria GEO.

El IFR/TUBS también elaboré la version para la difusién del Modelo de Referencia Terrestre de
Meteoroides y Desechos Espaciales (MASTER) de la ESA, que actualmente incluye una opcién para la
evaluacion del flujo de meteoroides naturales. Esta edicion del modelo MASTER puede obtenerse por conducto
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de la ESA/ESOC en su versidén de mayo de 1997. Desde agosto de 1997, el IFR viene realizando investigaciones
sobre varios dispositivos de actualizacion que se integraran en el MASTER antes de que salga su proxima
edicion, prevista en 1999.

Ademas de esta labor, el IFR esta preparando un manual europeo sobre desechos espaciales para la ESA,
que abarca los aspectos cientificos y técnicos de la evaluacién y mitigacion de los desechos orbitales.

1. Otras fuentes de liberacion de desechos en el contexto de la
elaboracion de modelos de los desechos orbitales

En vista de los claros indicios de que ademas de las explosiones y colisiones otras fuentes contribuyen
considerablemente a aumentar el flujo de desechos que pueden impactar a un objeto en una 6rbita terrestre, se
han examinado diversos factores que pueden causar la liberacion de desechos en 6rbita. Actualmente las fuentes
mas probables se consideran las siguientes:

a) Gotas de refrigerante de metal liquido (NaK) procedentes de los nucleos de reactores nucleares
desechados en una 6rbita de almacenamiento de 950 kil6metros;

b) Escoria y microparticulas de 6xido de aluminio resultantes de las igniciones de motores de cohetes
de propulsante sélido en orbita;

c) Particulas de degradacion de superficie por influencia del oxigeno atémico en combinacién con la
fragilizacion y el ciclo térmico relacionados con las radiaciones EUV.

De estas fuentes, solo las gotas de refrigerante y la fraccién en gran escala de los objetos de oxido de
aluminio, denominada escoria, tienen algin interés en términos de las colisiones en cascada. Las particulas de
polvo de A1,0,, de un micrén, asi como las particulas de degradacion de superficie, no hacen sino contribuir
al flujo de microdesechos que causan esos efectos de degradacion.

Actualmente el IFR esta formulando criterios de elaboracion de modelos para la generacion de esas dos
fuentes a fin de evaluar su impacto en el entorno global de los desechos espaciales y en su evolucion.

a) Gotas de sodio-potasio

La primera de estas dos fuentes (aparentemente la mas severa), las llamadas gotas RORSAT, se descubrid
al efectuar muestras de mediciones con el radar Haystack. Se detect6 un gran flujo de objetos en 6rbitas casi
circulares e inclinadas de 65° a una altura de unos 900 km. Tras examinar mas detalladamente esos objetos
utilizando las instalaciones de radar de Millstone Hill y Goldstone, asi como observaciones épticas, se observd
que median hasta 5,6 cm de didmetro, eran esféricos y tenian algunas caracteristicas de los metales especulares.
Podia derivarse una consistencia de aproximadamente 900 kg/m* a partir de las mediciones de la degradacion.
Todos estos hechos apuntan a las gotas liquidas de sodio-potasio (NaK) liberadas por los reactores nucleares
de los satélites rusos RORSAT que utilizaban NaK como refrigerante.

Esos satélites, que estan en desuso, se eliminan en una 6rbita de almacenamiento de 950 kilémetros,
donde los satélites RORSAT de 1ltima generacion liberan sus barras de combustible del niicleo del reactor a
fin de garantizar una desintegracion completa durante el reingreso ulterior. Probablemente, en el curso de este
procedimiento se libera en el espacio gran parte del refrigerante de NaK. Efectos como el estallido de la cavidad
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dentro de la corriente del flujo saliente pueden producir la emision de un nimero apreciable de gotas aun mas
pequeiias®. Debido a tasas de evaporacion muy bajas, las gotas asi generadas forman esferas metalicas que
mantienen un tamafio practicamente invariable durante su vida orbital.

