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SUMARIO EJECUTIVO

El uso del espacio para aplicaciones terrestres ha convertido a los satélites artificiales
que proporcionan esos servicios en infraestructuras sensibles para cualquier nación desa-
rrollada. La interrupción de estos servicios puede comprometer un número muy alto de
actividades tanto civiles como militares 1. La protección de infraestructuras crı́ticas 2 se en-
marca dentro de las competencias de seguridad de los Estados, y forma parte de los planes
de defensa tanto en guerras convencionales como en planes antiterroristas. En el documen-
to “Estrategia de seguridad nacional 2017” se menciona “el incremento en basura espacial”
como un potencial riego para la seguridad del “espacio ultraterrestre”. La protección de los
activos espaciales incluye evitar colisiones de los vehı́culos espaciales operativos con otros
objetos, operativos o no, ası́ como la protección frente a fenómenos solares y a interferen-
cias intencionadas desde Tierra (el análisis del riesgo de este tipo de actividades, como
el ataque de un misil balı́stico anti-satélite, tuvieron relevancia en los últimos años de la
Guerra Frı́a). En este trabajo, se pone el foco en el primero de los riesgos. Las actividades
conducentes a evitarlo se engloban dentro de las actividades de vigilancia y seguimiento
espaciales (SST, en sus siglas en inglés). Aunque la competencia reside en los Estados,
la protección de los activos espaciales es una tarea que requiere de sensores globalmente
distribuidos, y por lo tanto, es una actividad llamada a ser de cooperación internacional.
No obstante, la provisión de un servicio global para evitar colisiones en el espacio reque-
rirı́a del intercambio de datos sensibles o clasificados entre distintas naciones. En la ONU

1Ası́ como un alto impacto económico. De acuerdo a un comunicado de la Comisión Europea [43] que en 2011
estimaba que entre el 6 y el 7 % del producto interior bruto europeo se basaba en las aplicaciones de la navegación
por satélite
2Si bien las plataformas espaciales no merecen actualmente esta consideración en la Unión Europea [28], que
conlleva la necesidad de elaborar planes de seguridad especı́ficos para su protección.
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existen iniciativas encaminadas en esta dirección, pero hasta el momento los sistemas de
SST son nacionales.

Actualmente, el sistema de SST más completo y con mayor cobertura es el estadouni-
dense U.S. Strategic Command (USSTRATCOM). USSTRATCOM proporciona servicios
a operadores de satélites en todo el mundo. No obstante, el sistema adolece de determi-
nadas carencias y está siendo objeto de mejoras. De hecho, de acuerdo a informes de la
Administración estadounidense, el presupuesto anual dedicado al mantenimiento y mejora
de SST será de M$ 500 en el periodo 2015-2020. Por su parte, los costes asociados a la ope-
ración de los sensores, la catalogación de objetos y los servicios asociados es de alrededor
de la misma cantidad en el mismo periodo (esto es, M$ 500 para el periodo 2015-2020).
Desde el año 2015, la Federal Aviation Authority es responsable de los servicios front desk
para operadores y estados. Existen también sistemas nacionales de vigilancia y seguimien-
to espaciales en Rusia, China o Europa, pero con menores capacidades, o que no prestan
este tipo de servicio.

En Europa, las tareas de SST han estado ligadas a la ESA, en particular desde la oficina
de Space Debris, que nació a finales de los 90. Durante los años 2000 ha llevado a cabo
una actividad recogida en los sucesivos programas preparatorios, conducentes a desarro-
llar un sistema europeo que cuente con un cierto grado de autonomı́a. No obstante, durante
ese mismo periodo, dentro de la Comisión Europea se ha ido adquiriendo conciencia de
la necesidad de una polı́tica europea del espacio, y, en particular, de la importancia de la
protección de los activos espaciales europeos. En esa lı́nea, la Decisión de la Comisión No.
541/2014/EU [86] establece que las competencias para dar servicios de SST en la EU co-
rresponderá a un Consorcio de paı́ses miembros, encargados de proveer al European Union
Satellite Centre (SatCen) con datos para su distribución en forma de servicios. Para poder
pertenecer al Consorcio es necesario poseer y demostrar determinadas capacidades en SST.
En 2015, se ha formado ese Consorcio al que pertenecen Francia, Alemania, Italia, Reino
Unido y España. No obstante, existen incógnitas acerca del futuro funcionamiento del sis-
tema europeo de SST, tanto en términos de requisitos del sistema, como de funcionamiento
operativo del mismo.

España adecuó sus infraestructuras con el objetivo de cumplir los requisitos necesarios
para formar parte del Consorcio. El programa Spanish Space Surveillance and Tracking
(S3T) está diseñado para ese fin basándose en la experiencia previa de los programas de la
ESA, la industria e instituciones españolas [47]. Es difı́cil predecir la situación del SST en
el ámbito internacional en el futuro próximo pues existen distintos agentes que activamente
están desarrollando programas de SST de manera independiente. Incluso dentro de la UE,
la evolución de los programas en los próximos años no está completamente definida. Es
por ello necesario establecer escenarios que describan la posible situación y evolución del
SST en los próximos años.

En este contexto, España puede tener un papel relevante en SST porque dispone de
infraestructuras y empresas con capacidad tecnológica para su desarrollo. La acción coor-
dinada de la administración española se puede analizar en cuatro niveles: internacional,
polı́tica espacial europea, agencia espacial europea y ámbito nacional. Internacionalmente,
de la mano de la UE, la administración puede apoyar el establecimiento y ampliación de
los acuerdos de intercambio de información para la creación de un marco global de SST,
ya sea a través de acuerdos bilaterales o articulados por organismos internacionales. En
el ámbito de la polı́tica espacial europea, se puede promover activamente el desarrollo de
tecnologı́as asociadas al SST, para que el sistema de SST europeo pueda prestar mejores
servicios, y se alcancen los requisitos y especificaciones del sistema que se establezcan.
En la ESA, fortalecer el papel de la agencia como asesor tecnológico de la Comisión para
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el sistema de SST. La asamblea del Consejo Ministerial de la ESA en 2019, que preside
España, puede ser un buen momento para fijar un plan a medio plazo de mejora del sistema
SST europeo, que ya está en funcionamiento. En el ámbito nacional, se puede promover y
financiar las investigaciones y los desarrollos en tecnologı́as relacionadas con SST, dentro
de los programas estatales existentes. Para lograr alcanzar unos objetivos es conveniente
establecer, con los agentes implicados, una hoja de ruta tecnológica con las necesidades
que el sistema debe cubrir.
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ESA European Space Agency

ESP European Space Policy

ESSAS European Space Situational Awareness System

FAA Federal Aviation Administration
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CAPÍTULO 1

INTRODUCCIÓN

Históricamente, la vigilancia y seguimiento espaciales (SST, en sus siglas en inglés)
han estado relacionados con la defensa frente a posibles amenazas procedentes de satélites
artificiales o misiles en el contexto de la Guerra Frı́a [80]. El crecimiento de la población de
deshechos espaciales (“space debris”) ha ampliado el espectro de las actividades SST a este
sector. Actualmente, el objetivo de estas actividades se centra en evitar colisiones órbita de
satélites controlados que puedan resultar en una limitación o conclusión precipitada de su
misión, ası́ como limitar los riesgos asociados a la re-entrada de objetos espaciales en la
atmósfera terrestre. Sucesos recientes han demostrado que los riesgos de colisión en órbita
con desechos espaciales son ciertos 1. Entre los incidentes cabe destacar el caso del satélite
operacional Iridium 33, propiedad de Iridium Communications, que fue destruido debido
a una colisión catastrófica con el satélite Kosmos 2251 de las Fuerzas Espaciales Rusas, y
que no estaba controlado desde 1995. El suceso tuvo lugar el 10 de febrero de 2009 [13].
Más recientemente, el 23 de agosto de 2016, hubo una súbita pérdida de potencia en el
Sentinel-1A (satélite de observación de la Tierra del programa Copernicus de ESA-CE) y
un cambio súbito de la orientación del satélite. Análisis posteriores (como muestra la figura
1.1) indican que el impacto de un deshecho espacial de sólo unos milı́metros de tamaño
con un panel solar es la explicación más plausible [40].

