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RECOMENDACION UIT-R M.1874

Caracteristicas técnicas y de funcionamiento de los radares oceanograficos
que funcionan en subbandas de la gama de frecuencias 3-50 MHz
(Cuestion UIT-R 240/5)
(2009-2010)

Cometido

Esta Recomendacion proporciona las caracteristicas técnicas y de funcionamiento de los radares
oceanograficos para su utilizacion en los estudios de comparticion y compatibilidad, en la planificacion del
espectro y en la instalacion de sistemas en la banda de 3 a 50 MHz. Proporciona las caracteristicas
pertinentes de los sistemas de medicion oceanograficos de corto alcance, alcance normalizado, largo alcance,
muy largo alcance y alta resolucion.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que es necesario el funcionamiento de sistemas de radares oceanograficos en el servicio de
radiodeterminacion! que utilizan espectro en la gama de frecuencias de 3 a 50 MHz;

b) que durante algunos afios los sistemas de radares oceanograficos han funcionado en la gama
de 3 a 50 MHz en algunos paises con arreglo a la disposicion del niimero 4.4 del Reglamento de
Radiocomunicaciones;

c) que hay un interés a escala mundial en la instalacion de sistemas operacionales en todo el
mundo;
d) que la calidad de funcionamiento, las funciones y los requisitos de datos normalmente

determinan la gama de espectro que puede utilizar los sistemas de radar de observacion oceanica;

reconociendo

a) que para la gestion del espectro y la planificacion e instalacion de sistemas es necesario
conocer las caracteristicas técnicas y de funcionamiento representativas de los radares
oceanograficos,

recomienda

1 que al realizar estudios de comparticion y compatibilidad con sistemas de otros servicios se
consideren los aspectos técnicos y de funcionamiento de los radares oceanograficos indicados en el
Anexo 1;

2 que a efectos de planificacion también se tengan en cuenta los aspectos técnicos y de
funcionamiento de los radares oceanograficos indicados en el Anexo 1.

I Los servicios de radiolocalizacion y radionavegacion son subservicios del servicio de radiodeterminacion.
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Anexo 1

Caracteristicas técnicas y de funcionamiento de los radares oceanograficos
que funcionan en subbandas de la gama de frecuencias 3-50 MHz

1 Introduccion

Un porcentaje significativo de la poblacion mundial vive a menos de 50 kilometros de la costa, lo
que pone en evidencia la necesidad de realizar mediciones precisas, fiables y detalladas de las
variables de los entornos costeros.

Asi como los vientos en la atmosfera proporcionan informacion sobre donde y cuando se producen
fendémenos meteorologicos, las corrientes oceanicas determinan el movimiento de los eventos
oceanicos. Estos dos flujos dindmicos se utilizan para determinar hacia donde se desplazan los
contaminantes, naturales o artificiales. Actualmente, las mediciones de las corrientes oceanicas no
estan tan facilmente disponibles como las mediciones de los vientos.

Debido a ello cada vez hay mas interés en la capacidad de medir con precision las corrientes y las
olas en las aguas costeras. Los sistemas de radar que funcionan en frecuencias superiores a 50 MHz
estan limitados en su capacidad de proporcionar datos que satisfagan los actuales requisitos de
alcance, precision y resoluciéon. La comunidad oceanografica mundial estd planificando la
implementacion de unas redes de radares de supervision de la superficie marina costera. Las
ventajas que aporta a la sociedad el sistema de medicion mejorado de las corrientes costeras y del
estado del mar incluyen una mejor comprension de temas tales como la contaminacion costera, la
gestion de los bancos de pesca, la busqueda y salvamento, la erosion de playas, la navegacion
maritima y el transporte de sedimentos. Las mediciones que realizan los radares costeros de la
superficie maritima proporcionan soporte a las operaciones meteoroldogicas mediante la recopilacion
de datos sobre el estado del mar y las olas oceanicas dominantes. Ademas, la tecnologia de los
radares oceanograficos tiene aplicaciones del dominio maritimo global permitiendo la deteccion a
gran distancia de barcos en la superficie, lo cual redundara en beneficio de la seguridad global de la
navegacion y los puertos2.