El problema en este caso es similar al que plantea la elaboracién de modelos de las fragmentaciones
orbitales: sélo puede verificarse mediante medicion directa el extremo superior del espectro de didmetro. Por
tanto, toda masa o distribucion del didmetro derivada de la elaboracion de un modelo tedrico del proceso de
emision del flujo adolece de un considerable margen de incertidumbre, especialmente en un caso como este,
en que casi no se dispone de datos sobre el extremo inferior del espectro de tamafio.

Por lo general, los datos materiales relativos al NaK solo se proporcionan respecto de intervalos de
parametros que puedan tener algiin interés para los procesos termodindmicos y hasta la fecha los experimentos
para examinar el efecto de la vaporizacion de liquidos en un vacio se han realizado solamente en relacién con
el agua. Sin embargo, ciertas similitudes entre el agua y el NaK, especialmente en términos de su consistencia,
junto con la falta general de datos, parecen justificar la utilizacidn al menos de las caracteristicas basicas de los
datos disponibles sobre la distribucion del didmetro de las gotas de agua para abordar el problema del NaK. Otro
hecho que corrobora este supuesto es que la presion del vapor del NaK caliente (753K) es equivalente a la del

agua a temperatura ambiente (293K).

Figura 1: Distribucion del diametro total de las gotas de NaK segiin el modelo elaborado
para el grupo de satélites RORSAT a una altura superior a 800 km
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En este sentido, se ha elegido una distribucion Weibull, adaptada a los puntos indicados por los datos
medidos mediante observaciones de radar y examen dptico, por una parte, y a la masa integral, por otra. La
ventaja de este enfoque respecto de los modelos que aplican una ley de distribucién basada en la potencia
consiste en su evaluacion mas conservadora del nimero de microparticulas generadas por tales fenémenos. Este
parece ser un enfoque razonable si se tiene en cuenta sobre todo que la vaporizacioén orbital es mas eficaz en
el caso de las microgotas que de gotas mas grandes, de modo que las microgotas desapareceran con el tiempo.

Pese a estos supuestos bastante conservadores, el nimero total de objetos relacionados con el refrigerante
asciende a 115.000 en el contexto de los 15 fendmenos relacionados con los satélites RORSAT dentro de una
orbita de almacenamiento de 950 km, excluido el C1900, que s6lo alcanzd una 6rbita de almacenamiento de
750 km. La masa total es de 54 kg.

b) Escoria de aluminio procedente de motores de cohetes de propulsante sélido

La segunda fuente generadora de objetos que inciden considerablemente en el entorno de los desechos son
las igniciones de motores de cohetes de propulsante sélido en 6rbita que se utilizan para las maniobras de
insercién en la érbita geoestacionaria de transferencia GTO o en la 6rbita geoestacionaria (GEO).

Mientras que la eyeccion de particulas de A1,0; de un micrén en el curso de igniciones de motores de
cohetes de propulsante s6lido es un hecho bien conocido que puede derivarse facilmente del gran nimero de
aditivos de aluminio en la carga, la eyeccion de objetos de escoria relativamente grandes en la fase de extincién
por agotamiento se descubrié sélo recientemente. Por tanto, el problema principal para la elaboracion del
modelo del proceso de generacion de esa escoria de 6xido de aluminio es la falta de datos fiables. Hasta ahora
existian solo unas pocas mediciones procedentes de ensayos terrestres de motores de cohetes de propulsante
sélido y observaciones con radar de las estelas que los motores de despegue de propulsante sélido dejaban en
su ascension. Ademas, los datos procedentes de estas mediciones son bastante incoherentes y dependen del
dimensionamiento del tamafio del motor y la extrapolacién en funcion de las condiciones orbitales.

Una validacion de los supuestos derivados de modelos se limita sobre todo a la pequefia fraccion de
objetos generados por encima del umbral de observacion por radar de unos 6 mm de diametro en 6rbita terrestre
baja (LEO). Por consiguiente, los modelos actuales solo reflejan una impresion aproximada de los mecanismos
de generaci6n y liberacién de la escoria de aluminio, especialmente en términos de la distribucion de la masa
o el diametro.