Por otra parte, los riesgos asociados a la re-entrada de objetos espaciales ha despertado
gran interés debido a recientes acontecimientos. En el verano de 2011, la re-entrada del

1Para una enumeración de todas los incidentes en los que se ha producido la fragmentación de un satélite en la
historia de la astronáutica con el consiguiente aumento exponencial del número de objeto véase [53]

Vigilancia y seguimiento de objetos espaciales, 2018.
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2 INTRODUCCIÓN

Figura 1.1 Panel solar de Sentinel-1A antes y después del posible impacto

satélite de la NASA UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) atrajo la atención de
los medios, al creerse que podrı́a poner en peligro regiones habitadas. Este satélite de 5
toneladas de masa finalmente se fragmentó en pedazos durante la re-entrada, llegando a
impactar contra el océano Pacı́fico. Un análisis detallado publicado en 2004 [96], estimaba
que a la re-entrada sobrevivirı́an 26 componentes, con un peso total aproximado de unos
500 kg. El 23 de octubre de 2011, el observatorio astronómico de rayos X del DLR alemán,
ROSAT, re-entró en la atmósfera sobre el golfo de Bengala. Los últimos estudios realiza-
dos, haciendo uso de herramientas de simulación de fragmentación durante la re-entrada
[68], estiman que la masa total que podrı́a alcanzar la superficie es de unos 1700 kg, con-
centrada en 18 objetos, con un área de impacto de unos 20 m2 [14]. En la Nochebuena
de ese mismo año, se pudo observar en los cielos europeos un bola de fuego producida
por la re-entrada de una etapa del lanzador ruso Soyuz [109]. Un mes antes, en noviembre
de 2011, el error en inyección de la misión rusa Phobos-Grunt hizo que las 11 toneladas
de combustible tóxico y las 2 toneladas de masa seca (con una pequeña cantidad, 10 µg
de isótopo radiactivo Cobalto-57) re-entrasen en la atmósfera el 15 de enero de 2012. El
último análisis estimaba que sobrevivirı́a a la re-entrada una masa total de 200 kg, toda ella
seca, distribuida en unos 20 a 30 fragmentos. En Calasparra, Murcia, el 3 de noviembre de
2015, se encontró un objeto de posible procedencia espacial [38]. Algún trabajo ha tratado
de identificar el origen de estos objetos, situándolo en una última etapa de un lanzador
Centaur con designación 2008-010B [76].

En función de cuál sea el foco, el SST se puede entender como una actividad dedicada
a la seguridad (e incluida en los programas de defensa), a la sostenibilidad del uso del
espacio cercano (e incluida en los programas de mitigación de deshechos espaciales), o
de apoyo a la regulación de la operación de satélites (e incluida dentro de los diseños de
futuros sistemas de gestión del tráfico espacial), tal y como indica la figura 1.2.

Desde el punto de vista de la seguridad, el objetivo del SST es garantizar la opera-
ción segura en el espacio para los satélites en órbita terrestre. Los servicios que propor-
cionan estos satélites son fundamentales para garantizar la integridad de infraestructuras
crı́ticas o la seguridad de operaciones terrestres. Entre estos servicios se encuentra la nave-
gación GNSS, comunicaciones seguras, asistencia en desastres, mantenimiento preciso de
estándar de tiempos para transacciones bancarias, etc. En este ámbito, las actividades de
SST se enmarcan dentro de un contexto más amplio denominado SSA (Space Situational
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Figura 1.2 Elementos de los que participa la VSE.

Awareness), cuyo objetivo es identificar y prevenir riesgos de origen espacial 2. El progra-
ma SSA de la Agencia Europea del Espacio (ESA) monitoriza además de los deshechos
espaciales, el space weather (SWE), esto es, las condiciones en el Sol, el viento solar y
su influencia en la magnetosfera, ionosfera y termosfera terrestres, ası́ como los objetos
cercanos a la Tierra (NEO) potencialmente peligrosos por la posibilidad de colisión con
la misma [19]. El conocimiento preciso del entorno es el primer paso para una evaluación
correcta de los riesgos asociados a estos fenómenos.

Las actividades de SST están encaminadas a caracterizar la población de space debris
que podrı́a causar daños en satélites operativos. A pesar de encontrarse en órbitas próximas
a la Tierra, en comparación con los NEOs, por ejemplo, esta población no se conoce con la
precisión necesaria. Lo que sı́ sabemos es que el número de objetos residentes en órbita te-
rrestre no ha dejado de crecer desde el lanzamiento del Sputnik. La densidad de deshechos
espaciales es mayor en órbitas de interés como las heliosı́ncronas en órbitas bajas (LEO)
o en órbita geoestacionaria (GEO). La mayor parte del space debris, aproximadamente un
60 %, procede de explosiones y colisiones en órbita, mientras que los satélites operativos
únicamente representan un 6 % del total de objetos que se siguen en órbita [57].

Los problemas asociados al aumento de deshechos espaciales require de una acción
integral para asegurar la sostenibilidad en el uso del espacio cercano. Además de las ac-
tividades de SST, es decir, la vigilancia y seguimiento de los objetos; paı́ses y agencias
espaciales se han marcado un objetivo más ambicioso dirigido a explotar de manera soste-
nible el espacio cercano a la Tierra. Dentro de este marco más amplio, existen iniciativas
para reducir la población de objetos residentes en el espacio (medidas de mitigación) y re-
comendaciones para contemplar la eliminación (o deorbitado) del satélite al final de su vida
útil dentro del diseño de nuevas misiones. En este sentido, la Comisión sobre la Utilización
del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacı́ficos de Naciones Unidas (UNCOPOUS, en sus
siglas en inglés) ha publicado un documento sobre la sostenibilidad a largo plazo de las
actividades en el espacio ultraterrestre en donde promueve la recopilación, el intercambio
y la difusión de información sobre vigilancia de los desechos espaciales [107].

Tanto la congestión en órbitas relevantes como el desarrollo del turismo espacial o la
consolidación de las misiones tripuladas como una actividad cotidiana, han desencadena-

2Una discusión más en profundidad del concepto SSA se puede encontrar en [56]
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do la necesidad de desarrollar posibles sistemas de gestión integral del tráfico espacial. El
propósito de este sistema serı́a garantizar el vuelo espacial seguro, de la misma manera que
lo hace el sistema de gestión del tráfico aéreo. La definición detallada de este sistema se
puede encontrar en un Cosmic Study preparado por la International Academy of Astronau-
tics [29]. Este y otros trabajos [102, 103, 21, 101] proporcionan una primera aproximación
al problema de la coordinación entre tráficos aéreo y espacial.