La necesidad de contar con datos adicionales para reducir los efectos de las catastrofes, incluidos
los maremotos, entender el cambio climatico y garantizar la seguridad de los desplazamientos
maritimos ha llevado a considerar la utilizacion operacional de las redes de radares oceanograficos a
escala mundial.

En las Figs. 1 y 2 aparece la implementacion de estos sistemas en Japon.

2 Use of Coastal Ocean Dynamics Application Radar (CODAR) Technology in the United States of
America Coast Guard Search and Rescue Planning, David Ullman; James O'Donnell; Christopher
Edwards; Todd Fake; David Morschauser; Coast Guard Research and Development Center Groton CT.
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FIGURA 1

Ejemplo de la corriente en la superficie observada por los radares
oceanograficos del sistema de vigilancia de la bahia de Tokio,
explotado por el Ministerio del Territorio, Infraestructura,
Transporte y Turismo, Japon
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FIGURA 2

Radares oceanograficos en Japon
(Se muestran las zonas de observacion
para cada emplazamiento de radar fijo)

M.1874-02
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En 2009, funcionaban 143 radares oceanograficos distribuidos de manera no uniforme en las
regiones costeras de Estados Unidos de América (este total incluyen radares que no funcionan
actualmente de forma regular). Casi todos los sistemas de radares oceanograficos en Estados Unidos
de América pertenecen a departamentos de investigacion universitarios y son explotados por los
mismos. En la Fig. 3 se muestran los emplazamientos de los radares oceanograficos actuales y
propuestos en Estados Unidos de América, las Islas del Pacifico y la Region del Caribe.

FIGURA 3

Emplazamientos de radares oceanograficos existentes y propuestos para
Estados Unidos de América, las Islas del Pacifico y 1a Region del Caribe
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© Alcance normalizado
@ Largo alcance
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El establecimiento de una red de emplazamientos de los radares oceanograficos se incluyen en el
Plan de Desarrollo del Sistema Integrado de Observacion del Océano (IOOS) y forma parte del
Sistema Mundial de Observacion de los Océanos (GOOS) que, a su vez, es un componente
importante de la Red Mundial de Sistemas de Observacion de la Tierra (GEOSS).

2 Principios de funcionamiento

En los radares oceanograficos que utilizan dispersion de Bragg3, la gama de frecuencias de 3 a
50 MHz (longitud de onda de 100 a 6 m) es muy util para medir las olas del océano causadas por el
viento (véase la Fig. 4). La resolucién espacial del radar viene limitada por la anchura de banda de
la sefial; por ejemplo, las anchuras de banda de 100 kHz y 300 kHz ofrecen resoluciones de 1,5 km
y 500 m, respectivamente?.

3 Cuando la longitud de onda de la superficie transmitida es igual a la semilongitud de onda de la ola de
superficie en el océano, se reflejara en direccion del radar una sefial de gran intensidad.

4 La resolucion L, la velocidad de la luz ¢ (= 300 000 km/s) y la anchura de banda fc estan relacionadas por
la siguiente ecuacion fc = c¢/2L.
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FIGURA 4

Imagen esquematica de la propagacion de las ondas
radioeléctricas y una dispersién de Bragg

A, Longitud de onda de la onda radioeléctrica
A,: Longitud de onda de la ola radioeléctrica

Ong, radj, .
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Los objetivos de los sistemas son los siguientes: obtener informacion continua y en tiempo real de
datos medioambientales (por ejemplo, medicion y control de la contaminacion), proporcionar
servicios destinados a reducir los efectos de las catastrofes (por ejemplo, deteccion de la ola de un
maremoto), y proporcionar servicios de seguridad maritima (por ejemplo, observacion del estado
del mar y supervision de las corrientes oceanicas) por radares oceanicos.