No obstante, independientemente de los supuestos derivados de modelos aplicables al espectro de
diametro mas pequefio, los datos resultantes de las mediciones prueban que cada combustion de motores de
cohetes de propulsante s6lido libera un nimero muy importante de objetos de gran tamafio. Estos objetos, en
contraste con las particulas de polvo, pueden contribuir al flujo de fondo dentro de un didmetro que puede causar
graves dafios a un objetivo, asi como a un proceso ulterior de colisiones en cascada. En cualquier caso, por tanto,
la escoria de aluminio procedente de igniciones orbitales de motores de cohetes de propulsante sélido debe
considerarse una fuente pertinente de desechos espaciales. Los analisis futuros deberan mostrar hasta qué punto
puede acumularse la poblacion de escoria, teniendo en cuenta la influencia de los factores de hundimiento como
la resistencia atmosférica o la presién de la radicacion solar.
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2. La separacion entre la orbita geoestacionaria y la orbita de eliminacion

Actualmente los vehiculos espaciales en la orbita geosincronica no abandonan la érbita al final de su ciclo
de vida dtil principalmente debido a la gran cantidad de combustible adicional que requiere tal maniobra. Por
el contrario, ascienden a una 6rbita de eliminacidn ligeramente superior a la érbita geoestacionaria en la que
por lo menos hay una menor densidad de objetos y se reduce el riesgo de colisiones dentro del propio anillo
geoestacionario, ya de por si densamente poblado.

En el contexto de la creciente necesidad de lograr un consenso internacional con respecto a este
procedimiento, también llamado reinsercion en 6rbita, se planted la cuestidn relativa a la separacién minima
que debia existir entre esta orbita de eliminacion y la drbita geoestacionaria a fin de evitar que los vehiculos
espaciales en desuso derivasen nuevamente hacia la delicada region geoestacionaria en una etapa posterior.
Recientemente parece haberse llegado a cierto consenso en torno a un valor de 300 km, el cual ya habia sido
aceptado por algunas instituciones internacionales como la ESA o la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) y recomendado asimismo por la Administracion Nacional de la Aeronautica y del
Espacio (NASA) en su manual sobre mitigacion de los desechos espaciales.

Las simulaciones de la evolucion de la orbita a largo plazo realizadas en el IFR han mostrado que la
variacion de la altura de perigeo debida a la influencia de perturbaciones sigue siendo por lo general limitada
para los objetos de tamaiio superior a 1 cm (véase la figura 2, diagrama superior). Sélo en lo que respecta a las
particulas del espectro de diametro submilimétrico la presién de la radiacion solar produce una variacion
considerable de la altura de perigeo, si bien tales particulas s6lo pueden derivarse de una colision en la propia
orbita de eliminacién. Sin embargo, en este caso la energia cinética liberada impulsaria los fragmentos hacia
toda una gama de orbitas diferentes que, especialmente cuando se trata de particulas muy pequeiias, pueden ser
sumamente excéntricas (véase la figura 2, diagrama inferior). Dado que no existe margen alguno capaz de
proteger la orbita geoestacionaria contra interferencias producidas por esos desechos tan pequefios procedentes
de fragmentaciones, la solucién del problema no depende en absoluto de la separacion de la orbita de
eliminacion.

Si bien la drbita de eliminacién propiamente tal parece ser relativamente estable, no pueden tenerse en
cuenta solamente las perturbaciones de la 6rbita. Ademas de la propia drbita geoestacionaria, es necesario
mantener un espacio operacional exento de desechos por encima de ella para las maniobras de cambio de
direccion durante la fase de puesta en 6rbita de los satélites. Por otra parte, como en toda consideracion técnica,
debe aplicarse un margen de seguridad razonable con respecto a la separacion minima derivada de las citadas
condiciones basicas.

En este contexto, la separacion propuesta de 30 km, al menos para los satélites intactos, parece ser una
buena solucion de avenencia entre las necesidades de seguridad y de economia.

