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Prologo
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RECOMENDACION UIT-R RS.2042-1

Caracteristicas técnicas y operativas tipicas de los sistemas de sonda de radar
en vehiculos espaciales que utilizan la banda 40-50 MHz

(2014-2018)

Cometido

Esta Recomendacidn proporciona las caracteristicas técnicas y operativas de los sistemas de sonda de radar en
vehiculos espaciales que funcionan en la region de 45 MHz. Esta informacion se utilizard para los estudios de
compatibilidad.

Palabras clave

Servicio de exploracion de la Tierra por satélite (activo), sensores activos en vehiculos espaciales,
superficie del lecho glacial, capas subterraneas de dispersion, acuiferos fosiles de la Tierra en
entornos deserticos, sistema de sonda de radar superficial (Shallow Radar Sounder (SHARAD)).

Informes y Recomendaciones del UIT-R conexos

Proyecto de nuevo Informe UIT-R RS.[VHF_SOUNDER] — Resultados preliminares de los estudios de
comparticion entre sondas de radar a 45 MHz y servicios fijos, moviles, de radiodifusion y de
investigacion espacial que funcionan en la gama de frecuencias 40-50 MHz.

Informe UIT-R M.2234 —Viabilidad de la comparticion de subbandas entre los radares oceanograficos que
funcionan en el servicio de radiolocalizacion y los servicios fijos y méviles en la banda 3-50 MHz.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las sondas de radar en vehiculos espaciales pueden proporcionar cartografias de radar de
las capas de dispersion subterraneas para la localizacion de depdsitos de agua/hielo utilizando
sensores activos en vehiculos espaciales;

b) que los objetivos cientificos de la mision son: 1) entender el espesor global, la estructura
interna y la estabilidad térmica de las capas de hielo de la Tierra en zonas como Groenlandia y
la Antéartica como paradmetros observables del cambio climéatico de la Tierra, y 2) entender la
aparicion, la distribucion y la dinamica de los acuiferos superficiales de la Tierra en entornos
desérticos como el norte de Africa y la Peninsula Arabiga como elementos clave para comprender los
recientes cambios paleoclimaticos;

C) que es necesario realizar mediciones de reflectividad de las capas de dispersion subterraneas,
en profundidades de 10 m a 100 m;

d) que la profundidad de penetracion en las capas de dispersion subterraneas es, para longitudes
de onda de microondas y de manera aproximada, inversamente proporcional a la frecuencia;

e) que a nivel mundial, las mediciones repetitivas de los depdsitos de agua subterraneos en
entornos desérticos como el norte de Africa y la Peninsula Aréabiga, y las mediciones repetitivas de
las capas de hielo de la Tierra en zonas como Groenlandia y la Antartica requieren la utilizacion de
sensores activos en vehiculos espaciales;

f) que para cumplir con todos los requisitos de las sondas de radar en vehiculos espaciales es
preferible utilizar la gama de frecuencia 40-50 MHz;
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9) que la banda de frecuencias 40-50 MHz esta atribuida a titulo primario a los servicios fijo,
movil y de radiodifusion;

h) que la utilizacién de la banda de frecuencias 40,98-41,015 MHz por el servicio de
investigacion espacial es a titulo secundario;

1) que las notas de los paises en el Cuadro de Atribucion de Frecuencias para la gama de
frecuencias de 40-50 MHz proporcionan atribuciones a titulo primario a los servicios de aficionados,
radiodifusion, fijo y movil, radionavegacion aerondutica y radiolocalizacion en ciertas partes del
mundo;

)] que el funcionamiento de sondas de radar en vehiculos espaciales con otros servicios
primarios y secundarios deberd hacerse, de conformidad con el nimero 4.4 del Reglamento de
Radiocomunicaciones, bajo la condicidn de no causar interferencia perjudicial a estos servicios, ni
reclamar proteccion contra ellos;

k) que para sondas de radar en vehiculos espaciales es suficiente una anchura de banda
de 10 MHz;
)] que se han identificado limitaciones al funcionamiento sobre una base de no interferencia, de

conformidad con el ndmero 4.4 del Reglamento de Radiocomunicaciones, tales como el
funcionamiento Unicamente en zonas deshabitadas o escasamente habitadas de las capas de hielo de
Groenlandia y de la Antartica y de los desiertos del norte de Africa y de la Peninsula Arabiga, y con
un horario de funcionamiento exclusivamente nocturno de las 03.00 horas a las 06.00 horas, hora
local, como se describe en el Anexo 1,

recomienda

que se utilicen las caracteristicas del Cuadro 1 del Anexo para los sensores de radar en vehiculos
espaciales y para sus estudios de compatibilidad.

ANexo

Caracteristicas técnicas y operativas tipicas de los sistemas de sonda
de radar en vehiculos espaciales que utilizan la banda 40-50 MHz

1 Introduccion

Existe un interés entre los climatdlogos por la teledeteccién en las bandas cercanas a 40-50 MHz para
su uso en mediciones a distancia bajo la superficie de la Tierra y la obtencion de cartografias de radar
de las capas subterraneas de dispersion con el objetivo de localizar depositos de agua/hielo y de
estudiar las superficies bajo el hielo de los lechos glaciales, mediante la utilizacion de sensores activos
en vehiculos espaciales. Este Anexo presenta los argumentos para la seleccion de las bandas de
frecuencias preferidas, y las caracteristicas técnicas y de funcionamiento tipicas.