El análisis presentado en este documento se enmarca en una serie de trabajos de pros-
pectiva tecnológica en el área espacial dentro del programa Red Horizontes ISDEFE. El
objetivo de este trabajo es presentar el contexto internacional y nacional del SST, es decir,
desde su marco institucional en Europa y en España, al el desarrollo tecnológico existente
y los retos futuros.



CAPÍTULO 2

SITUACIÓN INTERNACIONAL DEL SST

Los principales paı́ses con capacidad para el seguimiento y la vigilancia espacial son
los EEUU y la Federación Rusa. En menor medida, la Unión Europea (además de Fran-
cia y Alemania que tienen actualmente un sistema propio independiente del de la Unión),
China, Canadá y Japón están desarrollando capacidades de vigilancia independientes [12].
El trabajo de Vallado [115] recoge los principales sensores dedicados a labores de VSE en
el mundo, y cuya información se haya publicada. Internacionalmente, el SST es habitual-
mente competencia del ministerio de Defensa, si bien no todos los agentes que participan
son militares. Ejemplos de asociaciones civiles que llevan a cabo actividades de SST son
la International Space Optical Network (ISON) y la Space Data Association (SDA). ISON
es una red mundial coordinada por el Instituto Keldysh de Matemática Aplicada de la Aca-
demia de Ciencias Rusa (KIAM) para proporcionar datos de objetos espaciales de manera
independiente para fines cientı́ficos [77]. Por su parte, la SDA es una asociación sin ánimo
de lucro formada por cuatro importantes compañı́as globales de comunicación por satélite
(Inmarsat, Intelsat, SES y Eutelsat) [5].

Las capacidades de SST en EEUU dependen del US Strategic Command (USSTRAT-
COM), como se mencionó anteriormente. La misión de control espacial es llevada a cabo
por el Joint Functional Component Command for Space (JFCC Space) [7]. A su vez, el
Joint Space Operations Center (JSpOC), dependiente de este último, gestiona un catálogo
con más de 16000 objetos espaciales y proporciona un servicio de evitación de colisión,
que desde 2009 es también accesible a operadores civiles o gubernamentales no estadouni-

Vigilancia y seguimiento de objetos espaciales, 2018.
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6 SITUACIÓN INTERNACIONAL DEL SST

denses [17]. Recientemente, se ha establecido el National Space Defense Center (NSDC)1

para facilitar la distribución de datos entre las distintas agencias que participan en SST. La
colisión en 2009 de el satélite Iridium 33 y el Cosmos 2251 [67] puso de manifiesto las
limitaciones de los sistemas actuales. De hecho, los EEUU se encuentran en un proceso de
mejora de sus capacidades. Las carencias más relevantes identificadas tienen que ver con la
cobertura del hemisferio Sur, y el envejecimiento de sensores y software de tratamiento de
datos. El presupuesto en el periodo 2015-2020 es de unos $ 1000 M anuales, de los cuales
un 45 % está destinado a la operación, mientras que el otro 55 % se destina a la mejora de
las infraestructuras [114]. Por su parte, en la Federación Rusa, la red de vigilancia espacial
(SKKP) depende del centro de inteligencia de espacio integrado en el comando espacial
del las fuerzas de defensa aéreas desde 2011. El centro mantiene un catálogo de objetos es-
paciales [2]. Las capacidades de SST en Rusia derivan de los radares de sistemas de alerta
temprana de misiles. También mantiene una estación de seguimiento óptica en Tayikistán,
con cobertura únicamente del cinturón GEO sobre Rusia. De la misma manera, los senso-
res rusos, que se localizan distribuidos en el territorio de la antigua URSS, proporcionan
un servicio de calidad limitada debida a la falta de una distribución geográfica adecuada
[124]. En el año 2000, se llevó a cabo una comparación de las prestaciones de los sistemas
ruso y estadounidense concluyendo que, si bien ambos catálogos contenı́an información
similar, alguno de los elementos era único en cada sistema, y que ambos se beneficiarı́an
de manera muy significativa en el caso de que se compartiesen la información [34]. En los
próximos años, la mejora del sistema SST no aparece como lı́nea prioritaria de desarro-
llo en la polı́tica espacial de la Federación Rusa [36]. Sı́ aparece en cambio una mención
genérica a la mejora de infraestructuras terrestres [36] en la que se podrı́a incluir una me-
jora de los sensores terrestres de SST. Actualmente la Federación Rusa está promoviendo
en Naciones Unidas, dentro de la Comisión sobre la Utilización del Espacio Ultraterrestre
con Fines Pacı́ficos (UNCOPOUS, en sus siglas en inglés), la creación de un organismo
que coordine internacionalmente un servicio de SST unificado [106, 105]. UNCOPOUS
se creó en 1959 por la Asamblea General para gestionar la exploración y uso del espacio
ultraterrestre para beneficio de la humanidad. En ese sentido, es el órgano encargado de la
legislación que afecta a los deshechos espaciales.

Además de la comisión de las Naciones Unidas, existen otros organismos internacio-
nales relacionados con SST, como ejemplo el Inter-Agency Space Debris Coordination
Committee (IADC), formado por las principales agencias espaciales, que realiza activida-
des relacionadas con mitigación [4]. De hecho, el IADC publica un guı́a de buena prácticas
para tratar de reducir la población de basura espacial en el futuro próximo [27]. Existen
a su vez, otras iniciativas de menor calado como la Global Space Situational Awareness
Sensor Database de la Secure World Foundation [123].

1Formerly known as Joint Interagency Combined Space Operations Center (JICSpOC)



CAPÍTULO 3

ACTUAL DESARROLLO Y MARCO
INSTITUCIONAL DE SST EN EUROPA

Las actividades de seguimiento y vigilancia espaciales en Europa comenzaron con los
programas de “Space Debris” de la ESA. La ESA ha estado activa en estas actividades
desde mitad de los años 80 [6]. En los 2000, las actividades relacionadas con el Space
Debris se incorporaron al SSA junto con los fenómenos de “meteorologı́a espacial” y el
seguimiento de NEOs. En noviembre de 2008, el Consejo Ministerial de la ESA lanzó un
programa preparatorio de SSA para dotar a Europa de un sistema autónomo que propor-
cionase información acerca de los riesgos espaciales y que permitiese la operación segura
de satélites en el espacio cercano [19]. El programa de SSA se ha estado implementando
en tres periodos diferentes entre 2009 y 2019. La inversión de los estados miembros de la
ESA en el programa hasta la fecha, es de unos 100 Me[41]. Durante la primera fase de
este programa, se llevaron a cabo estudios sobre la viabilidad y la capacidad de un sistema
europeo autónomo de VSE. En esa fase se definieron requisitos que se discutirán en la
sección 4.