Los parametros fisicos que miden los radares oceanograficos y los requisitos de calidad de
funcionamiento asociados determinan las gamas de frecuencias que soportaran la recopilacion de
datos. Los radares oceanograficos para la observacion del océano utilizan la superficie agitada del
océano para medir las corrientes oceanicas y el estado del mar. Cuando la separacion de las olas en
la superficie del océano es igual a media longitud de onda de la frecuencia utilizada por el radar
oceanografico, se refleja una sefial intensa en direccion del radar. Este fenomeno se conoce con el
nombre de dispersion de Bragg. La gama de frecuencias de 3 a 50 MHz es muy util para el
funcionamiento del radar de observacion oceanografico ya que siempre hay olas presentes cuando
la separacion entre las olas se ajusta a la frecuencia de funcionamiento del radar. A efectos de
reduccion de las consecuencias de las catastrofes es necesario conseguir la mayor resolucion
temporal posible mientras que para el estudio medioambiental es necesario la mayor resolucion
espacial posible. Ademas, la medicion del desplazamiento Doppler del retorno de la sefial permite a
los operadores medir otras propiedades del estado del mar y de las corrientes.

Las dos principales técnicas de transmision utilizadas en los radares oceanograficos son los
impulsos de onda continua y las ondas continuas moduladas en frecuencia (FMCW) («chirps»). El
Cuadro 1 presenta los parametros asociados a un radar oceanografico tipico.

CUADRO 1

Lista de parametros de las formas de onda
de un radar oceanografico tipico

Frecuencia Anchura de banda | Tiempo de barrido | Periodo del impulso Ciclo de
central de barrido (Tharrido) (T periodo del impulso) trabajo
(MHz) (kHz) (s) (1s) (%)

4,53 25,6 1 1 946 50
13,46 494 0,5 669 50
24,65 101 0,5 486 50
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La Fig. 5 ilustra la estructura de la forma de onda de los radares oceanograficos tipicos. La forma de
onda de la parte superior de la imagen representa una sefial FMCW. La forma de onda en la parte
inferior es representativa de una sefial controlada.

FIGURA 5

Tipicas estructuras de formas de ondas oceanograficas
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3 Antenas de radares oceanograficos

Actualmente se utiliza una cierta variedad de antenas en los sistemas de radar de observacion del
océano. Los sistemas emplean antenas Yagi de tres elementos o un sistema de antenas en fase a fin
de realizar un barrido en direccion acimutal utilizando multiples grupos de antenas Yagi para la
transmision, limitando la geografia sobre la que se propaga la sefial del radar oceanogréfico. Las
Figs. 6, 7 y 8 ilustran unos diagramas de antena tipicos de radares oceanograficos.

FIGURA 6

Diagramas de antena tipicos en un radar oceanografico
(Sistema de 4 monopolos verticales)

M.1874-06
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FIGURA 7

Diagramas de antena tipicos de un radar oceanografico
(omnidireccional; izquierda: acimutal, derecha: vertical)
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FIGURA 8

Diagramas de antena tipicos de un radar oceanografico
(directivo, Yagi de 3 elementos; izquierda: acimutal, derecha: vertical)
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4 Emisiones del transmisor

Las Figs. 9 y 10 ilustran emisiones tipicas de radares oceanograficos a 4,5 MHz y 24 MHz.
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FIGURA9

Emision de un radar oceanografico a 4,5 MHz
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FIGURA 10
Emision de un radar oceanografico a 24 MHz
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5 Caracteristicas del sistema

Los Cuadros 2 a 4 contienen un resumen de las caracteristicas de radiofrecuencia de sistemas de
radares oceanograficos representativos utilizados para la supervision del océano en las gamas de
frecuencia entre 3 y 50 MHz.
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CUADRO 2

Caracteristicas de los radares oceanograficos genéricos para la observacion del océano utilizando
onda continua interrumpida modulada en frecuencia (FMICW)

Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
5 MHz 13 MHz 25 MHz 42 MHz
Funcién Mediciones Mediciones Mediciones oceanograficas de alta resolucion
oceanograficas de largo oceanograficas
alcance normalizadas
Maximo alcance operacional (medicion)” 170-200 km 60-90 km 30-50 km 15-25 km

