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Nota Introductoria del traductor

“El clima como multiplicador de Fuerza: Poseyendo el clima para 2025" es un
documento clave para entender las estrategias militares de modificacion climatica
desde una perspectiva historica a la actualidad.

Las referencias a este documento son sisteméticas desde hace afios, sin
embargo no hemos encontrado su equivalente en castellano. Y por considerar que se
trata de un documento esencial para que la comunidad hispanohablante pueda
hacerse una opinién fundamentada sobre un tema de tanta transcendencia, del que
somos victimas sin saberlo, la plataforma civica Guardacielos emprendio la tarea de
traducirlo y hacerlo accesible. - En esta Optica se ha evitado el uso de siglas o
acronimos del original para facilitar la comprension de la lectura y no tener que buscar
cadavez la correspondencia de las mismas.

Los términos técnicos con los que no estamos familiarizados han supuesto
alguna dificultad, pero hemos realizado el trabajo con la mejor voluntad, y en el mejor
de nuestro saber. No obstante, se aceptan propuestas de mejora, razonadas, en
cuanto a los tecnicismos se refiere. Las siglas y las fuentes de la documentacion se
han dejado eninglés para que cada cual pueda hacer su busqueda.

Esperamos que la lectura reposada de este informe sea de provecho y nos abra
el espiritu a la comprension de cosas que no por desconocerlas son menos ciertas. El
sentimiento de indignacion que puede despertar esa lectura debe conducira unafirme
accion de rechazo enla practica, por medios pacificos pero contundentes.

Nosotros hemos querido dejar patente nuestro rechazo en una carta abierta a
sus autores. Mas que nada para dejarles claro, a ellos y a todos cuantos forman parte
de esta sinrazén, militares o no, que la sociedad civil global no va a permitir que los
programas de manipulacion climatica se consoliden al amparo de marco legal alguno.
Y que se organizara para poner fin a semejante locura y para pedir responsabilidades
civiles y penales a todos aquéllos que por accion u omisién hayan contribuido al
desarrolloy ejecucion de este arma medioambiental ilegal.

Seincluye la carta, a titulo introductorio, del documento.

Josefina Fraile Martin / Portavoz de Guardacielos



Carta abierta a los militares

Sefiores Tamzy J. House , James B. Near, Jr., William B. Shields (USA), Ronald J.
Celentano, David M. Husband, James E. Pugh, y Sefiora Ann E. Mercer.

Autores del documento:

“Weather as a Force Multiplier: Owning the Weather in 2025” / “EIl Clima como multiplicador
de fuerza: poseyendo el clima para 2025”

Presentado a las Fuerzas Aéreas de los Estados Unidos en Agosto de 1996

Sefiores, Sefiora,

Soy Josefina Fraile Martin, espafiola de nacimiento y ciudadana del mundo. Por ello tras leer su
documento con titulo de ciencia ficcion... j“poseyendo el clima para 2025"! y ver que ilustra una
alarmante realidad, me veo en la obligacion de escribirles en nombre de esa gran familia global de seres
humanos a la que ustedes ignoran totalmente en sus delirantes planteamientos de control planetario,
para expresarles mi (nuestro) sentir.

Por familia global, me refiero a los miles de millones de personas que habitan el planeta, con el
que ustedes juegan a aprendices de brujo, y que se levantan todos los dias para enfrentarse con
dignidad a una supervivencia cada vez mas amenazada por quienes en nombre del podery la codicia se
han autoerigido en caudillos del mundo, mas comunmente conocidos por oligarquia internacional y sus
siervos.

Es preocupante, desesperanzador, e indignante para los ciudadanos que creemos en la
libertad, la equidad, y la fraternidad, - valores faro de nuestras raices democréticas - comprobar que
quienes tienen el sagrado deber de proteger al pueblo, detentor legal de la soberania de un pais, como
son el ejército y el gobierno, trabajan mano a mano con esas oligarquias psicopaticas en nuestra
aniquilacion, a nuestras espaldas.

No he visto en este documento ni en su precedesor Spacecast 2020, ni en todos los
documentos publicos de proyectos militares orientados al control del espacio y de las comunicaciones
emprendidos por los Estados Unidos desde 1958 hasta la actualidad, un solo parrafo de reflexion sobre
la ética de los fines, ni sobre las eventuales consecuencias de los mismos para el planetay la vida de las
personas.

[Por citar los m&s conocidos: Argus (1958), Starfish (1962), SPS /1968), SaturnoV (1975),
SPS (1978), OMS (1981), experimentos con transbordadores 1985, Mighty Oaks (1986),
Tormenta del Desierto (1991),HAARP (1993), sin olvidar los fallidos experimentos Star
Wars con el Presidente Reagan, o el BMDO, con el Presidente Clinton].

Lo Gnico que se aprecia en el desarrollo de los fundamentos tedricos de sus proyectos es la
gran frialdad de unas mentes adoctrinadas, entrenadas para cumplir 6rdenes sin cuestionar fines ni
medios, por perversos que sean, bajo la bandera de la seguridad nacional. Eludiendo toda
responsabilidad en los actos que ejecutan, y pervirtiendo el lenguaje para calificar el horror mas cruento
como dafos colaterales. Aunque esos dafios impliquen la destruccion del planeta. Ustedes, como
cualquier ciudadano en un Estado de Derecho, son moral y legalmente, responsables de sus actos. Y
eso no puede haber lenguaje que lo cambie.



La seguridad nacional seria un concepto nulo si de él se excluyera la seguridad de quienes
componen la nacion: principalmente los ciudadanos de hoy, que a su vez deben proteger los derechos de su
prole, las generaciones venideras.

A cada uno con su cruz o con su gobierno, que es lo mismo. Pero lo que no podemos entender
quienes no formamaos parte del pueblo americano, es por qué la Seguridad Nacional de los Estados Unidos
significa la anulacién de las soberanias nacionales de otros paises, aliados, o no, impidiéndoles la defensa
efectiva de su propio territorio y de los ciudadanos que lo integran. En el documento “poseyendo el clima
para 2025” ustedes aseveran:

“Enlos Estados Unidos, la modificacién climatica formara parte de la politica de seguridad nacional,
con aplicaciones domésticas e internacionales. Nuestro gobierno perseguira esa politica a varios
niveles, en funcion de sus intereses. Estos niveles incluirian acciones unilaterales, participacion en
un marco de seguridad como la OTAN, en el marco de afiliacion a organismos internacionales como
la ONU, o actuando en coalicién. Considerando que en 2025 nuestra estrategia nacional de
seguridad incluira la modificacion climética, su utilizacion en la estrategia militar nacional seré algo
natural.”

Enlapégina 6 de suinforme se lee:

“[la modificacion climatica puede dividirse en dos grandes categorias: supresion e intensificacion de
patrones climaticos. En casos extremos, se trataria de crear patrones climaticos totalmente nuevos,
la atenuacion o control de tormentas severas, o incluso la alteracién global del clima, de enorme
alcancey, o, de larga duracion.

En los casos mas livianos y menos controvertidos podria hablarse de inducir o suprimir
precipitaciones, nubes o nieblas por periodos cortos y a pequefia escala sobre una region] Otras
aplicaciones de menor intensidad podrian incluir la alteracién y, o, el uso del espacio cercano como
un medio para mejorar las comunicaciones, interrumpir sensores activos y pasivos, u otros fines.
En lainvestigacion para este estudio se adopto la interpretacion mas amplia posible de modificacion
climatica de manera a considerar las mayores oportunidades posibles para nuestro ejército en el
2025".

Al inicio del capitulo 4 se lee:

El ingrediente indispensable para un sistema de modificacion climatica es el conjunto de
intervenciones técnicas usadas para modificar el clima. El nUmero de metodologias especificas de
intervencion esta limitado solo por la imaginacién, pero con algunas excepciones dichas
metodologias implican infundir energia o guimicos en los procesos metereolégicos de forma
adecuada en el momento y lugar adecuados. La intervencion para modificar el clima podria
disefiarse de varias formas con el fin de influir en las nubes, las precipitaciones, la intensidad de las
tormentas, el clima, el espacio, o la niebla.

En el segundo parrafo de la pagina 19

Las tecnologias de modificacion climatica podrian conllevar técnicas que incrementen la liberacion
de calor latente en la atmosfera, que aporten vapor de agua adicional para el desarrollo de nubes,
una mayor superficie y calor a la baja atmdsfera todo lo cual redundara en el aumento de la
inestabilidad atmosférica.

Uno de los apartados méas documentados de este informe es el que concierne la modificacion y
control de la ionosfera y del entorno del espacio cercano, para aumentar las propias comunicaciones, y la
capacidad de detecciony de navegacion, por ser crucial para el dominio del espacio de batalla.



En el segundo parrafo de la pagina 21 se lee:

[Se han explorado o propuesto bastantes métodos para modificar la ionosfera, incluida la
inyeccion de vapores quimicos y de calentamiento o carga via radiacion electromagnética, o
mediante haces de particulas (como iones, particulas neutras, rayos x, particulas MeV, y electrones
energéticos) (27). Es importante subrayar que muchas técnicas para modificar la alta atmdsfera han
sido demostradas con éxito de forma experimental... Entre las aplicaciones militares mas
importantes de estas operaciones destacan la produccién de comunicaciones de baja frecuencia
(LF), comunicaciones por cable HF, y creacion de una ionosfera artificial]

Enlapagina 27 se contempla la posibilidad de generar un clima artificial...,

La nanotecnologia también ofrece posibilidades para generar un clima simulado. Una o varias
nubes de particulas microscopicas computarizadas, todas comunicandose entre si y con un
sistema de control mas amplio, aportarian un potencial enorme. Esas nubes interconectadas,
atmosféricamente flotantes, y con capacidad de navegacion en tres dimensiones, podrian
disefiarse para ofrecer una amplia gama de propiedades. Podrian bloquear sensores Opticos, 0
ajustarse para hacerse mas impermeables a otros métodos de vigilancia. También podrian aportar
una diferencia de potencial eléctrico atmosférico, que no existiria de otro modo, para lograr
descargas eléctricas perfectamente dirigidas y cronometradas. Incluso si los niveles de potencia
fueran insuficientes para lograr un arma efectiva de descarga, el potencial para las operaciones
psicoldgicas en muchas situaciones, seria fantastico.

Baratoy conveniente

Una de las mayores ventajas de usar un clima simulado para lograr un determinado efecto es que
contrariamente a otros enfoques, éste hace que lo que se podria considerar resultado de acciones
deliberadas aparezca como consecuencia de fendmenos naturales. Ademas es relativamente
barato de hacer. De acuerdo con J.Storrs Hall, cientifico en la Universidad de Rutgers, que llevo a
cabo una investigacién en nanotecnologia, los costes de produccion de estas nanoparticulas
podria ser el mismo que para medio kilo de patatas. (34)

Apesar de mitotal rechazo a sus inadmisibles e inmorales propuestas, debo decir en su favor que al
menos han tenido ustedes la decencia intelectual de publicar este informe para conocimiento de la sociedad
y de presentar la modificacién climatica en su justa perspectiva. Es decir, la perspectiva bélicay de intereses
econdmicos. Y que aun habiendo elaborado su documento tras el Convenio de Rio 1992 sobre Cambio
Climético, no se han embarrado ustedes en mentirle a la sociedad global diciendo que la manipulacion
climatica es la férmula magica para paliar el calentamiento global, supuestamente producido por el CO2,
generado por el hombre.- Calentamiento que alaluz de lalectura del segundo parrafo de la pagina 19 arriba
subrayado, podemos deducir que seria consecuencia de la manipulacion climética - . De hecho, el ejemplo
utilizado para convencer al lector de la necesidad de controlar el clima y las comunicaciones, no es el
calentamiento global, sino un escenario topico, de lucha contra un cartel de droga en Sudamérica
consolidado y politicamente poderoso, que ha adquirido tecnologiarusay china... jGracias!

[El objeto de este informe es el de esbozar una estrategia para el uso de un sistema de futura
modificacién climética con el fin de lograr objetivos militares...]..[La modificacion climatica es una
empresa de alto riesgo y de grandes recompensas.] Pag. Vi La motivacion existe. Los beneficios
potenciales y el poder son extremadamente lucrativos y seductores para quienes tienen los
recursos para desairrollarlo.