Paralelamente, en el marco de la construcción de una polı́tica espacial y de seguridad
común en la Unión Europea pronto se identificó la necesidad de desarrollar actividades
de SST y disponer de la capacidad autónoma para detectar e identificar objetos espaciales
[24]. En 2008, en los artı́culos 189.1 y 189.2 del tratado de Lisboa se mejora la visibili-
dad del espacio estableciendo la responsabilidad de definir una polı́tica espacial europea
(ESP). También se refuerza en el tratado de Lisboa la polı́tica de seguridad y exterior con la
creación de la figura del Alto representante de la Unión para Asuntos Exteriores y Polı́ti-
ca de Seguridad. Esta es el área que tiene competencias en la polı́tica espacial [89]. En

Vigilancia y seguimiento de objetos espaciales, 2018.
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8 ACTUAL DESARROLLO Y MARCO INSTITUCIONAL DE SST EN EUROPA

este periodo desde 2003, se ha producido un movimiento desde el concepto de espacio y
seguridad al de seguridad en el espacio.

En 2014, el Parlamento Europeo y el Consejo aprobaron la Decisión 541/2014/EU [86]
que establece el marco actual del sistema europeo SST. En esta decisión establece que la
operación de las instalaciones está a cargo de un consorcio de entidades nacionales de los
paı́ses miembros [25], mientras que la provisión de servicios es competencia del Centro de
Satélites de la Unión Europea (SatCen) bajo el mando del Alto representante de la Unión
para Asuntos Exteriores y Polı́tica de Seguridad. El consorcio de entidades de los paı́ses
miembros se estableció el año siguiente, en 2015, y está constituido por DLR (Alemania),
CNES (Francia), UK Space (Reino Unido), ASI (Italia) y CDTI (España). Cada estado
miembro ha puesto a disposición del sistema europeo de SST una serie de sensores, y en
2018 ha de demostrar la capacidad para el procesamiento de la información procedente de
estos sensores. Alemania y Francia disponı́an de redes de SST y mantenı́an una colabo-
ración bilateral desde 2006. En esta red se encuentran el radar bi-estático GRAVES [75],
desarrollado en los 90 por ONERA, antenas de seguimiento SATAM [111], los telesco-
pios TAROT (CNES) [64] y el alemán TIRA[125], más potente y preciso pero adecuado
únicamente para labores de seguimiento, no de vigilancia. En Francia, el Système de com-
mandement et de conduite des opérations aérospatiales (SCCOA) del ejército del aire es
el encargado del procesado de la información. Este se realiza en el centro de seguimiento
, [66], que espera poder desarrollar un sistema propio de información Space Information
System (SIS) . Por su parte, en Alemania, el ejército del aire y el DLR han llegado a un
acuerdo para crear el German Space Situational Awareness Center (GSSAC) en Uedem
de carácter dual, civil y militar [125]. Además de TIRA, GESTRA (German Experimental
Surveillance and Tracking Radar) forma parte de la contribución alemana. El Reino Uni-
do, por su parte, participa, al mismo tiempo que en el consorcio europeo, en la iniciativa
Five Eyes Combined Space Operations que reúne a Australia, Canadá, Nueva Zelanda,
EEUU y el Reino Unido [48]. Algún ejemplo de los trabajos llevados a cabo en el Reino
Unido se puede encontrar en [35]. En Italia, se ha creado un órgano, OCIS (Organismo di
Coordinamento e di Indirizzo delle attività relative all’iniziativa “Space Surveillance and
Tracking Support”), que reúne ejército (AM), instituto nacional de astrofı́sica (INAF) y la
agencia espacial italiana (ASI), encargado de la coordinación de las actividades SST [1].
Los sensores italianos que entran en la red europea son el radio telescopio Croce del Nord
en Bolonia, ası́ como un nuevo radio telescopio en Cerdeña (Sardinia Radio Telescope).

Por su parte, en los últimos años, España ha realizado un esfuerzo significativo dentro
del marco del programa SSA de la ESA, con el apoyo del Ejército del Aire en las fases
iniciales del programa preparatorio. Esto ha generado una notable capacidad tecnológica e
industrial, posibilitando la entrada del CDTI como entidad nacional en el sistema europeo
de SST, en estrecha colaboración con MINISDEF/DGAM. La entrada en el consorcio ha
llevado al desarrollo del sistema español de seguimiento y vigilancia espaciales (S3T en
sus siglas en inglés). Una descripción detallada de la arquitectura y los elementos que lo
componen se puede encontrar en [47]. Un hecho relevante, a nivel institucional en España,
es la acción coordinada que existe entre CDTI, el MINETUR y el MINISDEF, mediante
la firma de un convenio de Colaboración para la gestión de la capacidad SST en España.
El carácter dual civil-militar de la información generada por los sistemas de SST (mencio-
nada con anterioridad), hace necesaria la participación del MINISDEF y Ejército del Aire
en aspectos de operación, procesado y gestión de datos. El MINISDEF, dentro de su ETID
(Estrategia Tecnológica de Investigación y Desarrollo), impulsa actividades de investiga-
ción en estos tres campos (seguridad, sensores y procesado), lo que permite a la industria
de la Defensa colaborar en el desarrollo de la capacidad tecnológica e industrial de SST en
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España. Este sector, de acuerdo a TEDAE en 2013, esperaba un crecimiento de un 140 %
en esta década, siendo el sector espacial con más crecimiento dentro de un marco gene-
ral de amplias dificultades para la industria española. Por último, la Academia española
también ha iniciado o continuado lı́neas de investigación en este ámbito. En el apartado 4,
revisamos algunos de los trabajos llevados a cabo.





CAPÍTULO 4

REQUISITOS Y RETOS TECNOLÓGICOS

Los sistemas de SST que nacieron en los años 50 del pasado siglo tenı́an como objetivo
conocer los recursos espaciales de las potencias enemigas. No se diseñaron con el fin de
realizar el seguimiento de los deshechos espaciales, si bien se han ido adaptando para cubrir
nuevas necesidades. En Europa, durante el programa preparatorio de la ESA, se planteó el
diseño del futuro sistema europeo de vigilancia y seguimiento (ESSAS) [18] comenzando
por establecer los requisitos que deberı́a cumplir dicho sistema. Los elementos de diseño
que se consideraron como crı́ticos para la evaluación del coste del sistema y la calidad del
servicio proporcionado fueron el tamaño mı́nimo de objeto a seguir, la precisión de la in-
formación orbital y la complejidad tecnológica del sistema [60]. Uno de los requisitos de
alto nivel del sistema, definido en el Consejo de la ESA de 2008 [31] , hacı́a referencia a
la capacidad de dar soporte a la operación segura de los vehı́culos espaciales ası́ como una
gestión activa del riesgo. Este requisito se traduce en la necesidad de identificar y emitir
avisos de posible colisión catastrófica con el tiempo necesario para actuar. La definición de
colisión catastrófica permite entonces definir los tamaños mı́nimos de los objetos que han
de ser seguidos en función del régimen orbital. Una de las conclusiones que se extrae de
[61] es que, en las órbitas LEO crı́ticas, es necesario seguir objetos de más de 5 cm a una
altura de 800 km con una precisión de decenas de metros para cumplir con los requisitos
establecidos. Estos requisitos se plasmaron en el documento [8]. Un análisis pormenoriza-
do de las implicaciones tecnológicas de los mismos (en términos de la precisión necesaria)
se recoge en [98]. La arquitectura del sistema propuesta responde a las necesidades estable-
cidas por el Consejo de la ESA en [31] y están basadas en la existencia y mantenimiento de
un catálogo. Los provisión de servicios asociados al mantenimiento de dicho catálogo, ası́

Vigilancia y seguimiento de objetos espaciales, 2018.
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como los productos que se podrı́an proporcionar a los agentes interesados se esquematizan
en la figura 4.1. Asimismo, también se llevaron a cabo estudios acerca de la gobernanza
del sistema y de la polı́tica de gestión de datos [90]. En este estudio se proponı́a un es-
tructura intergubernamental para la gobernanza del sistema de SSA, compuesta por una
Autoridad Supervisora, una organización gestora, y un grupo de trabajo civil-militar basa-
do en el modelo de Eurocontrol. En relación a la polı́tica de gestión de datos, el estudio
propugna basarse en la experiencia la Organización Marı́tima Internacional (IMO, en sus
siglas en inglés) en el campo de la seguridad marı́tima. También distingue dos categorı́as
de datos en un sistema SSA: los relacionados con el seguimiento de vehı́culos espaciales y
los relacionados con la monitorización del ambiente espacial (space weather y seguimiento
de NEOs).