(alcance medio durante
las horas diurnas)®

(alcance medio durante

las horas diurnas)®

las horas diurnas)®

(alcance medio durante

(alcance medio durante
las horas diurnas)®

Gama de resolucion de alcance 3-12 km® 2-3 km® 0,3-2 km® 0,3-1 km®
seleccionable por el usuario

Tipicas anchuras de banda de barrido 25 kHz® 50 kHz® 100 kHZz® 125 kHZz®
Grama de frecuencias® 4-6 MHZ™ 12-14 MHZz? 24-27 MHz? 40-44 MHZz?
Potencia de cresta tipica utilizada 50 W 50 W
Maxima capacidad de sistema — 80 W 80 W(100 W)
Potencia de cresta entregada a la antena

Anchura del impulso (us) 1 000-2 000 300-600 30-100
Maximo ciclo de trabajo 50%

Tiempo de elevacion/caida del 16/32 16 8/16
impulso (Us)

Método de sintonia del transmisor Digital

Meétodo de sintonia del receptor Digital

Dispositivo de salida

FET conmutado
(Funcionamiento de clase AB)

Estabilidad del transmisor

0,001 ppm

Estabilidad del receptor

0,001 ppm
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CUADRO 2 (Continuacion)

Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
5 MHz 13 MHz 25 MHz 42 MHz
Tipo de diagrama de la antena transmisora Omnidireccional
(en el plano horizontal)

Tipo de antena transmisora Monopolo de cuarto de longitud de onda con plano de tierra
Polarizacion de la antena Vertical
Ganancia del haz principal de la 8
antena (dBi)
Anchura de haz en elevacion de la antena 35°
de transmision
Anchura de haz acimutal de la antena de Omnidireccional
transmision
Velocidad de exploracion horizontal de Antena fija
la antena de transmision
Altura de la antena de transmision (m) 10 4 2 1,2

Tipo de diagrama de antena de recepcion

Dipolos eléctricos y magnéticos

Tipo de antena de recepcion

Dos bucles cruzados y un monopolo como unidad sencilla

Polarizacion de la antena de recepcion Vertical
Ganancia del haz principal de la antena 5

de recepcion (dBi)

Anchura de haz en elevacion de la antena 45°

de recepcion

Anchura de haz acimutal de la antena de
recepcion

Anchura de haz 90-360°

Velocidad de exploraciéon horizontal de
la antena de recepcion

Antena fija
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CUADRO 2 (Fin)
Caracteristicas Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
5 MHz 13 MHz 25 MHz 42 MHz
Altura de la antena de recepcion (m) 4
Anchura de banda a 3 dB de la FI del 500
receptor (Hz)
Factor de ruido del receptor 12 dB con impulsos
Minima sefial detectable ~147 dBm (500 Hz RBW®)
(nivel de ruido del sistema especificado)
Intervalo de barrido 0,5al1,0s
Anchura de banda de la emision del
transmisor
3dB 26 kHz 54 kHz 105 kHz 128 kHz
20 dB 58 kHz 70 kHz 150 kHz 170 kHz
Supresion de armonicos Si

1)

radar (proximidad al agua, obstrucciones cercanas) y frecuencia de funcionamiento.

()
(3)

El alcance se reduce significativamente durante las horas nocturnas.

El alcance depende de un cierto nimero de factores ambientales: ruido externo, altura de la ola significativa, velocidad de la corriente, emplazamiento del

Si bien la anchura de banda de barrido es ajustable (una anchura de banda mayor produce una mayor resolucion en los datos), los sistemas funcionan

normalmente con anchuras de banda de barrido tipicas especificadas debido a la limitada anchura de banda disponible y a la necesidad de coexistir con otros

sistemas radioeléctricos.
)

funcionamiento.
)

RBW se refiere a la anchura de banda de resolucion.