Veamos lo que da de si un modelo que deja la manipulacion del clima en manos de quien tiene
recursos para desarrollarlo: un cartel de ricos y poderosos en Sudamérica, con tecnologia de modificacion
climatica adquirida en Rusia, China, o Estados Unidos, decide hacerse con las tierras fértiles de una region
determinada. Pero los campesinos no quieren venderlas. Los poderosos, con la tecnologia que lo permite,
imponen en esa region una sequia prolongada incompatible con la supervivencia de los moradores. Sus
estructuras econdmicas, sociales, productivas, sociales, y familiares se desintegran. En esta situacion se
instala una hambruna que diezma la poblacidn. Y los que quedan deciden emigrar a otros lugares en busca
de salidas para los suyos. Los poderosos tienen la via libre... Este no es ningun escenario ficticio en 2025.
Es unarealidad desde hace una década en paises sudamericanos como Argentina.



Segun su informe desde 1947 ya se preveian consecuencias legales derivadas de la alteracion
deliberada de los grandes sistemas de tormentas, lo que dejaba poco espacio para experimentar con las
tormentas que tocaban tierra, eso no impidid su uso en Vietnam, ni la constante experimentacion primero a
escala regional y después a escala global a pesar del Convenio ENMOD de 1977, ni tampoco los continuados
experimentos desde 1958 a la actualidad para conocer y controlar la alta atmésfera. Es mas, ustedes estan
convencidos de que los marcos legislativos seran méas sensibles a las grandes recompensas gue al alto riesgo,
yaque ensuopinion...

“la urgencia cada vez mayor de concretar las ventajas de este potencial, estimula
leyes, tratados y algunas acciones unilaterales, de manera que los riesgos
necesarios para validarlo y mejorarlo, sean aceptables”.

En otras palabras, la corrupcién del legislador se da por descontada.

Incidentalmente la sociedad no solo tendra que pagar individual y colectivamente las
consecuencias de acciones que ponen al planeta en riesgo de destruccion a medio plazo y que atentan contrala
salud e integridad de las personas a corto plazo, sino que, en opinion del equipo redactor del informe, la
sociedad tendra que aportar los recursos y las bases legales para desarrollar un potencial serio de
modificacién climética. ¢Puede una sociedad que no ha sido informada sobre estas actividades, que
desconoce estas practicas y sus consecuencias, y que no las ha consentido, pagar semejante precio?

Como han pasado casi dos décadas desde la publicacién de su documento, las evidencias a lo
largo de los afios desmienten que se tratara de una simple hipétesis de trabajo. El estado lamentable de
nuestros cielos y la ruptura de los patrones climatolégicos naturales a nivel global son el mejor ejemplo de que
los objetivos para 2025 se han alcanzado con 16 afios de adelanto. Y todo ello ignorando la legalidad, ignorando
alasociedad, omitiendo establecer una responsabilidad clara entre los hechos y sus consecuencias, invirtiendo
laley causa efecto, y despreciando el mas elemental principio de precaucion. Sin embargo, segun ustedes:

Las lecciones de la historia nos muestran que a pesar del riesgo el potencial de modificacion
climatica sera unarealidad. El impulso existe. La gente ha querido siempre controlar el clima
y su deseo les empujaré a perseguir sus objetivos de forma permanente y colectiva.

Una vision un tanto simplista. Las lecciones de la historia universal vistas desde la sociedad civil, son bien
distintas de las que puedan extraer los militares. Y sus comparieros de viaje, la oligarquia internacional. La sociedad civil del
siglo XXI es una sociedad instruida, cree profundamente en los valores democraticos que protegen los derechos
fundamentales de las personas, y rechaza la perpetua dinamica de guerra de la industria militar y su entramado corporativo.
También rechaza que el fin justifique los medios. La sociedad civil del siglo XXI ha aprendido las lecciones que nos han
dejado la bomba atémica y la industria nuclear. Y por ello no cree que el simple deseo de lograr algo legitime su desarrollo
cuando este implica actos contrarios a la vida, a la naturaleza, a la dignidad y al derecho, como la manipulacion climatica.
Creemos que solo tenemos un planeta tierra, que es nuestra casa comin, que merece proteccion y respeto, y que no puede
ser tratado como un laboratorio clandestino por cuatro psicopatas. La comunidad global cree en la justicia, en la paz, en la
equidad y en la sana convivencia de razas y credos. Sepan ustedes que la sociedad civil del siglo XXI, debidamente
informada, se opondra en su inmensa mayoria a la manipulacion climética. Y vista la perversion del uso y abuso del
concepto de seguridad nacional, se organizara para someter a control democratico y parlamentario todo programa de
investigacion militar a nivel global. La sociedad civil del siglo XXI sabra crear los tribunales civiles internacionales que
juzguen en un Nuevo Proceso Nuremberg, a los responsables directos o indirectos, vivos o muertos, de estas actividades
genocidas, por accién u omision. Porque como decia George Clemenceau, creemos que la guerra es una cosa muy seria
para dejarsela a los generales. Sin duda, hoy también afiadiria que la ciencia, la justicia o la politica son algo muy serio para
dejarlas en manos de cientificos, jueces y politicos serviles. La sociedad civil del siglo XXl tiene trabajo por delante, pero
sabra estar ala altura porque de ello depende, sencillamente, su propia supervivencia.

Me despido de ustedes con el proverbio “mas vale volver atras que perderse en el camino”, entendido como el
deber de rectificar de inmediato por parte de quienes habiendo tomado de forma unilateral, arbitraria y deliberada un camino
incompatible con la vida en el planeta, por razones de dominio y lucro, se lo han impuesto a la sociedad global sin su
mandato legal, conocimiento, ni consentimiento.

Atentamente. Josefina Fraile Martin / Portavoz de la Plataforma Civica Guardacielos
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AVISO

2025 es un estudio diseflado para cumplir con una directiva del jefe de personal de las
Fuerzas Aéreas orientada a analizar los conceptos, capacidades y tecnologias necesarias con el fin
de que los Estados Unidos sigan siendo la fuerza que domine el aire y el espacio en el futuro. El
estudio presentado el 17 de junio de 1996, fue desarrollado por el Departamento de Defensa, de la
escuela de medioambiente y libertad académica, con el objetivo de avanzar conceptos relacionados
con la defensa nacional. Las opiniones expresadas en este informe son las de sus autores y no
reflejan la politica oficial o el posicionamiento de las Fuerzas Aéreas Americanas, el Departamento de
Defensa, o el gobierno de los Estados Unidos.

Este informe contiene representaciones ficticias de futuros escenarios o situaciones a titulo
ilustrativo, por lo que toda coincidencia con personas reales o eventos, distintos de los citados
especificamente, es fortuita.

Esta publicacion, no clasificada, tiene el visto bueno para su divulgacion publica del ente responsable
de politica de revisiony seguridad.
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Resumen Ejecutivo

En 2025 las fuerzas aeroespaciales de los Estados Unidos pueden “poseer el clima” rentabilizando
las nuevas tecnologias y centrando el desarrollo de las mismas a aplicaciones bélicas. Este potencial ofrece
a los guerreros herramientas para disefiar el espacio de batalla de forma nunca antes imaginada, ya que
incidiria en las operaciones de todo el espectro del conflicto y afectaria a todos los futuros posibles e
imaginables. El objeto de este informe es el de esbozar una estrategia para el uso de un sistema de futura
modificacion climatica con el fin de lograr objetivos militares, mas que el de marcar pautas técnicas
detalladas.

La modificacién climatica es una empresa de alto riesgo y de grandes recompensas, y supone un dilema no
distinto del de la ruptura del atomo. Mientras algunos sectores de la sociedad siempre seran reacios a
analizar temas polémicos como este, el enorme potencial militar que se deriva de la modificacion climatica
es ignorado en detrimento propio. La modificacion climatica ofrece al guerrero un amplio abanico de
opciones para derrotar o doblegar al adversario, desde favorecer las operaciones con aliados, a destruir las
de los enemigos mediante el disefio de patrones climaticos naturales a pequefa escala hasta el completo
dominio de las comunicaciones globales y el control de réplica espacial. En el cuadro 1 se listan algunas de
las posibilidades que el sistema de modificacién climatica podria aportar al comandante en jefe de una
guerra.

Se necesitan avances tecnoldgicos en cinco areas esenciales para detentar el potencial de modificacién
climatica: (1) técnicas avanzadas de modelacion no lineal (2) capacidad computacional (3) recopilaciéon y
trasmision de informacion (4) sensor global de matriz, y (5) técnicas de intervencion climatica. Algunos
métodos de intervencion ya existen y otros deberan desarrollarse y redefinirse en el futuro.

Vi



Cuadro 1

Matriz de potenciales operativos

DEGRADAR FUERZAS ENEMIGAS APOYAR FUERZAS AMIGAS
Generar precipitaciones Inhibir precipitaciones
- Inundar lineas de comunicacion - Mantener/Mejorar LOC
- Reducir PGM/Eficacia ubicacion - Mantener visibilidad
- Disminuir nivel de confort/animo - Mantener el nivel de confort/moral
Generar tormentas Modificar tormentas
- Impedir operaciones - Elegir el entorno del espacio de batalla
Impedir precipitaciones Modificar tormentas
- Denegar agua fresca - Elegir el entorno del espacio de batalla
- Inducir sequias
Clima espacial Generar nieblay nubes
- Interrumpir comunicaciones/Radar - Aumentar ocultacion

- Inhabilitar /Destruir recursos espaciales

Eliminar nieblay nubes Eliminar nieblay nubes

- Impedir ocultacion - Mantener operaciones aéreas

- Aumentar la vulnerabilidad a PGM/Oculta - Aumentar la eficacia PGM

Detectar actividades climéticas hostiles Defenderse contra el potencial del enemigo

Las tecnologias de hoy dia evolucionaran en los préximos 30 afios y ofreceran a quien tenga
recursos, la capacidad de modificar los patrones climaticos y los correspondientes efectos, al menos a escala
local. Las actuales tendencias demograficas, econdémicas, y medioambientales generan tensién global. Este
hecho ocasionara el que muchos paises o grupos sientan la necesidad de convertir la habilidad de modificar
el climaen capacidad.

En los Estados Unidos, la modificacion climatica formara parte de la politica de seguridad nacional,
con aplicaciones domésticas e internacionales. Nuestro gobierno perseguira esa politica a varios niveles, en
funcién de sus intereses. Estos niveles incluirian acciones unilaterales, participacion en un marco de
seguridad como la OTAN, en el marco de afiliaciébn a organismos internacionales como la ONU, o actuando
en coalicién. Considerando que en 2025 nuestra estrategia nacional de seguridad incluira la modificacion
climatica, su utilizacién en la estrategia militar nacional sera algo natural. Ademas de los grandes beneficios
que esta capacidad operativa aportaria, otra motivacion adicional para la modificacion climética es controlary
derrotar a posibles adversarios.

Vil



En este documento mostramos cémo la aplicacion apropiada de modificacion climatica puede aportar el
dominio del espacio de batalla a niveles nunca imaginados. En el futuro estas operaciones mejoraran la
superioridad aérea y aportaran nuevas opciones al disefio y al conocimiento del espacio de batalla. 14a
tecnologia esta ahi, esperando que pongamos las piezas juntas ; 2 “En 2025 podemos poseer el clima’.

Notas

1. El potencial de modificacion climatica descrito en este documento esta en linea con el entorno
operativo y las misiones relevantes de las fuerzas aeroespaciales en 2025 tal y como estan definidas por las
Fuerzas Aéreas en el informe de la oficina de planificacion a largo plazo por el Jefe de Personal de las Fuerzas
Aéreas [basado en una presentacion powerpoint “Marco del poder aéreo y espacial para una estrategia de
desarrollo (jda-Ir.ppt) ].”

2. General Gordon R. Sullivan, “Movimiento del siglo 21: ejército americano y modernizacion”
Military Review (Julio 1993) citado en Mary Ann Seagraves y Richard Szymber, “El clima como fuerza
multiplicadora”, Military Review, Noviembre/Diciembre 1995,75.