3. Grandes constelaciones y su impacto en el riesgo de colision

En relacion con la introduccion de grandes constelaciones de satélites comerciales en la 6rbita terrestre
baja, se han examinado las consecuencias que puede tener un nimero tan elevado de satélites para espacio y
el entorno de los desechos espaciales. Se ha centrado principalmente la atencion en el riesgo de colision interna
en caso de una fragmentacion al interior de la constelacion, por una parte, y en su contribucion a la evolucion
global de los desechos, por otra.
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Figura 2: Variaciones de la érbita debidas a perturbaciones (diagrama superior) y orbitas
de los fragmentos resultantes de una colision de baja intensidad en
la 6rbita de eliminacion de la GEO (diagrama inferior)

Altura de perigeo/apogeo [km]

Comparacién de las predicciones sobre propagadores en relacién con la 6rbita de eliminacién de la GEO

36700 T r . , T
Satélite ; i i
Objetode lem  ____.
36600 D —
Objetode 1 mm ; ~°~
36500
36400
E
= 36300
)
&
& 36200
]
g
=
Z 36100
36000
35900
35800
35700 i i
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [afios]
Diagrama de Gabbard de una desintegracion de baja intensidad en una 6rbita de eliminacién
60000 T T T T T ! T '
§5000 |-- , SO o d
. ; A ;
50000 | wm e -3 - [P _ 2 -
i o
s
45000 b - - P PR H - o
Qo
: °: °°Q)
40000 feme e SRS R R <§-6 - - - .
% o 8 o 9 a0 %&Q + et + + +
H H + + 3
35000 |- - oo ek e e o i w}*‘*‘** 4 " i 4
: “ F i N
: + E +: :
C et : :
PeT1010] 1) AU SRR 3 B N R U SR H .
: + i ;
4 .;
R : :
25000 ..;+ it SRR B -
S ; : :
36000 38000 40000 42000 44000 46000 48000 $0000 52000 54000

Eje semiprincipal [km]



A/AC.105/680/Add.1
pagina 8

Los estudios realizados en el IFR indican que el primero de estos dos problemas parece ser insignificante.
Desde luego, los miembros de una constelacion funcionan en la misma banda de altura, a menudo en planos
multiples de 6rbitas casi polares en fases de ascension recta y con interseccion en declinaciones elevadas. No
obstante, una colisién de los miembros de una constelacion entre si se considera extremadamente improbable
gracias a la vigilancia activa de los satélites por las estaciones terrestres durante su vida util, asi como a las
estrategias de abandono de Orbita previstas una vez agotado su ciclo operacional. Incluso en caso de
fragmentacion de uno de los miembros como resultado de una colisién con un objeto de la poblacién ambiente
de desechos, el flujo adicional impuesto por esta nube de fragmentacion a los demaés satélites de la constelacion
se sitlia a varios niveles de magnitud por debajo del flujo de fondo’.

El segundo problema, a saber, el efecto de las constelaciones en la evolucion general de los desechos, es
mucho mas grave. Las futuras constelaciones previstas comprenden hasta varios cientos de satélites, por lo que
contribuiran a aumentar considerablemente a la poblacidn existente en orbita dentro de su régimen de altitud.
Ademas, la mayoria de estas constelaciones funcionaran a una altura de 700 a 1.400 km, que ya es la zona de
mayor densidad de objetos. Por consiguiente, el riesgo de una colision seguida de la total desintegracion del
objeto impactado aumenta comparativamente.

Un medio de minimizar el nimero de colisiones efectivas en un entorno en que existe un riesgo
considerable de tales ocurrencias consiste en reducir el producto global area-tiempo. En el caso de nuevos
lanzamientos de satélites, como los relacionados con las constelaciones previstas en la orbita terrestre baja, se
aumenta el area y se deja Unicamente el tiempo de permanencia en 6rbita como parametro ajustable. La mayoria
de las empresas que tienen prevista la explotacion de tales constelaciones han acordado incluir en su concepto
sistémico un procedimiento de abandono de 6rbita al final del ciclo operacional de los satélites. Pero incluso
en el caso ideal de que cada satélite lanzado pueda abandonar la 6rbita una vez agotada su vida util, el riesgo
de colision se ve aumentado apreciablemente por el nimero cada vez mayor de satélites operacionales que se
suman a la poblacién ambiente. Las simulaciones realizadas utilizando programas informaticos de proyeccion
a largo plazo confirman estos resultados y predicen un aumento mas rapido de la densidad de objetos pequeiios
en el contexto de las constelaciones.