The high-level users’ needs for the European SSA system, as expressed by the SSA user group during its 

meetings in the 2006-2008 timeframe, can be summarised as follows
2
:  

 

- support the safe and secured operation of space assets and related services  

- support risk management (on orbit and during re-entry) and liability assessment  

- assess the status and basic characteristics of space objects (both human-made and natural).  

- detect non-compliance with applicable international treaties and recommendations 

- enable the allocation of responsibility for space objects (to launching State) or organisations (ESA, member 

states, etc.), and support confidence-building measures (identification of owner and/or operator)  

 

The architecture of the future European SSA System will be based, on the federation of existing and available 

national assets, together with the newly developed and procured elements. This will be implemented through a 

progressive integration process. Hierarchically, the system will consist of 3 segments: 

1) Space Surveillance and Tracking (S&T) 

2) Space Weather (SWE) and  

3) Near-Earth Objects (NEO) 

 

 These segments are largely independent in terms of the services, availability needs and associated user groups. 

However, in terms of development, the S&T and NEO segments can potentially share (at least in some parts) the 

same design for the optical sensors, sensor network and the data processing software. 

 

II. The Surveillance and Tracking Segment and its Services 

A. Services 
 

In response to the basic user needs
2
 the system will have to provide services which result in one or more user 

products each. Performance, availability and constraints differ from among services and are addressed separately. 

The following services have been identified (see Figure 1 for an overview, products and expected user 

communities): 

 

1. Catalogue of man-
made objects

2. Collision 
Avoidance

3. Fragmen-
tations

4. Re-entry 
predictions

5. Mission 
characterisation

6. Mission 
Support

7. Small 
objects

OperatorsOperators
General 

public
General 

public
Science 

specialists
Science 

specialists
State 

authorities
State 

authorities

Search and 
initialisation

Warning 
bulletins

Attitude 
motion

Warning 
bulletins

Orbits and 
covariances

TIP 
messages

Debris 
detections

Internat. ID, 
classification

Mass, 
area

Orbits and 
covariances

Orbits and 
covariances

Man-
euvers

Segment 
Cervices

Data policy 
control filters

Expected 
User 
Community

Maneu
vers

Products

- Catalogue of Man-made Objects: space 

surveillance and detection of objects, cold 

start of a catalogue with defined coverage 

requirements, maintenance of a catalogue 

with given accuracy constraints 

- Collision Avoidance: Conjunction 

analysis, refinement of the analysis and 

screening of user provided ephemeredes 

- Detection and Characterisation of In-
Orbit Fragmentations: Screening of 

newly detected objects for those 

correlating from a common originator, 

identification of the originator objects and 

characterising the event, issuing warning 

bulletins 

- Re-entry Predictions for Risk 
Objects: Identification of risk objects 

that are close to a natural uncontrolled 

re-entry, prediction of re-entry location and epoch (with uncertainty information), refinement of the analysis in 

order to achieve the required prediction accuracy 

Figure 1: Services and expected user communities 

- Object and Manoeuvre/Mission Characterisation: Monitoring of objects to identify active spacecraft, data 

screening for orbit changes, characterisation of orbit changes 

- Special Mission Support: Follow-up of the objects of concerns, highly-accurate orbit determination, 

observation of object release, Observation of orbit changes 
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Figura 4.1 Esquema de los servicios ESSAS [61]

Por su parte, los informes que asesoraron la toma de Decisión del Parlamento Europeo
y el Consejo definen el riesgo en términos económicos [10] en lugar de tecnológicos. El
impacto esperado de la polı́tica establecida en la Decisión es de una reducción del riesgo
en un factor de 3 a 5. Los requisitos de alto nivel planteados no han seguido un proceso
similar al de el ESSAS y no se han traducido en términos cuantitativos de las capacidades
necesarias del sistema, y se centra, en esta fase inicial, en conseguir la operación integrada
de los distintos actores.

En cualquiera de las aproximaciones, la capacidad de proporcionar un servicio adecuado
se traduce en la capacidad para mantener un catálogo preciso y lo más amplio posible, y
proporcionar la información a los agentes interesados en el momento adecuado [87]. En
Europa, distintas campañas de observación llevadas a cabo por la ESA (entre otros) han
demostrado la capacidad para generar y procesar medidas de sensores de SST y generar un
catálogo [11]. En este sentido, el principal reto pendiente se cifra en demostrar la capacidad
para el mantenimiento de las actividades de SST y la provisión de los servicios de manera
eficiente [42]. En el contexto de un sistema ya operativo, como el americano, el listado
de retos a la hora de ampliar el catálogo tiene que ver tanto con los sensores como con la
cadena de procesado de datos hasta el usuario final. La Secure World Foundation produjo
en 2010 dos trabajos que tratan ambos aspectos de manera separada: en [123] se habla
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de las necesidades de los sensores, mientras que en [22] se discuten las necesidades de
mejora en el procesamiento de datos. En la figura 4.2, se recoge una descripción funcional
de un sistema SSA, en la que la columna de la izquierda relacionada de adquisición de
datos se asociarı́a a los sensores, mientras que la columna del medio describe las distintas
funciones dentro del procesado y análisis de datos. En los apartados siguientes se tratan las
tecnologı́as de sensores y procesado de datos de manera independiente.

Figura 4.2 Descripción funcional de una sistema de SSA (adaptado de [65])

4.1. Sensores

Un aspecto crı́tico en el diseño de una red de sensores SST es su distribución geográfica.
Dado que la instalación de sensores en tierra no está directamente relacionado con aspec-
tos técnicos, no se discutirá en este trabajo. Habitualmente se considera que los radares son
los sensores adecuados para realizar la detección (y seguimiento) en LEO y los telescopios
terrestres los son para órbita GEO. Los telescopios ópticos también cubrirı́an las MEO,
aunque las densidades de space debris en ese área son menores. En general, los telescopios
ópticos hacen uso de tecnologı́as más asequibles y son preferibles siempre que las nece-
sidades lo permiten. Sin embargo, esta categorización por regiones del espacio cubiertas
no está completamente cerrada. Por una parte, históricamente, los telescopios se han utili-
zado también para realizar tareas de SST en LEO [104]. Además, existen tecnologı́as que
se están explorando como complementarias a las existentes: el uso de medidas láser y de
telescopios espaciales.