Especifica la gama de frecuencia para un comportamiento optimo desde un punto de vista cientifico. No se necesita toda la gama de frecuencias para el
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CUADRO 3

Caracteristicas de los radares oceanograficos genéricos de ondas continuas moduladas en frecuencia (FMCW)

(medicion)

(alcance medio
durante las
horas diurnas)"”

(alcance medio
durante las
horas diurnas)"”

(alcance medio
durante las
horas diurnas)"”

(alcance medio
durante las
horas diurnas)""”

Caracteristicas Sistema 5 Sistema 6 Sistema 7 Sistema 8 Sistema 9
8 MHz 12 MHz 16 MHz 25 MHz 42 MHz
Funcion Mediciones Mediciones Mediciones Mediciones Mediciones de
oceanograficas de oceanograficas de oceanograficas oceanograficas de corto alcance de
muy largo alcance largo alcance normalizadas alta resolucion resolucion optima
Maximo alcance operacional 150-300 km 100-150 km 50-100 km 30-60 km 10-20 km

(alcance medio
durante las
horas diurnas)"”

antena (= potencia de cresta)

7 W por antena

Resolucion de alcance 3-12 km 1-3 km 1-3 km 0,5-2 km 150-500 m
Modo de alta Modo de alta
resolucion: 0,5 km resolucién: 0,25 km
Anchura de banda de barrido 50-12.5 150-50 300-50 600-75 300-1 000
(kHz)
Gama de frecuencias (MHz) 6-9 11-14 14-18 24-27 40-44
Potencia media entregada a la 30 W

Anchura de los impulsos

No hay impulso

Maéximo ciclo de trabajo

Onda continua

Tiempo de elevacion/caida del
impulso

Onda continua

Método de sintonia del transmisor

Digital (DDS)

Meétodo de sintonia del receptor

Digital (DDS)

Dispositivo de salida

De estado so6lido, bipolar
(Funcionamiento de clase AB)

Estabilidad del transmisor

0,1 ppm/afio

Estabilidad del receptor

0,1 ppm/afio
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CUADRO 3 (Continuacion)

Caracteristicas Sistema 5 Sistema 6 Sistema 7 Sistema 8 Sistema 9
8 MHz 12 MHz 16 MHz 25 MHz 42 MHz
Tipo de diagrama de antena del Directiva
transmisor >90% de energia en el intervalo de £60° de la anchura de haz

Tipo de antena de transmision Sistemas de antenas rectangulares de 4 monopolos verticales

0,5 x 0,15 de longitud de onda

Polarizacion de la antena Vertical
Ganancia del haz principal de la 5a8
antena (dBi)

Anchura de haz en elevacién de la 25a35°
antena de transmision

Anchura de haz acimutal de la 120°
antena de transmision

Velocidad de exploracion Antena fija
horizontal de la antena de

transmision

Altura de la antena de <10 <6 <4 <3 <2

transmision (m)

Tipo de diagrama de antena de
recepcion

Directiva con anchura de haz de £3° a £15°

Tipo de antena del receptor

Sistema de monopolos
(4 a 16 monopolos)

Polarizacion de la antena de Vertical
recepcion

Ganancia del haz principal de la 10a18
antena de recepcion (dBi)

Anchura de haz en elevacién de la 35°

antena de recepcion
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CUADRO 3 (Fin)

Caracteristicas Sistema 5 Sistema 6 Sistema 7 Sistema 8 Sistema 9
8 MHz 12 MHz 16 MHz 25 MHz 42 MHz
Anchura de haz a}?lmutal dela 6° a 30° dependiendo del tamafio del sistema
antena de recepcion
Velocidad de exploracion Antena fija
horizontal de la antena de
recepcion
Altura de la antena de <10 <6 <4 <3 <2
recepcion (m)
Anchura de banda a 3 dB de la No se utiliza FI. La anchura de banda de la banda base es 1,5 kHz
FI del receptor
Factor de ruido del receptor (dB) 8
Minima sefal detectable —142 dBm
(en una anchura de banda de resolucion de 1 500 Hz)
(nivel de ruido del sistema especificado)

Anchura de banda instantanea

3dB 0,2 kHz

20 dB 0,6 kHz

60 dB 30 kHz
Supresion de armoénicos (dBc) <-60
Intervalo de barrido 200 a 500 ms 130 a 500 ms 130 a 250 ms