Capitulo 1

Introduccion

Escenario: Imaginémonos que en 2025 los Estados Unidos estan luchando contra un cartel de droga,
rico, consolidado y politicamente poderoso en Sudamérica. Dicho cartel ha adquirido cientos de cazas de
fabricacion rusa y china, trastocando nuestros planes para atacar sus plantas de produccion. Con su
superioridad local y lineas interiores, el cartel estd lanzando mas de diez aviones por uno de los nuestros.
Ademas estéd usando el sistema probatorio de observacion de la tierra (SPOT) francés, un sistema de ubicacion
y seguimiento en imagenes, que en 2025 podra transmitir una imagen multi-espectral en tiempo real con una
resolucion de un metro. Los Estados Unidos desean llevar al enemigo a un terreno desigual con el fin de explotar
el potencial de nuestros aviones y municiones.

El andlisis meteoroldgico revela que Sudamérica Ecuatorial tiene tardes tormentosas diariamente a lo
largo del afio. Nuestro servicio de inteligencia ha confirmado que los pilotos del cartel no quieren volar en o cerca
de una tormenta. Nuestro equipo de apoyo de fuerza climatica (WFSE) que es parte del centro de operaciones
aéreas (AOC) del comandante en jefe (CINC), tiene la orden de predecir el patron de los frentes tormentosos y
desencadenar o intensificar estos frentes sobre areas de objetivos critico, que el enemigo debera defender con
sus aviones. Como nuestros aviones en 2025 tendran todos potencial climatico, el frente tormentoso no serd un
problemay podremos tomar el control de forma eficaz y decisiva sobre el cielo del objetivo. El equipo de fuerza
climatica tiene los sensores necesarios y el potencial de comunicaciones para observar, detectar y actuar en
base a exigencias de modificacién climatica orientadas a apoyar los objetivos militares de los Estados Unidos.
Este potencial forma parte de un sistema avanzado de area de batalla que apoya al Comandante en Jefe en el
lugar seleccionado. En nuestro escenario de actuaciones, el Comandante en Jefe ordena al equipo de fuerza
climatica intensificar la tormentay las operaciones de ocultacion. Este modela las condiciones atmosféricas



pararealizar la modificacion con una fiabilidad del 90%, mediante la generacion aéreay siembra de nubes.

En 2025, se utilizaran vehiculos aeroespaciales no tripulados (UAV) - drones - para operaciones
de modificacion climética. Cotejando referencias sobre el mejor momento para atacar con previsiones de
viento, tormentas, y la 6rbita proyectada del satélite SPOT, el equipo de fuerza climatica genera los perfiles para
cadadrony los guiaen base ainformacion entiempo real desde unared de sensores matriciales.

Antes del ataque, coordinado con las predicciones metereoldgicas, los drones inician la
generacion de nubes y siembra, formando un escudo de cirros para impedir que el enemigo pueda utilizar sus
sistemas de control visual y de infrarrojos. Simultaneamente, calentadores de microondas generan un centelleo
localizado para alterar la deteccidén activa mediante sistemas de abertura sintética de radar (SAR) como los
canadienses de rastreo y rescate por satélite (SARSAT) que en 2025 se comercializaran de forma generalizada.
Otras operaciones de siembra de nubes pueden intensificar un frente tormentoso sobre un objetivo, limitando
enormemente la capacidad del enemigo para defenderse. El equipo de fuerza climatica controla completamente
la operacién en tiempo real, y sefiala la finalizacion exitosa de otra importante pero rutinaria misién de
modificacion climética.

Este escenario puede parecer lejano pero para el 2025 entra dentro de lo posible. El préximo
capitulo exploralas razones para la modificacion climética, define el objeto, y analiza las tendencias que lo haran
posible en los proximos 30 afios.



Capitulo 2

Potencial requerido

¢Por qué querriamos enredar con el clima?

Segun Gen Gordon Sullivan, ex jefe de personal del ejército, “el salto tecnoldgico al siglo 21, nos
permitira ver al enemigo dia y noche, con cualquier tipo de tiempo — y perseguirlo sin tregua.” ! El potencial de
moadificacion climatica, global, preciso, en tiempo real, fuerte y sistematico, aportaria al Comandante en Jefe
una fuerza multiplicadora poderosa para lograr objetivos militares.

Considerando que el clima es comun a todos los futuros posibles, el potencial de modificacion climatica seria
aplicable a escala universal, y de utilidad en todo el espectro de un conflicto. La capacidad para influir en el
climaincluso a pequefia escala podria convertirse de fuerza degradadora en fuerza multiplicadora.

Los hombres siempre han querido hacer algo con el clima. En los Estados Unidos se encuentran
archivos periodisticos de 1839 que relatan como gente con ideas serias y creativas intentaban hacer lluvia. 2
En 1957, el comité asesor sobre control climatico del presidente, reconocié explicitamente el potencial militar
de modificacion climatica alertando en su informe, de que podria convertirse en un arma mas importante que la

bomba atémica.3

Sin embargo, la controversia desde 1947 sobre las posibles consecuencias legales derivadas de la
alteracion deliberada de los sistemas de grandes tormentas significaba que la futura experimentacién que
podria realizarse sobre las tormentas susceptibles de dejar precipitaciones seria muy limitada. 4 En 1977, la
Asamblea General de las Naciones Unidas adoptd una resolucién por la que se prohibia el uso de técnicas de
modificacion del medio ambiente. Resultando en “El Convenio sobre la prohibicion de usos militares o cualquier
uso hostil de técnicas de modificacion medioambiental (ENMOD)”



los signatarios se comprometieron a abstenerse de cualquier uso militar, u otros usos hostiles de modificacién
climética que pudiera causar efectos severos, duraderos y generalizados. S Si bien es cierto que estos dos
marcos reguladores no han logrado parar la investigacién sobre modificacion climatica, si han frenado
significativamente su ritmo y el desarrollo de tecnologias asociadas, generando principalmente enfoques
supresores de actividades en vez de intensificadores.

Lainfluencia del clima en las operaciones militares ha sido ampliamente reconocida.
Enlall Guerra Mundial, Eisenhower dijo:

[i] En Europa el mal tiempo es el mayor enemigo de las [operaciones] aéreas. “Un soldado dijo
gue el clima es siempre neutral” Nada mas lejos de la realidad. EI mal tiempo es obviamente
enemigo de quien busca lanzar proyectos que requieren buen tiempo, o de quien posee grandes
ventajas como unas fuerzas aéreas poderosas que dependen del buen tiempo para operaciones
eficaces. Si el mal tiempo durase permanentemente, jlos Nazis no necesitarian mas para
defender la costa de Normandia!®

Elimpacto del clima ha sido muy importante en operaciones militares recientes. Un gran nUmero
de operaciones en Tuzla durante el despliegue inicial de apoyo a la paz en Bosnia se abortaron como
consecuencia del mal tiempo. Durante la Operacion Tormenta del Desierto, Gen Buster C. Glosson pregunto a
su oficial del tiempo que le dijera qué objetivos podrian estar despejados en 48 horas para inclusion en la hoja
aérea de ruta (ATO).7 Pero la fiabilidad de las actuales capacidades de prediccion, son correctas al 85%
durante 24 horas, lo que no es suficiente para planificar el ciclo de actuacion aérea. 7 Mas del 50% de las
incursiones de los F-117 tuvieron que ser abortadas sobre sus objetivos. Y los A-10 solo realizaron 75 de los 200
vuelos programados en misién de apoyo debido a las nubes bajas durante los primeros dos dias de campafa. 8
La aplicacién de tecnologia de modificaciéon climética para despejar un hueco lo suficientemente grande para
que un F-117 pueda atacar y situar las bombas sobre los objetivos, o despejar la niebla de las pistas, habria
supuesto en Tuzla un multiplicador de fuerza eficaz. La modificacion climatica tiene un claro potencial militar a
nivel operativo para reducir los elementos de niebla y obstaculos en las operaciones aliadas y aumentarlos en
las operaciones contralos enemigos.

¢, Qué entendemos por modificacién climética?

Hoy, la modificacion climatica significa la alteracion de fenédmenos climaticos sobre un area determinada

por un tiempo limitado. 9 En las proximas tres décadas, el concepto de modificacion climatica incluira la

capacidad de disefar los patrones climéticos influyendo en los factores que los determinan. 10



Lograr el potencial de modificar el clima de forma razonablemente precisa requerira en los proximos treinta afios

superar algunas trabas tanto tecnol6gicas como legales, que no son insuperables.

Tecnoldgicamente, debemos tener una compresion solida de las variables que afectan el clima, y ser
capaces de modelar las dinamicas de sus correlaciones, esquematizar los resultados de sus interacciones,
medir sus actuales valores reales, e influir en ellos para lograr el resultado deseado. La sociedad tendra que
aportar los recursos y las bases legales para desarrollar un potencial serio. ¢, Cémo se llevaria esto a cabo? El
siguiente hipotético escenario postula cémo la modificacién climatica podria ser técnicamente factible y

socialmente deseable en 2025.

Entre hoy y el 2005, los avances tecnolégicos en la meteorologia y la demanda de predicciones
climatolégicas mas precisas por los mercados internacionales conllevaran a la correcta identificacién y al
establecimiento de parametros de las variables mas importantes que afectan el clima. Para el 2015 los avances
en la capacidad computacional, las técnicas de modelacién, y el seguimiento de técnicas de modelacion
atmosférica nos llevaran a tener predicciones metereoldgicas mas precisas y fiables, validadas frente al clima
real mundial. En la proxima década, las densidades de poblacion supondran presion en la disponibilidad de los
recursos, y en los costes de comida y agua. La pérdida masiva de vidas y propiedades asociadas a fenbmenos
climatolégicos son cada vez mas inaceptables. Estas presiones exigen que los gobiernos y otras
organizaciones capaces de capitalizar los avances tecnoldgicos de los ultimos 20 afios deban emprender
acciones para lograr un potencial de modificacion climatica altamente preciso. La urgencia cada vez mayor de
concretar las ventajas de este potencial, estimula leyes, tratados y algunas acciones unilaterales, de manera
gue los riesgos necesarios para validarlo y mejorarlo, sean aceptables. Para el 2025 el mundo, o partes de él,
podran disefiar patrones climaticos locales influyendo en los factores que afectan el clima, las precipitaciones,
las tormentas y sus efectos, la niebla, y el espacio cercano. Estas aplicaciones civiles altamente precisas de la
tecnologia de modificacion climatica tienen evidentes implicaciones militares. Esto es particularmente cierto
para las fuerzas aeroespaciales, porque si bien el clima afecta operaciones de todo tipo, también nos afecta a
NOSotros.

El término “modificacién climatica” puede tener connotaciones negativas para mucha gente, civiles y
militares por igual. Por ello es importante definir el objetivo a tener en cuenta en este documento de manera que
los eventuales partidarios y detractores de una mayor investigacion tengan unas bases comunes de debate. En
un sentido mas amplio, la modificacién climatica puede dividirse en dos grandes categorias: supresion e
intensificacion de patrones climaticos. En casos extremos, se trataria de crear patrones climéticos totalmente
nuevos, la atenuacion o control de tormentas severas, o incluso la alteracion global del clima, de enorme
alcancey, o, de larga duracion.



En los casos mas livianos y menos controvertidos podria hablarse de inducir o suprimir precipitaciones, nubes
o0 nieblas por periodos cortos y a pequefia escala sobre una region. Otras aplicaciones de menor intensidad
podrian incluir la alteracion y, o, el uso del espacio cercano como un medio para mejorar las comunicaciones,
interrumpir sensores activos y pasivos, u otros fines. En la investigacion para este estudio se adopté la
interpretacion mas amplia posible de modificacion climatica de manera a considerar las mayores
oportunidades posibles para nuestro ejército en el 2025. No obstante, por razones que se describiran a
continuacion, este documento se centrara sobre todo en la modificacion climatica localizada, a corto plazo, y
en como esta puede incorporarse al potencial bélico. Los primeros temas que se traten seran la generaciéon y
disipacion de precipitaciones, nubes y niebla; la modificacion de sistemas localizados de tormentas; el uso de
la ionosfera y el espacio cercano para el control espacial y el dominio de las comunicaciones. Estas
aplicaciones estan en linea con las CJCSI 3810.01 “Operaciones metereoldgicas y oceanogréficas”. 11

Se investigaron ejemplos extremos y polémicos de modificacién climatica — creacién de clima a la carta,
modificacion climatica a larga escala, creaciony, o, control (0 “generacion”) de tormentas severas, etc. —como
parte de este estudio. No obstante estos temas se trataran de forma superficial aqui porque en opinion de los
autores, los obstaculos técnicos que impiden su aplicacion parecen insuperables en los préximos treinta afios.
12 Si este no fuera el caso, estas aplicaciones se habrian incluido en este informe como opciones militares
potenciales a pesar de su naturaleza polémica y potencialmente maligna, y de su inconsistencia con los
acuerdos vigentes de las Naciones Unidas firmados por los Estados Unidos.