La investigación relacionada con radar habitualmente tiene un nivel de seguridad alta,
con lo que no toda la información es pública. No obstante, una revisión de las técnicas radar
para SST se puede encontrar en [39]. En este trabajo se describe la combinación clásica de
phase array radar para proporcionar una vigilancia hemisférica completa de objetos cono-
cidos y desconocidos (radar de vigilancia)1, junto con un radar de antena parabólica a cargo
de estimar la posición de objetos especı́ficos con la precisión necesaria para predecir coli-
sión de probabilidad fiables (radar de seguimiento). Ambos sistemas se complementan con

1Con requisitos tan elevados como tener en el radar de 15000 a 20000 objetos al dı́a, durante al menos 10
segundos, como en el caso del ESSAS radar demonstrator
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radares de apertura sintética inversa (ISAR), que proporcionan información visual de los
objetos seguidos. Este información es útil en el procesado de datos, a la hora de determinar
la órbita del objeto con mayor precisión. En [39], se discuten las ventajas y desventajas de
los diferentes sistemas de radar, y de la combinación más efectiva y eficiente de ellos. Con
el estado del arte de 2010, el autor propone mantener las configuración habitual descrita
más arriba, con un segmento de seguimiento y otro de vigilancia, junto con el apoyo de
otras tecnologı́as como ISAR para la obtención de información adicional. De la literatura
publicada podemos inferir que la investigación está dirigida a conseguir sistemas escala-
bles y eficientes tanto para radares de vigilancia como de seguimiento. En particular, en el
caso del phased array radar, transmisor en banda L o S, y receptor digital (beamforming).
En este campo, el desarrollo más significativo es la renovación del Air Force Space Sur-
veillance System (AFSSS) por una nueva Space Fence con capacidades de vigilancia y
seguimiento. El nuevo sistema desarrollado por Lockheed Martin será operativo en 2019,
el coste ascenderá a M$ 914.7 [69] y permitirá mejorar la capacidad del sistema en varios
ordenes de magnitud [50].

En cuanto a los telescopios ópticos terrestres, existe una mayor cantidad de información
disponible. Asimismo, se trata de una tecnologı́a madura. De hecho, desde los años 80 el
Ground Based-Electro-Optical Deep Space Surveillance (GEODSS) [51, 20] proporciona
cobertura global de la órbita geoestacionaria ([123]), si bien la utilización de sensores ópti-
cos terrestres para SST en MEO y LEO presenta requisitos más demandantes. La detección
y seguimiento de deshechos espaciales con telescopios ópticos comparte instrumentación
y metodologı́as con la utilización de los telescopios para observación cientı́fica, aunque
presenta elementos distintivos. La mejora de las prestaciones de estos sensores puede pro-
venir de la mejora en los instrumentos utilizados, en el procesado de las medidas para la
generación de datos y en diseño e instalación de sensores ópticos colaborativos. Los re-
tos a superar para mejorar la detección y precisión de las medidas de objetos GEO están
descritas en detalle en este trabajo [58]. Respecto al primer punto de los mencionados, los
parámetros clave para la definición de las prestaciones del sensor son el field of view y
la apertura, relacionada con la complejidad y la sensibilidad del instrumento [104]. Los
trabajos de investigación más recientes están dirigidos a la mejora de la sensibilidad y a
producir búsquedas rápidas. Un programa de desarrollo en el que algunas de estas nuevas
tecnologı́as han sido probadas es el Space Surveillance Telescope de DARPA [126]. En
él, se ha combinado una cámara CCD de superficie curva con un telescopio Mersenne-
Schmidt de apertura 3.5 m. En Europa, la ESA ha llevado a cabo un estudio de un telesco-
pio el Fly-Eye Telescope Core Technology, para detección de NEOs que puede también ser
utilizado para tareas VSE [23]. En España, el CDTI ha publicado un documento que recoge
las capacidades de la industria en observación astronómica [9]. En cuanto a investigación
y desarrollo, se han producido avances en la operación autónoma de telescopios dedicados
a VSE [44]. Además, se ha llevado a cabo la implementación de un banco de pruebas para
la validación de un sistema de observación autónomo en un escenario realista [92].

La investigación relacionada con los sensores ópticos no se limita únicamente a su ins-
trumentación y a los elementos fı́sicos que los componen. En particular, se han llevado a
cabo análisis de redes de sensores ópticos para VSE que pueden trabajar de manera cola-
borativa. La utilización de sensores en red permitirı́an obtener prestaciones adecuadas uti-
lizando instrumentos menos sofisticados, y por tanto, reduciendo el coste. Además, podrı́a
permitir mejorar las prestaciones de los sistemas ópticos para competir con los radar en
el seguimiento de objetos en LEO [128]. El diseño y planificación de las observaciones
en estas redes estarı́a sujeta a optimización [70]. En los últimos años, por ejemplo, se han
definido criterios de diseño basados en la efectividad para la determinación de órbita [121].
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En la misma lı́nea de reducción de coste, la tecnologı́a CMOS [16, 37] se está explorando
como alternativa a la CCD.

Habitualmente las tareas de procesamiento de datos relacionados con la generación de
información útil para la determinación de órbita se considera ligado al sensor. En el caso
de telescopios ópticos, la reducción astrométrica forma parte de este proceso. En el campo
de la observación astronómica, se desarrolló en las últimas décadas software que realiza
estas tareas como IRAF [3], ESO-MIDAS [122] o IDL [84]. No obstante, las tareas de
SST presentan unas necesidades especı́ficas [59]. Existe actualmente software desarrollado
especı́ficamente para estas tareas. Por ejemplo, Apex II es una plataforma software abierta
para el procesado de imágenes astronómicas desarrollado por la Academia de Ciencias
Rusa. También existen servicios de calibración astrométrica como Astrometry.net utilizado
en un proyecto conjunto entre ASI y la Universidad de Bolonia [91]. Existe una iniciativa
de la ESA para estandarizar y mejorar las técnicas de reducción astrométrica [117, 116].

Un grupo muy activo en el campo de la observación y generación de información re-
levante para la determinación de órbita es el de la Universidad de Berna. Un resumen
detallado de los desarrollos llevados a cabo por este grupo en los años 2000 se puede en-
contrar en la tesis [46]. Han realizado diferentes campañas de observación usando el ESA’s
Space Debris Telescope situado en Tenerife [99, 100]. En la misma lı́nea, en Francia, en la
década pasada, se han llevado a cabo mejoras para la red de telescopios TAROT [63]. En
los últimos años, académicos chinos se han mostrado muy activos en este campo presen-
tando nuevos algoritmos para la observación de deshechos espaciales[110]. También existe
investigación en España relacionada con este tema [85].

Finalmente, revisamos otras tecnologı́as que también se están utilizando en el campo
del seguimiento de objetos espaciales. Por una parte, la utilización de medidas laser para
la determinación de órbita de satélites cooperativos se ha convertido en habitual. Una revi-
sión de los trabajos llevados a cabo por la ESA para el uso de laser ranging en actividades
de SST se puede encontrar en [52]. Por otra parte, el uso de tecnologı́a de imagen infra-
rroja se ha propuesto para la caracterización de deshechos espaciales [32]. La integración
de la información proveniente de diferentes sensores se ha explorado en el campo de la
identificación y caracterización de los objetos espaciales [74].