4. Nuevas caracteristicas del MASTER 1997 (Modelo de Referencia
Terrestre de Meteoroides y Desechos Espaciales)

La diferencia mas evidente en comparacion con la version preliminar es la incorporacion de uno de los
modelos de meteoroides mas sofisticados actualmente disponibles en el conjunto de programas informaticos
del MASTER aplicando la teoria de Divine y Staubach. Actualmente la gama de aplicaciones que ofrece el
conjunto MASTER permite no sélo evaluar los flujos de desechos artificiales consistentes en objetos de hasta
0,1 mm respecto de un determinado satélite, como hasta la fecha, sino ademas determinar el flujo ambiente de
los meteoroides naturales®.

Debido a las masas generalmente inferiores de meteoroides naturales, el umbral de masa interna para esta
fuente se redujo a 10"°kg (d = 4.243 a 10 m). De las cinco clases de meteoroides segiin Staubach, el MASTER
s6lo se ha aplicado a las poblaciones de nicleo, asteroidal y A, pues las contribuciones de las poblaciones B
y C son insignificantes dentro de un régimen de masa superior a 10"°kg.

Ademas, la poblacion de referencia del componente de desechos del MASTER se ha actualizado al 31 de
marzo de 1996.
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5. El Manual sobre mitigacion de los desechos espaciales de la ESA

El Manual tiene por objeto proporcionar informacion técnica acerca de la situacion de los desechos
espaciales, asi como orientacion sobre formas de evitar los desechos espaciales al disefiar los vehiculos
espaciales y planificar las misiones en el futuro. Cabe esperar que el Manual sea de utilidad parala ESA y la
industria europea en estas esferas, asi como para la planificacion de las investigaciones espaciales’.

Figura 3: Principales capitulos del Manual
Esbozo del Manual sobre mitigacion de los desechos -Revisado al 18 de septiembre de 1997

Definicidon de términos, abreviaturas
Definicion el Ambito de las directrices de la ESA sobre mitigacidn de los desechos
El actual entorno de los desechos espaciales y los meteoroides
Evaluacion del riesgo de impacto y flujos de colisiones
El futuro entorno de los desechos espaciales
Medidas de mitigacién
Transicion a estado pasivo de vehiculos espaciales y lanzadores al final de su ciclo de vida
operacional
8. Abandono de 6rbita y reingreso de vehiculos espaciales y etapas superiores
9. Prevencion de colisiones en Orbita (respecto de la orbita terrestre baja)
10. Tecnologia de proteccion en orbita
11. Conclusién

A ool e

El Manual no es de caracter reglamentario propiamente tal. Sin embargo, si se introdujesen
reglamentaciones en Europa con arreglo a otros instrumentos, podria hacerse referencia a los parrafos
pertinentes del Manual. Un enfoque de esta indole, que ya se ha comenzado a aplicar, es la formulacion del
documento de Cooperacién Europea para la Normalizacién Espacial (ECSS), que contiene algunos parrafos
iniciales sobre los desechos espaciales y mas adelante podria incluir una referencia al Manual.

El Manual puede imprimirse utilizando el programa informético correspondiente. El programa informatico
contiene el texto, asi como todo el material grafico como diagramas, esbozos y cuadros. El Manual puede
actualizarse facilmente modificando los parametros del programa informatico en funcién de los cambios en la
tecnologia y el entorno. El soporte 16gico utiliza un conjunto de cédigos informatizados, como MASTER,
CHAINEE, etc., para producir los graficos del Manual (o sus actualizaciones) mediante una funcién de edicién
automatica. Esta prevista una edicion en forma de carpeta con hojas sueltas para que todos los usuarios puedan
actualizar sus ejemplares.