M

El alcance se reduce significativamente en las horas nocturnas.
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CUADRO 4
Caracteristicas Sistema 10 Sistema 11 Sistema 12 Sistema 13
9,2 MHz 24,5 MHz 24,5 MHz 41,9 MHz
Funcién Mediciones Mediciones oceanograficas normalizadas Mediciones
oceanograficas oceanograficas
de largo alcance de alta resolucion
Maéximo alcance operacional (medicion) 200-300 50-70 20-25
(km)
Resolucion en alcance (km) 6,8 1,5 0,5
Anchura de banda de barrido (kHz) 22 100 300
Gama de frecuencias (MHz) 9,2 24,5 41,9
Potencia de cresta entregada a la antena 1 kW 100 W 200 W 100 W
Anchura del impulso (us) 1330 488 244-280
Maximo ciclo de trabajo (%) 50
Tiempo de elevacion/caida del impulso Suavizado'”
Meétodo de sintonia del transmisor Digital
Método de sintonia del receptor Digital

Dispositivo de salida

FET conmutado
(Funcionamiento de clase AB)

Estabilidad del transmisor 0,03 ppm/afio
Estabilidad del receptor 0,03 ppm/afio
Tipo de diagrama de la antena de Directiva

transmision

Tipo de antena de transmision

Yagi de 3 elementos

8 conjuntos de Yagi
de 3 elementos

Yagi de 3 elementos
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CUADRO 4 (Continuacion)

Caracteristicas Sistema 10 Sistema 11 Sistema 12 Sistema 13
9,2 MHz 24,5 MHz 24,5 MHz 41,9 MHz
Polarizacion de la antena Vertical
Ganancia del haz principal de la 6 15 6
antena (dBi)
Anchura de haz en elevacion de la antena 30° 25°
transmisora
Anchura de haz acimutal de la antena de 120° 15° 120°
transmisora
Velocidad de exploracion horizontal de Antena fija Sistema de antenas Antena fija
la antena transmisora fijas en fase
60 min por 12 direcciones

Altura de la antena de transmision®® (m) 10 2-14

Tipo de diagrama de antena del receptor

Directiva

Tipo de antena de recepcion

16 conjuntos de Yagi
de 2 elementos

8 conjuntos de Yagi de 3 elementos

recepcion

Polarizacion de la antena de recepcion Vertical

Ganancia del haz principal de la antena 16 15
de recepcion (dBi)

Anchura de haz en elevacion de la antena 30° 25°
de recepcion

Anchura de haz acimutal de la antena de 8-10° 15°

Velocidad de exploracion horizontal de
la antena de recepcion

Sistema de antenas
fijas en fase
60 min por 12 direcciones

Conformacion del haz
digital de la antena fija

Conformacion del haz digital
de la antena fija
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CUADRO 4 (Fin)
Caracteristicas Sistema 10 Sistema 11 Sistema 12 Sistema 13
9,2 MHz 24,5 MHz 24,5 MHz 41,9 MHz
Altura de la antena de recepcion® (m) 10 2-14

Anchura de banda a 3 dB de la FI del
receptor (Hz)

200

Factor de ruido del receptor

17 dB con impulsos

12 dB con impulsos

13 dB con impulsos

Minima sefial detectable

—157 dBm
(1 Hz anchura de
banda de resolucion)

—162 dBm

(1 Hz anchura de banda de resolucion)

—161 dBm
(1 Hz anchura de
banda de resolucion)

Anchura de banda de emision del 25 110 320
transmisor (kHz)

Supresion de armonicos Si

Intervalo de barrido 0,7s 0,5s 0,25s

1
2

Altura del punto de alimentacion del sistema de antenas con respecto al suelo.

Los bordes de los impulsos estan conformados para controlar su espectro. La pendiente viene especificada indirectamente mediante el espectro.



	Recomendación UIT-R M.1874 (2010) – Características técnicas y de funcionamiento de los radares oceanográficos que funcionan en subbandas de la gama ...
	Prólogo
	Cometido
	Anexo 1 – Características técnicas y de funcionamiento de los radares oceanográficos que funcionan en subbandas de l...
	1 Introducción
	2 Principios de funcionamiento
	3 Antenas de radares oceanográficos
	4 Emisiones del transmisor
	5 Características del sistema