Por otro lado, las aplicaciones de modificacion climatica propuestas en este informe van desde las
técnicamente probadas a las potencialmente factibles. Sin embargo, ninguna esta siendo utilizada o piensa
ser utilizada por nuestras fuerzas operativas. Y ambas tienen un valor potencial en las guerras del futuro como
trataremos de explicar en los capitulos siguientes. El marco teérico integrado que incorpora las herramientas
de modificacion climatica sera expuesto en el proximo capitulo, y la forma en la que esas herramientas podrian

aplicarse se desarrollara dentro del concepto de operaciones en el capitulo 4.
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o 12 Las _preocupaciones sobre las consecuencias inesperadas del “control” climatico estan
justificadas, El clima es un ejemplo clasico de un sistema caotico (un sistema que nunca se repite). Un
sistema caotico es también extremadamente sensible: diferencias minusculas de las condiciones afectan los
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desde los 5 dias actuales hasta a?rOX|madamente1_4 dias. Esta claro gue existen determinados limites fisicos
para que el hombre controle la naturaleza, pero la dimension de esos limites es una cuestion abierta.

Fuentes: G. E. James, “Chaos Theory: The Essentials for Military Applications,” in ACSC Theater Air
Campaign Studies Coursebook, AY96, 8 (Maxwell AFB, Ala: Air University Press, 1995), 1-64. The Teller
calculations are cited in Reference 49 of this source.



Capitulo 3

Descripcion del sistema

En nuestra opinion para el 2025 el ejército podré influir en el clima a nivel de la mesoescala (<200 km2),
0 micro escala (nivel local) para lograr el potencial descrito en el Gréafico 1. Dicho potencial seria consecuencia
sinérgica de un sistema que consiste en (1) especialistas de fuerza climatica altamente entrenados (WFS) que
pertenecen al equipo de apoyo de fuerza climatica (WFSE) del Comandante en Jefe (CINC); (2) puertos de
acceso a la Red Climatolégica Global (GWN) desde donde se obtienen las previsiones climatoldgicas a nivel
mundial en tiempo real tanto de fuentes civiles como militares, (3) un sistema denso y muy preciso de sensores
climaticos locales y de comunicacion (4) modelaciones computarizadas avanzadas de modificacion climatica
local y capacidad de prediccion en el &rea de responsabilidad (AOR); (5) tecnologias probadas de modificacion
climatica; (6) posibilidad de retroalimentacion.

Red Climatoldgica Global

La Red Climatolégica Global (GWN) seria el resultado evolutivo de la red de datos de origen civil y
militar a nivel mundial. Para el afio 2025, habra una red muy rapida con un ancho de banda mayor, una red de
comunicacion alimentada con observaciones climaticas casi en tiempo real a partir de sensores mejorados en
la tierra, el aire, el mar y el espacio. Esa red también aportara acceso a centros de prediccién alrededor del
mundo donde productos sofisticados, de datos y predicciones a la carta, generados por los modelos de
prediccion climatologica (global, regional, local, especializados, etc.) basados en las dltimas técnicas
matematicas no lineales, que podran ponerse a disposicién de los clientes de la Red Climatoldgica Global,
para unuso casientiemporeal. 9



En 2025 creemos que los modelos de prediccion climatolégica, en general, y aquellos de modificaciéon
climatica a nivel de la mesoescala, en particular, podran emular todas las variables climaticas posibles, junto
con sus dinamicas inter-relacionadas, y seran altamente fiables en ensayos rigurosos contra datos empiricos.
El motor de estos modelos sera una programacion punta y una capacidad de hardware que asimile trillones de
datos medioambientales, fusionandolos a bases de datos utilizables, procesando los datos a través de los
modelos de prediccion climatoldgica, y difundiendo la informacién climatica en la Red Climatol6gica Global,

casientiemporeal 1. Estared se describe de forma esquematica en el gréfico 3-1.

Fuente: Microsof Clipart Gallery % 1995 cortesia de Mictosoft.
Grafico 3-1. Red Climatologica Global

La mejor evidencia de la futura evolucion de modelacion climéatica, sobre la capacidad de prediccion, y
la Red Climatolégica Global, es el plan estratégico 1995-2005, de la Administracion Oceanografica y
Atmosférica NOAA. Dicho plan incluye elementos de programa para “avances de alertas a corto plazo, y poner
a punto servicios de prediccidon pasando de los estacionales a los interanuales, prediciendo y valorando
cambios decenales a centenales” 2; no incluye, sin embargo, planes para modelacion de modificaciones
climéticas, o el desarrollo de tecnologias de modificacion. El plan de NOAA incluye programas de recopilacion
extensiva de datos, como el Radar de Proxima Generacion, (NEXRAD) y sistemas Doppler de vigilancia
climética en todo el territorio de los Estados Unidos. Los datos de estos sistemas de sensores alimentan mas
de cien centros de prediccion para ser procesados por el Sistema Avanzado de Procesamiento Climatolégico
Interactivo (AWIPS), el cual aportara no solo capacidad de comunicacién de datos, sino también de

procesamiento y de exposicion para una prediccion extensiva. Adicionalmente,



NOAA ha alquilado un supercomputador Cray C90, capaz de realizar mas 1.5x1010 operaciones por segundo,
gue ya ha sido utilizado como sistema de prediccion de huracanes. 3

Aplicando la modificacién climéatica a Operaciones Militares

¢Como el ejército en general, y las Fuerzas Aéreas Americanas, en particular, manejan y usan el
potencial de modificacion climatica? Podemos imaginar que se hara a través del equipo de apoyo de fuerza
climatica (WFSE) cuya mision principal seria la de apoyar al Comandante en Jefe (CINC) con opciones de
madificacion climatica, ademas del apoyo rutinario de prediccion. A pesar de que este equipo podria operar en
cualquier lugar siempre que tenga acceso a la Red Climatol6gica Global y al resto de los componentes del
sistema ya mencionados, seria mas probable que formara parte del Centro de Operaciones Aéreas (AOC) o de
su equivalente en el 2025.

Con las pautas del Comandante en Jefe (CINC) el equipo de fuerza de modificacion climatica (WFSE),
usainformacién aportada por la Red Metereolédgica Global, de datos climaticos de redes locales, y los modelos
de prediccién de modificacion climatica. Las opciones que barajan incluyen el alcance del impacto, la
probabilidad de éxito, los recursos necesarios, la vulnerabilidad del enemigo, y los riesgos inherentes. El
Comandante en Jefe (CINC) elige un impacto determinado en funcién de los datos facilitados y el equipo de
apoyo de fuerza climatica ejecuta la eleccidn, seleccionando las herramientas correctas de modificacion, y
usandolas para lograr el impacto deseado. Los sensores detectan el cambio y envian los datos sobre el nuevo
patrén climatico al sistema de modelacion que actualiza sus previsiones en consecuencia. El equipo de apoyo
de fuerza climética (WFSE) controla la eficacia de sus operaciones activando las condiciones actualizadas y
las nuevas predicciones de la Red Climatologica Global, y de la red local de datos climaticos, y planifica
misiones de seguimiento en consecuencia. Este concepto estailustrado en el grafico 3.2.
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Grifico 3-2. Sistema militar para operaciones de modificacion climatica

El personal del equipo de apoyo de fuerza climética necesita ser experto en sistemas de informacion y
muy versado en el arte de informacidn bélica tanto ofensiva como defensiva. Igualmente tendrian que tener un
gran conocimiento de la Red Climatologica Mundial y sobre como utilizar la modificacién climéatica para
satisfacer las necesidades del Comandante en Jefe. Dada la naturaleza nodal de la Red Climatolégica
Mundial, este concepto seria muy flexible. Por ejemplo, se podria asignar a cada lugar de conflicto un equipo
de apoyo de fuerza climatica para ofrecer apoyo directo al Comandante en Jefe. El sistema también podria

funcionar con multiples nodos conectados a la Red de Climatolégica Global.

Este sistema, producto de la era de la informacién, seria muy vulnerable a la guerra informativa. Cada
equipo de apoyo de fuerza climatica necesitaria a su disposicién la mas alta capacidad informativa defensiva y
ofensiva. La capacidad defensiva seria hecesaria para la supervivencia. Las habilidades ofensivas aportarian
opciones de simulacion para crear un clima virtual en los sensores de los sistemas de informacion del enemigo
induciéndolo a tomar decisiones en linea con nuestra eleccibn mas que en la suya. También permitiria

enmascarar o camuflar nuestras actividades de modificacién climatica.

11



Para fusionar un sistema de modificacion climatica integrado, exhaustivo, preciso y eficaz, son
necesarias dos tecnologias clave. Por un lado es imprescindible avanzar en la ciencia del caos. Y por otro es
preciso para la factibilidad del sistema poder modelar en el laboratorio el complejo sistema no lineal de
modificacion climatica global de forma a poder predecir con precision el resultado de cambios en las variables
que influyen. Investigadores han controlado con éxito sistemas de variables individuales no lineales en
laboratorio y consideran que con las técnicas matematicas actuales y capacidad computacional se podrian
manejar sistemas hasta con cinco variables. Avances en estas dos areas harian posible afectar patrones
climaticos regionales propiciando pequefios impulsos constantes a uno o0 mas factores de influencia. Es decir,
contiempo por delante y las condiciones apropiadas, se podria lograr un clima “ala carta”. 4

Desarrollar un potencial real de maodificacién climatica requerira varias herramientas de intervencién
para ajustar los correspondientes parametros metereolégicos de forma predecible. Este es un area que
debera desarrollar el ejército en funcién de los potenciales requeridos como los descritos en el cuadro 1 del
resumen. Este sistema contendria un sensor de matriz y una red localizada de datos de area de batalla para
aportar el mejor nivel de resolucién requerido, con el fin de detectar los efectos de la intervencidén y generar una
retroalimentacion. Esta red incluiria sensores de tierra, aire, mar y espaciales, al igual que observaciones
humanas para garantizar la fiabilidad y reaccién del sistema, incluso en el caso de réplica del enemigo.
También incluiria herramientas especificas de intervencion y tecnologias, algunas de las cuales ya existen y
otras que deberan desarrollarse. Varias de estas herramientas propuestas se describen en el siguiente
capitulo titulado Concepto de operaciones. El proceso de modificacién total del clima seria un bucle continuo
en tiempo real, de intervenciones medidas, apropiadas y la suficiente retroalimentacion para producir el
deseado comportamiento climéatico.

Notas

1 SPACECAST 2020, Space Weather Support for Communications, white paper G (Maxwell AFB,Ala.: Air War
College/2020, 1994).

2 Rear Adm Sigmund Petersen, “NOAA Moves Toward The 21st Century,” The Military Engineer 20,
no. 571 (June-July 1995): 44.

3 bid.

4 william Brown, “Mathematicians Learn How to Tame Chaos,” New Scientist (30 May 1992): 16.
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Capitulo 4

Concepto de operaciones

El ingrediente indispensable para un sistema de modificacion climatica es el conjunto de
intervenciones técnicas usadas para modificar el clima. EI nimero de metodologias especificas de
intervencion esta limitado solo por la imaginacion, pero con algunas excepciones dichas metodologias
implican infundir energia o quimicos en los procesos metereologicos de forma adecuada en el momento y
lugar adecuados. La intervencion para modificar el clima podria disefiarse de varias formas con el fin de influir
en las nubes, las precipitaciones, la intensidad de las tormentas, el clima, el espacio o la niebla.