B. Observaciones por radar de los desechos espaciales y meteoroides

El Radar de Seguimiento y Elaboracién de Imagenes (TIRA) del FGAN-FHP se utiliza principalmente
para investigar métodos y técnicas de clasificacion e identificacion de vehiculos espaciales y aeronaves. Hasta
cierto punto, el TIRA se utiliza también para obtener datos de radar sobre los desechos espaciales y los
meteoroides®”®. A tal fin se han concebido tres funciones principales: una funcién de seguimiento o rastreo para
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medir determinados objetos en Orbitas terrestres bajas, orbitas geosincronicas y orbitas geoestacionarias de
transferencia; en segundo lugar, una modalidad de haz fijo, cuya finalidad es reunir datos sobre la densidad de
la poblacion de objetos espaciales de origen humano en volimenes espaciales definidos; y en tercer lugar, una
modalidad de haz fijo con compensacion por la rotacién de la Tierra, que sirve para obtener informacion sobre
el influjo de meteoroides cuando se produzcan corrientes importantes de meteoros.

El TIRA consiste en un radar rastreador de banda estrecha y en un radar de elaboracién de imagenes de
alta resolucién. Ambos se apoyan en una antena parabdlica de 34 m. Se han elaborado métodos y algoritmos
para analizar las signaturas de radar de banda estrecha, calcular las imagenes de radar a partir de los datos de
radar de alta resolucion y estimar las propiedades fisicas de los desechos espaciales, como su tamafio, forma,
dimensiones, movimiento intrinseco, masa, orbita y duracién en orbita. Estos métodos y técnicas se mejoran
y refinan continuamente para que puedan aplicarse a los desechos espaciales de tamafio mediano (de 1 a 50 cm)
y a los meteoroides.

En 1997, las actividades relacionadas con los desechos espaciales y los meteoroides en el FGAN-FHP se
realizaron principalmente en el contexto de tres contratos de estudio de la ESA/ESOC:

a) Técnicas de radar avanzadas para la observacion de los desechos espaciales (febrero de 1995 a
septiembre de 1998)

b) Rastreo de desechos en régimen de cooperacion (abril de 1997 a julio de 1998)

¢) Elaboracién de algoritmos para la deteccion de desechos de tamafio mediano por radar (abril de 1997
a julio de 1999).

Los principales objetivos de estas actividades son los siguientes:
a) Investigacion de técnicas mejoradas de observacion de los desechos y de reunion de datos;

b) Elaboracién y aplicacion de técnicas y algoritmos eficientes y altamente automatizados para la
elaboracidn de datos y la deteccion y el analisis de los desechos y meteoroides;

¢) Prestacion de apoyo al establecimiento de una interfaz Ginica y claramente definida entre los
resultados de las mediciones y las predicciones basadas en los modelos.

1. Observaciones por radar y andlisis de datos

Una cuidadosa evaluacion de la sensibilidad revela que la banda L del radar TIRA actualmente es capaz
de detectar esferas de 2 cm a una distancia de 1.000 km utilizando estrategias de deteccion Optimas y teniendo
en cuenta todas las modificaciones y mejoras del equipo y de la elaboracién de sefiales propuestas y aplicadas
en el marco de los contratos de estudio de la ESA. En 1996 pudo lograrse un mejoramiento considerable de la
capacidad de deteccion en un experimento con radar biestatico en el que se utilizo el radiotelescopio dirigible
mas grande del mundo (con un didmetro de apertura de 100 m), ubicado en Bad Miinstereifel-Effelsberg y
administrado por el Max-Planck-Institut de Radioastronomia (MPIfR), como receptor secundario de muy alta
sensibilidad®.

Los dias 25 y 26 de noviembre de 1996 se realizé con éxito el experimento COBEAM-1/96, que arrojo
unos 150 gigaoctetos de datos brutos de radar durante 24 horas de observacion continua. El umbral del
telescopio se f1j6 en 9 mm a una distancia de 1.000 km. El analisis de los datos resultantes del experimento
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COBEAM finalizé en septiembre de 1997'°. En la mayoria de los aspectos, los resultados concuerdan
razonablemente con los obtenidos con otros sensores (por ejemplo, el radar Haystack) y con las predicciones
basadas en modelos. Se asigné especial atencion a las subpoblaciones del entorno de desechos que hasta la fecha
no se habian tomado debidamente en cuenta en los modelos del entorno: las gotas de NaK (supuestamente gotas
de refrigerante procedentes de reactores de satélites RORSAT alimentados por energia nuclear) y la familia de
desechos derivada de la desintegracion de PEGASUS/HAPS en junio de 1996.