4.2. Procesamiento de datos y operación

Los datos en bruto proporcionados por los sensores han de ser procesados para gene-
rar información orbital relevante de los objetos identificados. Parte de ese procesado está
ligado al tipo de sensor, y por ello se ha tratado en el sub-apartado anterior. No obstante,
existen trabajos que exploran procesados de datos que hace uso de filtros de imagen como
el Matched Filter (MF) y embeben la dinámica del objeto de manera que permitirı́a realizar
la determinación de órbita en un único paso [81]. En trabajos subsiguientes se explora el
uso de filtros estadı́sticos multi-Bernoulli para la detección directa de objetos basándose
únicamente en la información gráfica [82, 83]. En todo caso, en un sistema en red, este
procesado podrı́a estar centralizado. La parte del procesado que es común a todos los sen-
sores es la determinación de órbita a partir de las observaciones. Un ejemplo de la cadena
completa de procesado se puede encontrar en este trabajo [78].

El mantenimiento del catálogo, una vez generado, es también una tarea compleja. Con
el crecimiento en el número de objetos a seguir puede convertirse en el elemento crı́tico
en la cadena de provisión de servicio SST. El problema a que da lugar puede enmarcarse
dentro de la categorı́a de asociación de datos. Este es un problema conocido y tratado desde
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los años 70. Métodos de solución tradicionales a este problema son, por ejemplo, el Mul-
tiple Hypothesis Tracking (MHT) [94] o el Joint Probabilistic Data Association (JPDA)
[45]. En los últimos años se ha propuesto, asimismo, un filtro de Bayes multi-objetivo, que
introduce el concepto de Random Finite Sets (RFS) [72]. Este concepto permite diferen-
tes formulaciones del filtro estadı́stico de Bayes multi-objetivo. Por ejemplo, Probability
Hypothesis Density [71], Cardinalized Probability Hypothesis Density [119], Generalized
Labeled Multi-Bernoulli [118], y filtros Labeled Multi- Bernoulli [95]. Varios de estos fil-
tros basados en RFS se han utilizado en el seguimiento de objetos espaciales [33, 54]. Una
revisión detallada de su uso se puede encontrar en este trabajo [93].

Los retos tecnológicos que se mencionan en [22] tienen que ver con la determinación de
órbita precisa y con la propagación de la incertidumbre en el contexto de la SST. La tesis de
este trabajo es que es necesario mejorar las teorı́as analı́ticas en las que se basa el sistema
Two Line Elements, para que la información orbital sea más útil y precisa. Sobre los retos
actuales de la astrodinámica asociados al space surveillance and tracking versa el trabajo
de Alfriend y Scheeres [62]. Las cuatro categorı́as en las que se identifican las necesidades
son las ya mencionadas en relación al mantenimiento de catálogo: asociación de datos o
tracks / correlación, y detección de maniobras; ası́ como probabilidad de colisión y riesgo
de conjunción, y asignación eficiente de tareas al sensor (Sensor Tasking). En Europa,
existen iniciativas en la comunidad de astrodinámica para tratar dichos retos. Por ejemplo,
se han llevado a cabo trabajos encaminados a mejorar la propagación de las trayectorias de
los objetos espaciales [97, 79], ası́ como la incertidumbre asociada a su estado [15]. Los
trabajos de la comunidad académica e industrial dedicada a estos problemas se presentan
en conferencias tales como European Conference on Space Debris, ESA NEO and Debris
Detection Conference o Key Topics in Orbit Propagation Applied to Space Situational
Awareness (KEPASSA).



CAPÍTULO 5

POSIBLES ESCENARIOS FUTUROS

Tal y como se ha indicado en la introducción, la relevancia del seguimiento de los
desechos espaciales se ha puesto de manifiesto fundamentalmente en las dos últimas déca-
das. En los últimos años, el interés por disponer de capacidades propias para realizar esta
actividad de seguimiento espacial ha llevado a distintos paı́ses y actores internacionales a
invertir en infraestructuras que lo permitan. No es sencillo predecir la evolución de SST en
los próximos años. Los factores a tener en cuenta son, entre otros: la evolución en el uso de
las órbitas LEO (aparición de mega-constelaciones e incremento de misiones de smallsats),
el suceso de nuevos eventos catastróficos de colisión (incidentes suceden a menudo [49]),
la evolución de los vuelos tripulados y el turismo espacial (orbital y suborbital) o el im-
pacto mediático de nuevas re-entradas controladas o no controladas de objetos residentes
en el espacio.

Los escenarios futuros de la VSE con los que se especula cubren un amplio rango de
opciones. No obstante, creemos que los tres marcos que se detallan a continuación abarcan
el espectro completo de escenarios a considerar.

Marco actual. En el marco actual, los servicios son proporcionados por el JSpoC en
EEUU o el SatCen en la UE bajo demanda o ante un riesgo de colisión. En el escena-
rio actual, cada actor del sistema mantiene catálogos independientes, intercambiando
datos bajo el amparo de Memorandums of Understanding. No obstante, este sistema
se encuentra ya en evolución en los EEUU al considerar SST como una actividad civil
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y pasar la responsabilidad del servicio a la FAA (Federal Aviation Administration) 1.
El Institute for Defense Analyses (IDA) publicó en enero de 2017 un informe [65] re-
sumiendo las distintas opciones de las que dispone la FAA para realizar la transición
en la responsabilidad de los servicios de VSE, incluyendo las opciones de involucrar
a empresas privadas parcial o totalmente en el servicio, o incluso a una organización
internacional 2. Esta última opción va en la dirección que se detalla en los siguientes
puntos.

Figura 5.1 Opciones barajadas para la provisión de servicios de SSA civiles por la FAA [65]

Marco de cooperación internacional reforzada. Es este caso, se postula la existencia
de un organismo supranacional que proporcione un servicio único al que contribuyen
distintos actores de manera autónoma. Los datos son compartidos gracias a acuerdos
especı́ficos que permiten una mejor gestión de la información. En cualquier caso, los
sistemas actuales de carácter militar mantendrı́an su autonomı́a y capacidad.

Marco único con Sistema de Gestión Tráfico Espacial (Space Traffic Management
- STM- System). Sistema integrado de tráfico espacial, similar al correspondiente
de tráfico aéreo. Un estudio de 2006 [30] realiza un análisis muy detallado de las
caracterı́sticas que podrı́a tener un sistema de este tipo, incidiendo en las aspectos
legislativos, en las distintas fases que se deberı́an de considerar y cubrir, etc. Esta
aproximación holı́stica, presenta, no obstante, numerosos retos tecnológicos y regula-
torios. Una muestra de los mismos se detalla a continuación, con el análisis del marco
regulatorio de los vuelos suborbitales.