Precipitaciones

Durante siglos el hombre ha deseado tener la capacidad para influir en la lluvia en el momento y lugar
de su eleccidn. Hasta el momento los éxitos en el logro de este objetivo han sido minimos; sin embargo con el
desarrollo de las nuevas tecnologias y el interés creciente en el mundo para aliviar la escasez de agua
mediante la mejora de las precipitaciones, se abre un mundo de posibilidades. En consecuencia propugnamos
gue el Departamento de Defensa explore cuantas oportunidades y ramificaciones resulten del desarrollo del
potencial para influir en las precipitaciones, o que lleve a cabo “modificaciones selectivas de precipitaciones”.
Aunque la capacidad para influir en las precipitaciones a largo plazo (por mas de varios dias), no se comprenda
totalmente, para el 2025 con toda seguridad podremos aumentar o disminuir las precipitaciones durante
periodos cortos en zonas localizadas. Antes de discutir la investigacion en esta area, es importante describir
los beneficios de este potencial. Si bien muchas operaciones militares pueden verse afectadas por las
precipitaciones, la movilidad en tierra se ve particularmente afectada. Influir en las precipitaciones puede ser
Gtil de dos maneras. En primer lugar, aumentar las precipitaciones podria disminuir
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la operatividad del enemigo anegando el terreno, lo que también afectaria su estado de animo. Impedir las

precipitaciones podria mejorar la operatividad de fuerzas amigas, secando las zonas anegadas.

¢, Cuéndo se podré desarrollar esta capacidad y aplicarla a operaciones tacticas en 2025? Antes de lo
gue uno podria creer. Durante muchos afios se han llevado a cabo investigaciones sobre la modificacion de las
precipitaciones y un aspecto de la tecnologia resultante se aplicd durante operaciones en la Guerra de
Vietnam L. Estos intentos iniciales aportan unabase para el mayor desarrollo de un potencial selectivo real.

Curiosamente el gobierno de los Estados Unidos tomé una decisién consciente de no proseguir la
investigacion sobre estas bases. Como se dijo anteriormente los acuerdos internacionales han impedido a los
Estados Unidos investigar operaciones de modificacion climatica, extensas, duraderas o con efectos severos.
Sin embargo es posible (en el marco de los tratados establecidos) utilizar la modificacion de las precipitaciones
acorto plazo, con resultados limitados y potencialmente positivos.

Nos remitimos a nuestros previos experimentos de modificacion de las precipitaciones. Como se dijo en un
articulo publicado en el Diario de Meteorologia Aplicada (Journal of Applied Metereology)

[n] al inicio todos los experimentos de modificacion climética durante el Ultimo cuarto de siglo se
han orientado a producir cambios en la escala de las nubes por medio de la diferencia de presion
de vapor saturado entre el agua y el hielo. No es por nada, pero ya es tiempo de que
consideremos la factibilidad de modificacién climética, a otras escalas temporales y con otras

hipétesisfisicas. 2

Este estudio llevado a cabo por William M.Gray, y Al., investig6 la hipotesis de “los enormes beneficios
derivados de una explotacion razonable del potencial de absorcién solar del polvo de carbon” 3. El estudio
concluyé que estatecnologia podria usarse para mejorar las precipitaciones en la mesoscala, generar cirros, y
cumulonimbus (nubes tormentosas) en lo que podrian denominarse zonas aridas.

La tecnologia puede describirse de la siguiente forma. Al igual que un tejado alquitranado absorbe
energia solar y desprende calor en un dia soleado, el carb6n absorbe energia solar de forma rapida. Si se
dispersa el carbén, de forma microscoépica o en “polvo”, en el aire sobre una zona amplia de agua, éste se
calienta y caldea el aire del entorno lo que a su vez aumenta la evaporacion de la masa de agua abajo. A
medida que el aire del entorno se calienta, se generaran bolsas de aire y el vapor de agua que contiene se
condensara para eventualmente formar nubes. Con el tiempo, a medida que mas vapor de agua se condensa
las gotas de la nube aumentaran de tamafio, se haran demasiado grandes y pesadas para permanecer

suspendidasy caeran enforma de agua u otras formas de precipitacion. 4
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Este estudio sefiala que la tecnologia de generacién de precipitaciones funciona mejor “contra marea
desde litorales con flujo costero”. La nieve efecto lago en el cabo sur de los Grandes Lagos es un fenémeno
natural basado en dinamicas similares.

¢,Puede este tipo de tecnologia de mejora de precipitaciones tener aplicaciones militares? Si, si se dan
las condiciones adecuadas. Por ejemplo, si tuviéramos la suerte de tener una gran area de agua en direccion
del campo de batalla objetivo, se podria dispersar polvo de carbon en la atmdsfera sobre el agua. Asumiendo
que las condiciones atmosféricas son favorables, el aumento de aire saturado eventualmente formara nubes
que se transformaran en chubascos en la direccion del viento. S Mientras la posibilidad de tener una masa de
agua cerca del campo de batalla es impredecible, la tecnologia podra ser de mucha ayuda en las condiciones
adecuadas.

Solo con més experimentacion se podra determinar hasta qué punto se puede controlar la modificacion
de las precipitaciones. Si se desarrollan con éxito las técnicas de generacion de precipitaciones y se dan las
condiciones naturales, también podremos dispersar polvo de carb6n en un lugar determinado. Transportarlo
de forma controlada, segura, barata, y fiable requiere innovacion. Ya se han estudiado numerosas técnicas de
dispersion pero la mas apropiada, segura y barata es el uso de motores de aviones de tipo afterburner
(postcombustién) para generar particulas de carbon mientras vuelan a través del area objetivo. Este método
esta basado en la inyeccion de hidrocarburo liquido en los gases de combustién del afterburner. Este método
de generacion directa se considera mas apropiado que cualquier otro que exija el transporte a la altitud
necesaria de grandes cantidades de polvo de carbon previamente producido y triturado.

El estudio sobre el polvo de carbdén demostré que era posible mejorar la precipitacion a pequefia escala
y ha sido verificado con éxito bajo determinadas condiciones atmosféricas. Desde que se llevé a cabo el
estudio no se han realizado aplicaciones militares de esta tecnologia. Sin embargo, podemos augurar su uso
en el futuro tras haberse resuelto el problema de las plataformas de suministro para la dispersion eficaz de
polvo de carbon, o otros agentes de modificacion en el afio 2025.

Uno de los métodos que proponemos es el de maximizar la seguridad y fiabilidad de la tecnologia,
eliminando virtualmente el elemento humano. Hasta la fecha se han hecho avances con las naves aéreas no
tripuladas que pueden en parte, si no totalmente, igualar las capacidades de las naves pilotadas. Si esta
tecnologia de sigilo fuera combinada con las tecnologias del polvo de carbon, el resultado seria un avién no
tripulado invisible al radar a lo largo del area objetivo, que de forma espontanea podria generar polvo de carbén
en cualquier lugar. No obstante, minimizar el nimero de naves
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necesarias para completar la mision dependeria del desarrollo de un sistema nuevo y mas eficiente para
producir polvo de carb6n mediante la tecnologia como la de motores afterburner anteriormente mencionados.
Sise quiere usar de forma eficaz el uso de tecnologia de sigilo, este sistema debe no sélo tener la capacidad de
dispersar polvo de carbon si no también la de minimizar o eliminar la fuente de calor infrarrojo del avion no
tripulado.

Ademas del uso de tecnologias de sigilo UAV y de absorcién del polvo de carbon parala generacién de
precipitaciones, este mismo método puede utilizarse para la supresion de la precipitacion. Aunque el estudio
mencionado no exploré6 de forma significativa la posibilidad de siembra de nubes para suprimir las
precipitaciones, esta posibilidad existe. Si se sembraran las nubes (usando nucleos quimicos similares a los
utilizados hoy, o quizas un agente mas eficaz que surja de la constante investigacion) antes de que lleguen por
la fuerza del viento al lugar deseado, el resultado seria la supresion de la precipitacion. En otras palabras, se
puede “forzar” la precipitacion a caer antes de que llegue al territorio objetivo, logrando asi mantenerlo “seco”.
Las ventajas operativas y estratégicas de esta metodologia ya se han explicado.

Niebla

En general, la eficaz disipacion de niebla requiere algun proceso de calentamiento o siembra. La mejor
técnica esta en funcion del tipo de niebla. En otras palabras, existen dos tipos béasicos de niebla, de adveccion
y de radiacién. La niebla de adveccién aparece a temperaturas por debajo de 0° C y la mejor técnica para
disiparla es sembrarla desde el aire con agentes que promueven el crecimiento de cristales de hielo. 6

La niebla de radiacion aparece a temperaturas superiores alos 0° Cy es el tipo de niebla que plantea el
90% de los problemas de las operaciones aéreas. 7 La mejor técnica de disipacion conocida es calentarla
porque basta un pequefio incremento de la temperatura para evaporarla. Pero como calentarla no es practico,
la técnica aproximada mas efectiva es la siembra higroscopica. 8 La siembra higroscépica usa agentes que
absorben el vapor de agua. Esta técnica es mas efectiva cuando se lleva a cabo desde el aire pero también
puede efectuarse desde la tierra. 9l logro de mejores resultados requiere informacion avanzada sobre la
profundidad de la niebla, el contenido liquido de aguay el viento. 10

Décadas de investigacion muestran que la disipacion de la niebla es una aplicacion efectiva de la
tecnologia de modificacion climatica que ahorra enormes recursos a la aviacion militar y civil. 11

16



Algunos distritos han mostrado interés en aplicar estas técnicas para mejorar la seguridad de las autovias
donde se ubica mas frecuentemente la niebla densa. 12

Ya hay tecnologias que podrian tener importantes aplicaciones en la dispersion de la niebla. Como se
dijo antes, el calor es el método mas eficaz de dispersion para el tipo mas corriente de niebla.
Desgraciadamente se ha mostrado impractico para la mayor parte de las situaciones y seria dificil para
operaciones de contingencia. No obstante, el desarrollo de tecnologias de energia radiante directa, como el
lasery las microondas podrian abrir nuevas posibilidades.

Experimentos de laboratorio muestran que las microondas son efectivas a la hora de disipar la niebla.
Sin embargo los resultados también indican que los niveles de energia requeridos exceden el limite de
exposicion de densidad de potencia de 100 watt/m2, marcado en Estados Unidos, y esto lo hace muy caro. 13

Experimentos de campo con laser han demostrado capacidad para disipar niebla de radicaciéon en una zona
aérea con cero visibilidad. Con la generacion de 1watt/cm2, que es aproximadamente el limite de exposicién
de densidad de potencia en los Estados Unidos, el sistema aumenté la visibilidad en 402 metros en 20
segundos. 14 | os sistemas laser descritos en la parte de Operaciones Espaciales de este estudio de las
Fuerzas Aéreas 2025 podrian aportar este potencial como uno de los multiples usos posibles.

En relacién a las técnicas de siembra, se prevén mejoras en los materiales y métodos de suministro.
Actualmente se estan desarrollando materiales inteligentes basados en nanotecnologia con capacidad
computacional en gigaops en su nucleo. Estos materiales podrian ajustar la talla para ofrecer dimensiones
Optimas en funcion de una determinada situacion de siembra de niebla y hacer ajustes en el proceso. También
podrian mejorar su calidad de dispersion ajustando su flotabilidad, comunicandose entre siy dirigiéndose ellos
mismos en la niebla. Estos materiales podran ofrecer una retroalimentacion inmediata y de eficacia constante,
en contacto con una red de sensores mas amplia, pudiendo incluso cambiar su temperatura y polaridad para
mejorar los efectos de siembra. 15 comosse dijo anteriormente los aviones no tripulados podrian ser utilizados
para suministrary distribuir estos materiales inteligentes.

Recientes experimentos militares de laboratorio han demostrado la factibilidad de generar niebla.
Usaron equipos comerciales para generar niebla densa en un area de 100 m de largo. Un estudio mas
detallado mostr6 que la niebla podia bloquear muchos de los rayos ultravioleta / infrarrojos del espectro visible,
ocultando eficazmente emisores de radiaciones de armas de infrarrojos. 16 Esta tecnologia permitiria a una
pequefa unidad militar evitar la deteccidn en el espectro infrarrojo. Se podria generar niebla para ocultar con
rapidez el movimiento de tanques o de infanteria, o para encubrir operaciones militares, edificios o0 equipos.
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Estos sistemas pueden también ser muy Utiles para inhibir observaciones de operaciones sensibles de
retaguardia, mediante un reconocimiento electro-6ptico de plataformas.17

Tormentas

El deseo de modificar las tormentas para apoyar objetivos militares es la forma de modificaciéon
climatica mas agresiva y polémica. El dafio ocasionado por las tormentas es terrible. Por ejemplo, una
tormenta tropical tiene una energia equivalente a 10.000 bombas de hidrégeno de un megatén, 18, y en 1992
el Huracan Andrew destruyo totalmente la base aérea de Homestead, Florida, causando la evacuacion de la
mayor parte de las naves en el sureste del pais y la pérdida de 15.5 billones de délares por dafios. 19 Enesta
perspectiva, como cabia suponer dado el nivel de energia de una tormenta, la literatura cientifica actual indica
gue hay limites fisicos definitivos para que el hombre pueda maodificar los sistemas tormentosos. Debido a
estas y otras consideraciones de tipo politico, medioambiental, econémico, legal y moral, limitaremos nuestro
analisis de tormentas a los frentes tormentosos locales, y por lo tanto no consideraremos sistemas

tormentosos mayores como los huracanes, o sistemas intensos de bajas presiones.