Una importante corriente de meteoros del grupo Lednidas prevista en noviembre de 1999, cuyo flujo de
fondo se vera multiplicado, segin predicciones de la NASA, por un factor de 10.000 a 30.000, puede causar
daiios a los satélites operacionales. Sobre la base de la experiencia adquirida en las observaciones del grupo
Leonidas realizadas en 1996, se planifico y llevo a cabo una serie de observaciones por radar de cuatro dias de
duracion para la maxima anual proyectada alrededor del 17 de noviembre de 1997. Los datos reunidos se
utilizaran para mejorar el montaje de los experimentos y apoyar la formulacién de algoritmos a fin de estimar
el influjo de meteoroides.

2. Comparacion de las mediciones de radar con las predicciones basadas en los modelos

A fin de que los datos relativos a las mediciones de los desechos sean utiles para la validacién del modelo
MASTER de la ESA, se han entablado deliberaciones con miras a definir y aplicar una interfaz tnica entre los
modelos y las mediciones. Durante una reunion de trabajo conjunta entre la ESA/ESOC, la Universidad Técnica
de Braunschweig, eta _max space GmbH y el FGAN se llego a la conclusién de que era necesario elaborar una
extension apropiada del MASTER para abordar este problema, en cooperacidn con expertos en modelos y
sensores.

3. Observaciones de radar y andlisis de satélites averiados

En casos de fendmenos inesperados, por ejemplo colisiones de desechos de un satélite operacional u otras
averias, se ha utilizado el TIRA para apoyar el analisis del problema. En el marco de los contratos de estudio
se realizaron observaciones con el radar de elaboracién de imagenes de la banda L y la banda Ku y los
resultados de esos analisis se utilizaron para ayudar a determinar las causas y el grado de dafio. Por ejemplo,
en 1997 se apoyaron observaciones y analisis del CERISE (dafiado a raiz de una colisién con un desecho de una
etapa superior del Ariane), del ADEOS (panel solar destruido por fatiga mecanica), y del SPOT-3 (pérdida de
potencia debida a una rotacion incontrolable).

4. Predicciones relativas al reingreso de objetos espaciales de alto riesgo

El objetivo de esta actividad es facilitar al Ministro Federal del Interior predicciones fidedignas de las
probabilidades de reingreso en la atmésfera de objetos espaciales de alto riesgo (momento y trazo en el suelo),
estimaciones del comportamiento del objeto y evaluaciones de los riesgos durante el reingreso. En el marco de
diversos acuerdos de cooperacion, el FGAN-FHP proporciona a la ESA/ESOC datos de radar rastreador de
objetos espaciales de alto riesgo a fin de apoyar las predicciones europeas de reingreso de tales objetos en la
atmosfera. A fin de ensayar los procedimientos y algoritmos existentes, en septiembre de 1997 se vigil6 el
reingreso del satélite LEWIS (Estados Unidos de América) mediante el radar TIRA.

C. Otras actividades de investigacion
Se han realizado otras actividades en la esfera de la proteccién contra los meteoroides y desechos.

Prosiguen las investigaciones iniciadas en afios anteriores en el Ernst-Mach-Institut (EMI). Con arreglo a un
contrato de la ESA, el EMI investiga ademas los efectos de impactos a hipervelocidad en vehiculos
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presionizados, especialmente para su aplicacion a satélites. Otras investigaciones del EMI se llevan a cabo con
arreglo a subcontratos de programas de la ESA: para la misién Cassini/Huygens se han realizado ensayos a fin
de simular los efectos de los impactos de desechos en el sistema de proteccion térmica; y para el elemento
europeo COF de la Estacion Espacial Internacional se han realizado ensayos de impacto a hipervelocidad en
las muestras del material de blindaje para la proteccion de las partes altamente expuestas contra posibles
impactos.

En meses recientes se ha iniciado un estudio con financiacion nacional en el EMI a fin de simular los
efectos de degradaci6n en las superficies opticas de las terminales 6pticas de satélites de comunicaciones.
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