La gestión de los vuelos suborbitales es un aspecto a tener en cuenta a la hora de prever
la evolución de un futurible sistema de gestión de tráfico espacial. El STM está llamado
a regular la actividad espacial y suborbital de manera completa y conjuntamente. No obs-
tante, la integración regulatoria de estas actividades no es inmediata. De hecho, el marco
regulatorio del vuelo suborbital es, actualmente, un campo de debate abierto. El aspecto
fundamental que dificulta la generación la legislación en este ámbito es la falta de defini-
ción del vuelo suborbital como actividad espacial. En caso de que ası́ fuese, la actividad se
podrı́a regir, en términos de la legislación internacional, por el Tratado General del Espacio
Exterior. La aproximación del legislador estadounidense, de esta manera, va en la lı́nea de

1Si bien, el borrador de la ley sobre gestión del tráfico espacial de la Administración Trump señaları́a al Departa-
mento de Comercio como la organización a cargo de su gestión [108]
2Para más información sobre las distintas opciones que actualmente maneja la FAA, se pueden consultar las
presentaciones del Space Traffic Management Industrial Day organizado el 25 de octubre de 2016 (https:
//www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ast/meetings_events/)

https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ast/meetings_events/
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ast/meetings_events/
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considerar a los los vuelos suborbitales como actividades espaciales [26]. De hecho, el De-
partamento de Transporte delega en la FAA, a través de la Oficina de Transporte Espacial
Comercial, el otorgar licencias para las actividades de lanzamiento y reentrada. De esta
manera, la FAA serı́a la encargada del desarrollo del STM en los EEUU, dado que tiene
competencias tanto para lanzamiento, como para el vuelo suborbital o SST (aunque no para
la certificación de satélites). La posición europea no está cerrada, pero la Agencia de Segu-
ridad Aérea Europea (EASA) aboga por aplicar a los vehı́culos suborbitales la definición
de OACI (Organización de Aviación Civil Internacional, ICAO en sus siglas en inglés) de
aeronave. De esta forma, los vehı́culos suborbitales se verı́a sometidos al régimen legal de
las aeronaves. Esta diferencia en la definición, tiene repercusiones relevantes. Es por ello
que existen iniciativas de Oficina de Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Exterior
(UNOOSA en inglés, en la que se encuentra la Comisión para Usos Pacı́ficos del Espacio
Ultraterrestre, COPUOS) y OACI para buscar una solución de compromiso que satisfaga a
todas las partes. Por ejemplo, acaba de tener lugar en Viena, el Simposio UNOOSA/ICAO
[113], donde se ha tratado del estado actual de la legislación internacional en este tema,
ası́ como las posibles opciones futuras para la gestión del tráfico espacial y suborbital.
En este campo, existen también numerosas publicaciones cientı́ficas, véanse por ejemplo
[88, 120, 55, 112].

Existe también legislación nacional a este respecto. En EEUU, tal como se indicó en
el párrafo anterior, la “Commercial Space Launch Act” de 2004, establece que la FAA a
través de la Oficina de Transporte Espacial Comercial es la encargada de la supervisión de
los vuelos suborbitales. En la Union Europea, existen paı́ses con legislación espacial propia
[73]. Tanto en el Reino Unido como en Holanda, el vuelo suborbital entrarı́a en el ámbito
de su legislación de las actividades espaciales. En el caso de Suecia [127], la visión del
vuelo espacial de la legislación nacional como actividad espacial podrı́a entrar en conflicto
con la visión de la EASA.





CAPÍTULO 6

CONCLUSIONES

Este documento describe la situación actual de los sistemas de vigilancia y seguimiento
espaciales, las actividades de los distintos actores internacionales, haciendo hincapié en
las tecnologı́as necesarias para proporcionar los servicios SST. Estos servicios son cada
vez más necesarios, debido a la evolución de la población de deshechos espaciales 1 y a la
relevancia de los servicios prestados por las plataformas espaciales (navegación, observa-
ción de la Tierra, referencia de tiempos, etc.). Las actividades e infraestructuras de SST has
sido herederas de los sistemas de vigilancia en sistemas de defensa. No obstante, la opera-
ción segura de los satélites y su seguimiento durante la re-entrada presenta unos requisitos
especı́ficos. En los últimos años, los sistemas SST existentes se han renovado para hacer
frente a los nuevos retos. Como caso paradigmático, los EEUU han adecuado las tecno-
logı́as utilizadas con un presupuesto para la mejora del sistema SST de unos M$ 500 en
el periodo 2015-2020. En Europa, la Comisión Europea ha establecido en 2014 el marco
actual del sistema europeo de SST. En la década anterior, los programas preparatorios de la
ESA habı́an estudiado la arquitectura y gobernanza de un posible sistema de este tipo. La
Decisión de la CE establece que la operación de las instalaciones de SST está a cargo de un
consorcio de entidades nacionales, siendo el SatCen el encargado de proveer de servicios
a los actores interesados. El sistema actual se fundamenta en las capacidades existentes
en ese momento en cada uno de los paı́ses del consorcio, si bien, el establecimiento del

1Los aspectos relacionados con el modelado del ambiente de deshechos espaciales, y su evolución no se trata en
este documento, aunque se puede encontrar información a este respecto en las obras citadas en el Capı́tulo 4, en
relación al establecimiento de requisitos.
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sistema europeo ha incentivado la inversión en la mejora de operaciones e infraestructuras.
Esto se ha traducido, también, en un interés en la investigación básica y aplicada, para la
mejora las tecnologı́a actualmente a disposición de los sistemas de SST. Los objetivos de
alto nivel son la mejora de las prestaciones del sistema con reducción de costes, siempre
que sea posible. Ello implica retos para todas las tecnologı́as implicadas: tanto sensores
como procesado de datos.

España forma parte del consorcio con un sistema propio, el S3T. Este sistema se ha di-
señado basándose en la experiencia previa de la ESA, la industria e instituciones españolas.
No es sencillo predecir la situación del SST en el ámbito internacional en el futuro próxi-
mo, Hay distintos agentes que activamente están desarrollando programas de seguimiento
y vigilancia espaciales de manera independiente. Incluso dentro de la UE, la evolución de
los programas en los próximos años no está completamente definida. Es por ello necesario
estudiar los escenarios que describan la posible situación en la que se encuentre el SST en
los próximos años, como se ha hecho en el capı́tulo anterior.
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[55] Sven Kaltenhäuser, Frank Morlang, Tanja Luchkova, Jens Hampe, and Martin Sippel. Faci-
litating sustainable commercial space transportation through an efficient integration into air
traffic management. New Space, 2016.

[56] J. A. Kennewell and B. N. Vo. An overview of space situational awareness. In Information
Fusion (FUSION), 2013 16th International Conference on, pages 1029–1036, July 2013.

[57] Heiner Klinkrad. Space debris. Wiley Online Library, 2010.

[58] Vladimir Kouprianov. Distinguishing features of ccd astrometry of faint geo objects. Advances
in Space Research, 41(7):1029 – 1038, 2008.

[59] Vladimir Kouprianov. Advanced image processing techniques for automatic reduction of geo
survey data. In 8th US-Russian Space Surveillance Workshop, 2010.

[60] Holger Krag, Heiner Klinkrad, T Flohrer, and E Fletcher. The european surveillance and
tracking system–services and design drivers. 2010.

[61] Holger Krag, Heiner Klinkrad, Tim Flohrer, Emmet Fletcher, and Nicolas Bobrinsky. The
european space surveillance system–required performance and design concepts. In Procee-
dings of the 8th US/Russian Space Surveillance Workshop, Space Surveillance Detecting and
Tracking Innovation, Maui, Hawaii, USA, 2010.

[62] Aubrey Poore Kyle T. Alfriend and Daniel J. Scheeres. Uncertainty use and needs in space
situational awareness. 2014 SIAM Conference on Uncertainty Quantification.

[63] Myrtille Laas-Bourez, Gwendoline Blanchet, Michel BoÃ((r, Etienne DucrottÃ c©, and Alain
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Tirado, J Štrobl, E Maureira, FM Sánchez, and E González. A fuzzy logic based decision
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