En cualquier instante se producen aproximadamente 2.000 tormentas. Diariamente 20 se forman
45.000 tormentas que pueden ser de fuerte lluvia, granizo, micro rafagas, cizalladuras o relampagos.
Cualquiera que haya volado frecuentemente en aviones comerciales ha podido observar hasta qué punto los
pilotos hacen lo indecible por evitar las tormentas. El peligro que acarrean quedé patente en agosto de 1985
cuando se estrellé un jumbo con 137 personas a bordo tras haber hecho frente a micro-rafagas y cizalladuras
durante una borrasca. 21 Estas fuerzas de la naturaleza impactan las aeronaves e incluso los mas avanzados
cazas de 1996 hacen lo que sea para evitar una tormenta.

¢, Constituira el clima un riesgo para la aviacién en 2025? La respuesta es “si”, pero los avances
tecnoldgicos en los proximos 30 afios disminuirdn el potencial del riesgo. Los sistemas computarizados de
vuelo podran “auto-pilotar” los aviones a través de vientos de cambios rapidos. Las naves dispondran también
de sistemas de sensores precisos a bordo que pueden “cartografiar” de forma instantanea y guiarlas
automaticamente hacia la parte mas segura del frente tormentoso. Se prevé que los aviones tengan una
electrénica mas dura que pueda aguantar los efectos de los rayos y con capacidad para generar un entorno
con potencial eléctrico para neutralizar o repeler el impacto de rayos.
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Asumiendo que los Estados Unidos logran algunos o todos los avances tecnoldgicos arriba resefiados
y que mantienen la tecnologia de la “ventaja climética sobre sus potenciales adversarios, el siguiente paso
seria mirar cdmo modificar el clima del espacio de batalla para hacer el mejor uso posible de nuestra ventaja
tecnologica.

Las tecnologias de modificacion climatica podrian conllevar técnicas que incrementen la liberacion de
calor latente en la atmésfera, que aporten vapor de agua adicional para el desarrollo de nubes, una mayor
superficie y calor ala baja atmdsferatodo lo cual redundara en el aumento de la inestabilidad atmosférica.

Para desencadenar unatormenta con éxito es indispensable que se den las condiciones pre-existentes a nivel
local y regional. La atmoésfera debe tener ya unas condiciones inestables y una dinAmica que apoye el
desarrollo de nubes verticales. El enfoque de la modificacion climatica seria el de aportar “condiciones”
adicionales que provocasen la suficiente inestabilidad en la atmdsfera como para generar nubes y
eventualmente el desarrollo de células tormentosas. La trayectoria de las células tormentosas una vez que se
han desarrollado o mejorado no solo depende de la dinamica de la tormenta en la mesoscala sino de la escala
atmosférica regional y de la escala atmosférica sinéptica (global) de los patrones del viento en el area, no
sometidos al control humano.

Como indicado, los problemas tecnolégicos del desarrollo tormentoso en apoyo a operaciones
militares son obviamente mayores que los encontrados para la generacién de precipitaciones o la dispersion
de niebla, descritos anteriormente. Un area de investigacion de tormentas que beneficiaria las operaciones
militares es también la modificacidén de los rayos. La mayor parte de la investigacion se ha centrado en el
desarrollo de técnicas para disminuir los incidentes o los problemas asociados con los rayos. Esta
investigacion es importante para las operaciones militares y la proteccion de recursos, pero algunas ofensivas
militares se verian mejoradas si se investigase sobre como aumentar el potencial y la intensidad de los rayos.
Los conceptos que deben explorarse incluyen aumentar la eficiencia basica de las tormentas, estimulando el
mecanismo desencadenante del rayo y desencadenando un rayo como el que impacto el Apolo 12 en 1968. 22
Podrian investigarse mecanismos sobre como modificar las caracteristicas electro-potenciales en relacion
con algunos objetivos para inducir la descarga de rayos sobre determinados objetivos mientras la tormenta
pasa por donde estan situados.

En resumen, la capacidad para modificar el clima del espacio de batalla mediante el
desencadenamiento o modificacién de células tormentosas nos permitiria explotar las ventajas tecnoldgicas
“climaticas” para nuestros aviones de 2025; este area tiene un gran potencial y debe ser tratado en
investigaciones futuras y en programas de desarrollo conceptual.

19



Explotacion del “espacio cercano” para el control espacial

Esta seccion trata las oportunidades para el control y la modificacién de la ionosfera y del entorno del
espacio cercano para potenciar la fuerza; mas especificamente para mejorar nuestras comunicaciones,
sensores, capacidad de navegacion, y, o, paraimpedirsela a nuestros enemigos. En el apéndice A se adjunta
una breve descripcion de laionosferay de suimportancia en los actuales sistemas de comunicacion.

Para el 2025 seria factible modificar la ionosfera y el espacio cercano, creando una gran variedad de
aplicaciones potenciales como se detalla seguidamente. No obstante, antes de que sea posible la
modificacion ionosférica se necesitan observaciones y avances en la predicciéon climatoldgica espacial.
Muchas de estas necesidades se describieron en el estudio Spacecast 2020, Apoyo Climatolégico Espacial
para las Comunicaciones. 23 Algunas de las sugerencias de este estudio se incluyen en el Apéndice B; es
importante observar que nuestra capacidad para explotar el espacio cercano mediante una modificacion
activa depende en gran medida del éxito de tener capacidades de observacién y de prediccion fiables.

Oportunidades que ofrece la modificacion climatica del espacio

La modificacion del entorno del espacio cercano es imprescindible para el dominio del espacio de
batalla. ElI general Charles Horner, ex-comandante en jefe del comando espacial de los Estados Unidos,
asegura que su mayor pesadilla era la de “ver desaparecer un batallon completo de marines en alguna regién
extranjera porque era incapaz de negar al enemigo imagenes e informacion generada desde el espacio.” 24
La modificacion activa podria aportar una “solucion tecnolégica” para bloquear los sistemas de reconocimiento
y vigilancia del enemigo, activos y pasivos. En otras palabras, la capacidad operativa para modificar el entorno
del espacio cercano garantizaria una superioridad espacial en 2025; esta capacidad nos permitiria disefiar y
controlar el espacio de batalla mediante una mejor comunicacion, deteccién, navegacion y sistemas

dedicados a la precision.

Somos conscientes de que los avances tecnologicos podrian negar la importancia de ciertas
frecuencias electromagnéticas para las fuerzas aeroespaciales en el 2025 (como bandas de frecuencias de
radio (RF), alta frecuencia (HF) y muy alta frecuencia (VHF); las posibilidades descritas abajo son de todas

formas relevantes.
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Nuestros adversarios dependeran probablemente de estas frecuencias para la comunicacion,
deteccién y navegacion, y serian extremadamente vulnerables a una interrupcion via modificacion

climética del espacio.
Dominio de las Comunicaciones via Modificacién lonosférica

La maodificacién de la ionosfera para mejorar o interrumpir las comunicaciones se ha convertido
recientemente en un tema de investigacion activa. De acuerdo con Lewis M.Duncan, y Robert L. Showen, la
antigua Union Soviética llevé a cabo investigacion tedrica y experimental en este area a un nivel
considerablemente superior para programas comparables en occidente. 25 Existe una gran motivacion para

estainvestigacion porque:

la capacidad para inducir modificaciones ionosféricas puede influir, o incluso interrumpir los
sistemas operativos de radio en la zona modificada. La generacion controlada o la disipacion
acelerada de incidencias ionosféricas, puede utilizarse para promover nuevas trayectorias de
propagacion, algo imposible de otra forma, apropiadas para misiones seleccionadas de radio

frecuencia. 26

Se han explorado o propuesto bastantes métodos para modificar la ionosfera, incluida la inyeccién de
vapores quimicos y de calentamiento o carga via radiacién electromagnética, o mediante haces de particulas
(como iones, particulas neutras, rayos X, particulas MeV, y electrones energéticos) 21 Eg importante subrayar
gue muchas técnicas para modificar la alta atmo6sfera han sido demostradas con éxito de forma experimental.
Las técnicas de modificacion llevadas a cabo por la ex-Unidn Soviética, incluyen calentamiento vertical HF,
calentamiento oblicuo HF, calentamiento con microondas, y la modificacion magnetosférica. 28 Entre las
aplicaciones militares mas importantes de estas operaciones destacan la produccién de comunicaciones de
baja frecuencia (LF), comunicaciones por cable HF, y creacion de una ionosfera artificial (tratada
detalladamente abajo). Mas aun, los paises en desarrollo también reconocen los beneficios de la modificacién
ionosférica: “al inicio de 1980, Brasil condujo un experimento para modificar la ionosfera mediante inyeccion

guimica.” 29

Son varias las ventajas de la capacidad para modificar la ionosfera o el espacio cercano como se
describe a continuacion. Hay que hacer hincapié en que esta lista no es exhaustiva; la modificacion de la
ionosfera es un area vasta, con aplicaciones potenciales y otras aplicaciones derivadas que deberan

plantearse.

Espejos ionosféricos para comunicaciones de punto a punto, o transmisiones de radar sobre el
horizonte (OTH). Las propiedades y limitaciones de la ionosfera como un medio que refleja laradiacién de alta

frecuencia
21



se describen en el apéndice A. La principal desventaja de depender de laionosfera para reflectar las ondas de

radio es su variabilidad debida al clima espacial normal y a eventos como erupciones solares y tormentas
electromagnéticas. La ionosfera ha sido descrita como una hoja arrugada de papel de cera cuya posicion
relativa sube y baja en funcion de las condiciones climéticas. La topografia de la superficie del papel arrugado
cambia constantemente, llevando a una variabilidad de sus propiedades reflectoras, refractoras y
transmisoras.

La creacion de una ionosfera artificial uniforme fue primero propuesta por un investigador ruso A.V.
Gurevich a mediados de los afios 70. Un espejo ionosférico artificial (AIM) serviria de soporte preciso para una
radiacion electromagnética de una frecuencia seleccionada, o grama de frecuencias. Por lo tanto seria
doblemente util: para el control de punto a punto de comunicaciones amigas, y la intercepcion de

transmisiones enemigas.

Este concepto ha sido descrito con detalle por Paul A. Kossey y Al., en un ensayo titulado “Espejos
ionosféricos artificiales (AIM).” 30 Los autores describen como se podria controlar de forma precisa el
posicionamiento y la altura de la regién de ionizacion producida artificialmente usando haces cruzados de
microondas (MW) que producen ruptura atmosférica (ionizacion) de especies neutrales. Las implicaciones de
este control son enormes: ya no se estara sujeto a los caprichos de la ionosfera natural sino que se tendré el
control directo del entorno de propagacion. Idealmente, los espejos ionosféricos artificiales podrian crearse
con rapidez y mantenerse solo por un breve periodo operativo. En el gréafico 4-1. 31seilustraun esquema del
enfoque para la generacion de espejos ionosféricos artificiales de haces cruzados.

Los espejos ionosféricos podrian teéricamente reflectar ondas de radio con frecuencias de hasta 2
GHz, lo que supone dos niveles de magnitud superior que las ondas reflectadas por la ionosfera natural. La
potencia del emisor de microondas requerida para este sistema es de magnitud superior a la utilizada por estos
sistemas en 1992; sin embargo, se espera que para 2025 ese potencial sea facilmente asequible.
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Grafico 4-1. Enfoque de haces cruzados para generar un espajo ionosférico artificial

tecnologia implica poder generar comunicacién a la carta, dentro de determinadas frecuencias. El
grafico 4-2 muestra como un calentador en tierra podria generar una serie de espejos ionosféricos
artificiales, cada uno de los cuales podria estar adaptado para reflejar una determinada frecuencia de
transmisién. Este enfoque podria expandir enormemente el ancho de banda disponible para las
comunicaciones y eliminar el problema de interferencias y diafonias (permitiendo a uno usar el nivel de
potenciarequerido)
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Grafico 4-2. Espejos ionosfericos artificiales - comunicaciones de punto a punto

Kossey y Al. También describe como los espejos ionosféricos artificiales podrian usarse para mejorar la

capacidad del radar sobre el horizonte OTH:

los espejos ionosféricos artificiales basados en radar podrian ser utilizados a una determinada
frecuencia para optimizar la deteccion del objetivo, en vez de verse limitados por las condiciones
ionosféricas prevalentes. Esto, combinado con la posibilidad de controlar la polarizacion de onda del
radar para atenuar los efectos de desorden, redundaria en una deteccion fiable de misiles crucero y

otros objetivos observables bajos. 32

El grafico 4-3 ilustra este concepto. Las ventajas sobre los radares convencionales OTH incluyen el
control de frecuencia, atenuacion de los efectos aurorales, operaciones de corto alcance, y deteccion de

objetivos transversales menores.
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Grafico 4-3. Espejo ionosferico artificial - Concepto de control sobre el horizonte

Interrupcién de las comunicacionesy control ionosférico viaradar. Una de las variantes de la capacidad
propuesta arriba es la modificacion ionosférica para interrumpir las comunicaciones del enemigo, o las
transmisiones de radar. Considerando que las comunicaciones HF son controladas directamente a través de
las propiedades de la ionosfera, la creacion de una regidn de ionizacién artificial podria con toda seguridad
interrumpir las transmisiones electromagnéticas del enemigo. Incluso en ausencia de un parche de ionizacion
artificial, la modificacion de la alta frecuencia produce variaciones ionosféricas a gran escala que alteran las
caracteristicas de propagacion HF. La ventaja de esta investigacion orientada a entender como controlar estas
variaciones podria ser alta, porque facilitan tanto la mejora como la degradacion de las comunicaciones HF.
Este tipo de interferencias ofensivas serian imposibles de distinguir de las que ocurren de forma natural en el
clima espacial. Esta capacidad podria emplearse también para ubicar exactamente la fuente de transmisién
electromagnética del enemigo.

Las comunicaciones satélite VHF, UHF, y muy alta frecuencia (SHF) podrian interrumpirse creando un
centelleo ionosférico artificial. Este fendmeno provoca fluctuaciones en la fase y amplitud de las ondas de radio
en una banda muy ancha (30 MHz a 30 GHz). La modificacion HF produce irregularidades en la densidad de
los electrones, generando centelleo sobre una amplia gama de frecuencias. La envergadura de las
irregularidades determina qué banda de frecuencia que se vera afectada. Entender como controlar el espectro
delasirregularidades artificiales
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generadas en los procesos de modificacion de la alta frecuencia deberia convertirse en un objetivo primordial
de investigacion en este area. Ademas, se podria suprimir el surgimiento de irregularidades naturales lo que
incidiria en la reduccioén de los niveles naturales de centelleo. La creacion de centelleo artificial nos permitiria
interrumpir la transmision satélite sobre determinadas regiones. Al igual que la interrupcion HF descrita arriba,
estas acciones no se distinguirian de las que ocurren de forma natural en eventos medioambientales. El
grafico 4-4 muestra cOmo podrian utilizarse las zonas ionizadas artificialmente para interrumpir las
comunicaciones HF, mediante la atenuacion, dispersion o absorcion (grafico 4.4a) o degradar las
comunicaciones satélite mediante el centelleo, o pérdida energética (Grafico 4-4b) (de Ref.25).

PROBLIMAS TRANSIONOSFERICOS POTEMNCIALES
FROBLEMAS POTEMCIALES HF

ATEHUADION
DUSPENEION

RECGION

.ﬂ o

{a) (k)

Fuente: Mictosoft Clipart Gallery # 1095 cortesiz de Microsofi

Grafico 4-4. Escenarics para la degradacion de las telecomunicaciones

Ventajas espaciales de la desactivacion/detonacion en el espacio cercano. La ionosfera podria ser
cargada o inyectada artificialmente con radiacion hasta el punto de hacerla incompatible con el funcionamiento
de los satélites u otras estructuras espaciales. El resultado podria ir desde la inhabilitacién temporalmente del
objetivo hasta su total destruccién mediante una detonacion inducida. Por supuesto, el uso efectivo de esta

capacidad depende de la habilidad para aplicarlo de forma selectiva en determinadas zonas del espacio.

Ventajas espaciales de carga mediante transferencia energética del espacio cercano. Contrariamente
a la situacioén perjudicial descrita arriba, podrian modificarse regiones de la ionosfera o usarse, tal cual, para
revitalizar las recursos espaciales, por ejemplo para cargar los sistemas eléctricos. La carga natural de la
ionosfera puede abastecer una gran parte o toda, la energia del satélite. En las Ultimas décadas se han
publicado varios articulos sobre la carga eléctrica
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de los vehiculos espaciales; sin embargo, de acuerdo con un autor, “a pesar del considerable esfuerzo
realizado tanto a nivel te6rico como experimental, el problema de carga del vehiculo dista mucho de ser
entendido.” 33 Si por unlado el reto técnico es considerable, la capacidad pararetener la energia electrostatica
y alimentar las células eléctricas del satélite aportaria grandes beneficios, permitiendo alargar la vida de los
recursos espaciales a un coste relativamente bajo. Ademas, explotar la capacidad de las poderosas ondas de
radio HF para acelerar los electrones hacia energias relativamente altas también facilitaria la degradacion de
los recursos espaciales del enemigo mediante el bombardeo con haces de electrones (rayos catoédicos)
inducidos. Al igual que en el caso de la interrupcion de las comunicaciones HF artificiales y del centelleo
inducido, la degradacién de los recursos espaciales del enemigo con estas técnicas no podrian distinguirse
efectivamente de los efectos medioambientales naturales. La investigacion y optimizacion de los mecanismos
de aceleracion HF tanto para fines amistosos como hostiles, es un area importante para futuras

investigaciones.

Clima artificial

Si bien es cierto que la mayor parte de los esfuerzos de modificacion climatica dependen de la
existencia de condiciones pre-existentes, podrian producirse artificialmente algunos efectos climaticos con
independencia de las condiciones pre-existentes. Por ejemplo, podria crearse un clima virtual influyendo en la
informacion climatolégica que recibe el usuario final. Su percepcion en cuanto a los valores de los parametros
0 imagenes de los sistemas de informaciéon metereolégica local o global diferirian de la realidad. Esta
diferencia de percepcidn conducira al usuario final atomar decisiones operativas degradadas.

La nanotecnologia también ofrece posibilidades para generar un clima simulado. Una o varias nubes
de particulas microscopicas computarizadas, todas comunicandose entre si'y con un sistema de control mas
amplio, aportarian un potencial enorme. Esas nubes interconectadas, atmosféricamente flotantes, y con
capacidad de navegacion en tres dimensiones, podrian disefiarse para ofrecer una amplia gama de
propiedades. Podrian bloquear sensores épticos, o ajustarse para hacerse mas impermeables a otros
métodos de vigilancia. También podrian aportar una diferencia de potencial eléctrico atmosférico, que no
existiria de otro modo, para lograr descargas eléctricas perfectamente dirigidas y cronometradas. Incluso silos
niveles de potencia fueran insuficientes para lograr un arma efectiva de descarga, el potencial para las
operaciones psicoldgicas en muchas situaciones, seria fantastico.
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Una de las mayores ventajas de usar un clima simulado para lograr un determinado efecto es que
contrariamente a otros enfoques, éste hace que lo que se podria considerar resultado de acciones deliberadas
aparezca como consecuencias de fendbmenos naturales. Ademas es relativamente barato de hacer. De
acuerdo con J.Storrs Hall, cientifico en la Universidad de Rutgers, que llevé a cabo una investigacion en
nanotecnologia, los costes de produccién de estas nanoparticulas podria ser el mismo que para medio kilo de
patatas. 34 Estono incluye, evidentemente los costes de investigacién y desarrollo, que seran asumidos por el
sector privado; costes que seran considerados costes hundidos en 2025 y quizas antes.

Resumen del Concepto de Operaciones

El clima afecta todo lo que hacemaos, y la modificacion climatica puede mejorar nuestra capacidad para
dominar el entorno aeroespacial. Aporta al comandante en Jefe las herramientas para disefiar el espacio de
batalla; al logista las herramientas para optimizar el proceso; y a los guerreros en el puente de mando un
entorno operativo literalmente disefiado para sus necesidades. Algunas de las capacidades potenciales que el
sistema de modificacién climéatica podria aportar al Comandante en Jefe en una guerra, estan resefiadas en el
cuadro 1 delresumen.
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Capitulo 5

Recomendaciones de la Investigacion

¢, Como dar el salto?

Para apreciar totalmente lo que el desarrollo del potencial especifico operativo de la modificacion
climatica aportaria al guerrero, debemos analizar y entender la relacion entre las competencias troncales
propiasy el desarrollo de las tecnologias requeridas. El grafico 5-1 asocia el potencial operativo especifico del
gréafico 1 a seis niveles troncales y sefiala su importancia relativa en el tiempo. Por ejemplo, la modificacion de
las nubesy la niebla es importante ahora, y lo seguira siendo para hurtar nuestros activos a la vigilancia o para
mejorar la visibilidad en los aerédromos. No obstante, a medida que la vigilancia dependa menos de la 6pticay
los aviones logren una total capacidad para aterrizar en cualquier tipo de clima, las aplicaciones de
modificacion de nubes y niebla dejan de tener la mismaimportancia.

Por el contrario, las tecnologias de clima artifical no existen hoy por hoy. Pero tan pronto como se
desarrollen, laimportancia de sus aplicaciones aumentara rapidamente. Por ejemplo, la prevista proliferacion
de tecnologias de vigilancia en el futuro implica que la capacidad de blogueo de vigilancia adquiera mas valor.
En este contexto, las nubes hechas de particulas inteligentes como descrito en el capitulo 4 suponen una
capacidad afnadida.
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Gréfico 5-1. Pautas competenciales basicas para la Modificacion climética en 2025.

Incluso hoy los militares con las tecnologias mas avanzadas prefieren luchar con un tiempo despejado
y cielos azules. Pero a medida que proliferen las tecnologias bélicas, quien tenga la capacidad tecnoldgica
escogerd luchar en el clima que les conceda méas ventaja. El ejército de los Estados Unidos ha hecho ya
referencia a este enfoque en su concepto de “Poseer el Clima“L. Por eso la modificacion de las tormentas sera
mas valiosa con el tiempo. La importancia de modificacion de la precipitacion también aumentara su interés
incluso como recurso hidrico a medida que éste se hace mas escaso en partes inestables del mundo.

A medida que mas paises emprenden, desarrollan, y explotan todo tipo y niveles de tecnologias de
modificacion climatica, podremos detectar sus logros y contrarrestar sus actividades cuando sea necesario.
Como se hadicho, las tecnologias y capacidades asociadas con esta labor de controlar el clima seran cadavez

mas importantes.
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La importancia de la modificacion climatica del espacio aumentara con el tiempo. Este aumento sera
mas rapido al inicio cuando las tecnologias apropiadas proliferen velozmente. Mas tarde, a medida que dichas
tecnologias maduran o se hacen obsoletas, laimportancia de la modificacién climatica espacial se mantendra

pero no experimentara un ascenso tan rapido.

Para lograr el potencial descrito en el grafico 5-1, las tecnologias necesarias y los sistemas podrian
desarrollarse en funcién de los procesos sefialados en el grafico 5-2. Este gréfico ilustra el plazo de desarrollo
de los sistemas y las secuencias necesarias para realizar el potencial de modificacién climética por la batalla
del espacio en el afio 2025. El eje horizontal representa el tiempo, y el vertical el grado en el que una
determinada tecnologia sera aplicada para lograr la modificacion climatica. Como usuarios primarios, el
ejército seré el principal promotor del desarrollo de las tecnologias marcadas con un asterisco. El sector civil

serala principal fuente para el resto de las tecnologias.
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Gréfico 5-2. Pautas para el desarrollo de sistemas de modificacion climatica en 2025.

Conclusiones

Los recursos terrestres son finitos y las continuas necesidades provocaran el deseo de proteger las
personas y propiedades, y de usar las tierras de cultivo, los bosques y las zonas montafiosas de forma mas
eficiente. El potencial de modificar el clima puede ser deseable tanto por razones econémicas como de
defensa. El sistema climatico global ha sido descrito como una serie de esferas o burbujas. Presionar una
hacia abajo causara que otra suba. 2 Necesitamos saber cuando otra fuerza “presiona” sobre una esfera en su
region, y como esto afectara a nuestro territorio, o a areas de interés politico y econdmico para los Estados
Unidos.
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Se estan haciendo progresos para crear modelos climaticos mas detallados, principalmente para
mejorar las predicciones, pero los investigadores también estan intentando influir en los resultados de estos
modelos afadiendo pequefias dosis de energia en el lugar y el tiempo adecuados. Estos programas tienen
grandes limitaciones por el momento y no estan validados pero el potencial para mejorarlos en los proximos 30
afios es enorme. 3

Las lecciones de la historia nos muestran que a pesar del riesgo el potencial de modificacion climética
sera unarealidad. El impulso existe. La gente ha querido siempre controlar el climay su deseo les empujara a
perseguir sus objetivos de forma permanente y colectiva. La motivacion existe. Los beneficios potenciales y el
poder son extremadamente lucrativos y seductores para quienes tienen los recursos para desarrollarlo. Esta
combinacién de impulso, motivacion y recursos tendrd como resultado producir la tecnologia. La historia
también nos ensefa que no podemos permitirnos renunciar al potencial de modificacion climatica una vez que
otros hayan desarrollado la tecnologia y la hayan utilizado. Incluso si no tuviéramos intencion de usarla, otros
lo haran. Recordando la analogia del armamento atomico, necesitamos poder disuadir o replicar su capacidad
con la nuestra. Por lo tanto, las comunidades del clima y la inteligencia deberan mantenerse al tanto de las
acciones de los demas.

Como se ha ilustrado en los capitulos precedentes, la modificacion climatica es un multiplicador de
fuerza, con un poder inimaginable de aplicacion a todos los niveles del abanico bélico. La modificacion
climatica ofrece al guerrero una gran variedad de opciones disponibles para derrotar o coaccionar al enemigo,
desde acciones para reforzar operaciones amistosas, pasando por las orientadas a desestructurar las
operaciones del enemigo mediante el disefio de patrones climaticos naturales a pequefia escala, o aquéllas
orientadas al dominio total de las comunicaciones globales, y al control contra espacial. Sin embargo, mientras
las fuerzas de los Estados Unidos logran sus objetivos ofensivos de maodificacion climatica con mucha cautela
y trepidacion, esta claro que no nos podemos permitir el que un adversario logre un potencial exclusivo de

modificacion climatica.

Notas

1 Mary Ann Seagraves and Richard Szymber, “Weather a Force Multiplier,” Military
Review,November/December 1995, 69.

2 Daniel S. Halacy, The Weather Changers (New York: Harper & Row, 1968), 202.3
William Brown, “Mathematicians Learn How to Tame Chaos,” New Scientist, 30 May 1992, 16.
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Anexo A

¢Por qué es importante la ionosfera?

La ionosfera es la parte de la atmoésfera terrestre que va desde una altitud de 48,28 km hasta los
1.931,2 km. 0 mas. Esta region consiste en capas de particulas de carga eléctrica libre que transmiten,
refractan y reflectan ondas de radio, permitiendo que esas ondas puedan transmitirse a grandes distancias
alrededor del globo. La interaccion de la ionosfera sobre el efecto de la radiacién electromagnética depende de
las propiedades de la capa de laionosfera, la geometria de la transmision, y la frecuencia de laradiacion. Para
una determinada trayectoria de sefal a través de la atmésfera, hay un alcance de frecuencia de banda que
puede usarse. Este alcance, entre la maxima frecuencia utilizable (MUF) y la minima frecuencia utilizable
(LUF), es donde se reflejan las ondas de radio y se refractan por laionosfera de la misma forma que un espejo
parcial puede reflejar o refractar la luz visible. 1Las propiedades reflejantes y refractantes de la ionosfera
constituyen un medio para propagar las sefiales de radio mas alla de la “linea de visién” de transmision directa
entre un transmisor y un receptor. La refleccion ionosférica y la refraccion ha sido utilizada casi exclusivamente
para una frecuencia larga de comunicaciones HF (de 3 a 30MHz). Las ondas de radio con frecuencias entre 30
MHz a 300 Ghz son normalmente utilizadas para comunicaciones que requieren transmisiones en la linea de
visibn como las comunicaciones por satélite. A estas frecuencias mas altas las ondas de radio se propagan a
través de la ionosfera con una parte muy pequefia de la onda que rebota, en un patrén analogo a una onda de
cielo (skywave). Las empresas de comunicaciones se benefician enormemente del uso de estas frecuencias
ya que ofrecen anchos de banda considerablemente mayores y por ello tienen mas capacidad para transmitir
datos; siendo menos propensas a interferencias naturales (ruido).

Apesar de que laionosfera actia como un “espejo” natural para las ondas de radio HF, se encuentra en
un flujo constante y por ello, las “propiedades de espejo” pueden verse limitadas a veces. Al igual que el clima
terrestre, las propiedades ionosféricas cambian
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de afio en afio, de dia en dia, o incluso de hora en hora. Esta variabilidad ionosférica llamada clima espacial
puede reducir la fiabilidad de las comunicaciones terrestres y espaciales que dependen de la refleccién o
transmisidn ionosférica . La variabilidad climatica espacial afecta a la forma en la que la ionosfera atenda,

absorbe, refleja, refracta, y cambia la propagacion, fase y amplitud de las caracteristicas de las ondas de radio.

Estos cambios dependientes del clima pueden producirse como consecuencia de ciertas condiciones
climéticas espaciales como: (1) variabilidad de la radiacion solar entrando en la alta atmosfera; (2) el plasma
solar entrando en el campo magnético de la tierra; (3) las corrientes atmosféricas gravitatorias producidas por
el solylaluna;y (4) el abultamiento vertical de la atmésfera debido al calentamiento del sol durante el dia. 2 El
clima espacial se ve muy influido por la erupcién de la actividad solar, el pulso del campo geomagnético de la
tierra, y cambios ionosféricos abruptos resultantes de eventos tales como las tormentas geomagnéticas.

Enresumen, la reflectividad inherente a laionosfera es un regalo natural que el hombre ha usado para
crear comunicaciones de largo alcance que conecten puntos distantes en el globo. No obstante, la variabilidad
natural en la ionosfera reduce la fiabilidad de nuestros sistemas de comunicaciones que dependen de la
refleccion ionoesféricay de la refraccion (sobre todo HF). Por lo demas, las comunicaciones de alta frecuencia
como bandas UHF, SHF, y EHF, se transmiten a través de la ionosfera sin distorsion. Sin embargo, estas
bandas estan también sujetas a la degradacién causada por el centelleo ionosférico, un fenémeno inducido
por variaciones abruptas en la densidad de electrones junto con la trayectoria, resultando en causa de
disipacion de la sefial por una variacion rapida de la trayectoria, y el desenfoque de la amplitud de la sefial y, o,
delafase.

Entender y predecir la variabilidad atmosférica y su influencia en la transmisién y la refleccién de la
radiacion electromagnética ha sido objeto de estudio e investigacion cientifica. Mejorar nuestra capacidad
para observar, modelar, predecir el clima espacial, mejorard de manera sustancial nuestro sistema de
comunicaciones, tanto terrestres como espaciales. Se ha llevado a cabo mucho trabajo tanto por el
Departamento de Defensa como por parte del sector comercial para mejorar la observacion, modelacion y
prediccion del clima espacial. Si bien es cierto que aln quedan retos técnicos considerables, asumimos, para
los objetivos de este estudio, que habra mejoras determinantes en estas areas a lo largo de las proximas
décadas.

Notas

1 AU-18, Space Handbook, An Analyst's Guide Vol. Il. (Maxwell AFB, Ala.: Air University Press,
December 1993), 196.

2 Thomas F. Tascione, Introduction to the Space Environment (Colorado Springs: USAF Academy
Department of Physics, 1984), 175.
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Anexo B

Investigar para entender y predecir mejor los efectos ionosféricos

De acuerdo con el estudio de SPACECAST 2020, titulado “Clima espacial, apoyo a las
comunicaciones”, los principales factores que limitan nuestra capacidad para observar y predecir con
precision el clima espacial son (1) la capacidad actual de deteccion ionosférica; (2) densidad y frecuencia de
las observaciones ionosféricas; (3) sofisticacion y precision de los modelos ionosféricos; y (4) comprension
cientifica de los mecanismos de acoplamiento de la fisica de la ionosfera, termosfera y magnetosfera. 1g
informe recomienda que se hagan mejoras en nuestra capacidad para medir la ionosfera, vertical y
espacialmente; a este fin se propuso un sistema de cartografia ionosférica. Este sistema consistiria en
sondeos ionosféricos, y otros elementos sensores instalados tanto en los satélites del Departamento de
Defensa como en las constelaciones de satélites comerciales (aprovechando en particular el sistema
propuesto IRIDIUM, y la reposicion del GPS), al igual que una red ampliada de sondeos ionosféricos verticales
en los Estados Unidos y en otros paises. Entender y predecir el centelleo ionosférico requiere también lanzar
un satélite ecuatorial de deteccion remota ademas de los ya operativos del Departamento de Defensa y
comerciales.

La recompensa de este sistema serda una mejora en la precision de las predicciones, pasando de 40-
60% a 80-100%. La cartografia de la ionosfera mundial diaria aportaria los datos necesarios para una
prediccion diurna precisa, y para la propagacion terrestre a nivel mundial de las caracteristicas de energia
electromagnética de 3-300 MHz. Esta mejora de las predicciones ayudaria a los operadores y usuarios de
satélites, lo que resultaria en una mayor eficiencia operativa de los sistemas espaciales. También aportaria
mejoras a otros niveles, permitiendo localizar las fuentes de comunicaciones tacticas de radio que permitan
identificar y seguir al enemigo, o las plataformas aliadas. 2 La mejora de la capacidad
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para predecir el centelleo de la ionosfera aportaria fiabilidad a las comunicaciones mediante el uso de
trayectorias alternativas de rayos, o relé a zonas estables. Igualmente permitiria a los usuarios operativos
verificar si los apagones se deben a variaciones ionosféricas naturales en vez de a una accién enemiga, o a

problemas de hardware.

Estos avances en la observacion ionosférica, modelacion y prediccion mejorarian la fiabilidad y la
solidez de nuestra red de comunicaciones militares. Ademas de las ventajas que ello aporta a nuestra red
actual de comunicaciones, tales avances requieren también una mayor explotacién de la ionosfera mediante

una modificacion activa.

Notas
1 SPACECAST 2020, Space Weather Support for Communications, white paper G, (Maxwell AFB,Ala.:
Air War College/2020, 1994).
2 Referenced in ibid
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AOC
AOR
ATO
EHF
GWN

HF

IR

LF

LUF
Mesoscale
Microscale
MUF
MW
OTH
PGM

RF

SAR
SARSAT
SHF
SPOT
UAV

uv

VHF
WES
WFSE
WX

Anexo C

Acronimos y Definiciones

Centro de operaciones aéreas
Area de responsabilidad

Hoja de ruta aérea

Extra alta frecuencia

Red Climatoldgica Globall

Alta frecuencia

Infrarrojo

Baja Frecuencia

Frecuencia minima utilizable
Mesoescala - Menos de 200 km2
Microescala - Arealocal
Frecuencia maxima utilizable
Microondas

Sobre el horizonte

Municion teledirigida de precisién
Radio frecuencia

Abertura sintética de radar
Satélite de rastreo, busqueday rescate
Super alta frecuencia

Satélite de ubicaciony rastreo
Vehiculo aeroespacial no tripulado
Ultravioleta

Muy alta frecuencia

Especialista de fuerza climatica
Equipo de apoyo de fuerza climética
Clima
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