Se describen las caracteristicas técnicas y de funcionamiento de un sensor activo a bordo de un
vehiculo espacial que funciona en la gama de frecuencias 40-50 MHz y se analiza la situacion de
comparticion con las atribuciones para otros servicios en esta gama de frecuencias.
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2 Argumentos para la seleccién de una banda de frecuencias

Las razones para una atribucion de frecuencias entre 40 y 50 MHz se basan en los siguientes criterios
de seleccidn: penetracion en la superficie, escala de longitud de la observaciéon, region del modelo de
dispersion electromagnética, y trabajos anteriores.

2.1 Penetracion en la superficie

La penetracion de una onda de radar incidente es normalmente varias decenas de veces la longitud de
onda. Con las condiciones adecuadas de longitud de onda y de composicion del medio dispersor, las
ondas radioeléctricas pueden penetrar facilmente los materiales dieléctricos que componen la
superficie y la cobertura de la Tierra. Una estimacion cuantitativa de esta profundidad oy viene dada
por:

Aoe

S, =" 1
P 2mne” M

donde:

Ao:  longitud de onda
e'y e partes real e imaginaria de la constante dieléctrica de la superficie.

Utilizando esta férmula con las constantes dieléctricas del suelo, la Figura 1 muestra la profundidad
de penetracion de superficie para 50 MHz, 500 MHz, y 5 000 MHz. De esta figura se desprende que
la penetracién es mayor a 50 MHz que a 500 MHz, en un factor de 20 a 30, y es por lo tanto mas
favorable para los estudios de penetracion de la Tierra. Los objetivos serian la obtencion de
cartografias de radar de las capas de dispersion subterraneas para la localizacién de depdsitos de
agua/hielo utilizando sensores activos en vehiculos espaciales.

FIGURA 1
Profundidad de penetracion en superficie
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2.2 Escala de longitud de las observaciones

La adicion de 50 MHz a las bandas ya existentes de 435 MHz y 1 250 MHz, extenderia la gama de
longitudes de escala en las cuales se analizan las irregularidades de la superficie. Para muchas
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superficies geoldgicas, la retrodispersion estd dominada por la componente arménica de la superficie
cuya longitud de onda es igual o mayor que la longitud de onda del radar proyectado, contribuyendo
los otros componentes de la superficie solamente de manera secundaria. En consecuencia, las
mediciones con radares en tantas frecuencias como sea posible y con una gama de angulos de
incidencia tan amplia como sea posible, incrementan la capacidad de describir de manera exacta la
superficie.

2.3 Regidn del modelo de dispersion electromagnética

La adicion de 50 MHz a las bandas ya existentes de 435 MHz y 1 250 MHz, ampliaria la region de
validez de los modelos de dispersion electromagnética. El radar de 50 MHz seria mas sensible a la
morfologia subterranea porque la altura eficaz de la superficie es una fraccion menor de la longitud
de onda, dando lugar a una medida menor de la retrodispersion del radar. La mayor sensibilidad de
la banda de 50 MHz a la morfologia subterrdnea, combinada con la mayor penetracion en el suelo de
las sefiales de 50 MHz, incrementa el volumen subterrdneo en el cual se produce la dispersion
aumentando, en consecuencia, la relacion entre la potencia recibida de la zona subterranea y la
potencia recibida de la superficie, en comparacion con una longitud de onda menor. Ademas, los
objetos dispersantes de la capa aluvial serd&n menores en la banda de 50 MHz que en las bandas
de 435 MHz o 1 250 MHz.

2.4 Anteriores trabajos previos y situacion reglamentaria en la banda de 40-44 MHz

Ya se ha realizado una cantidad considerable de trabajo para el desarrollo y la obtencidn de datos de
sistemas de radar basados en tierra y a bordo de aeronaves, en la banda de 3-50 MHz. Junto con este
desarrollo de equipos, también se han llevado a cabo trabajos de célculo para estudiar la profundidad
de penetracion en la superficie en funcion de la humedad del suelo en la banda 3-50 MHz y analizar
las mediciones de retorno del océano con radares oceanograficos.

Los radares a bordo de aeronaves han realizado mediciones alrededor de 50 MHz en areas desérticas
de la Peninsula Arabiga y de la Antartica. La Figura 2 muestra un radargrama con variaciones en la
profundidad de la superficie de la capa freatica entre 49 y 52 metros, con datos tomados por un radar
de ondas métricas a bordo de una aeronave, en Kuwait en 2011.

FIGURA 2

Radargrama tomado por un radar de ondas métricas
a bordo de una aeronave en Kuwait en 2011
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En el punto 1.15 del orden del dia de la CMR-12, se considero la banda de frecuencias 3-50 MHz
para los radares oceanograficos en la costa (en el servicio de radiolocalizacion (SRL)) y los estudios
de comparticion se documentaron en el Informe UIT-R M.2234. La CMR-12 acordo atribuir al SRL
una combinacion de atribuciones primarias y secundarias, a nivel regional y de pais, con notas en las
subbandas entre 4 MHz y 44 MHz (43,35-44 MHz fue la banda de frecuencias mas alta atribuida
al SRL, con nota de paises (dos paises)) para proteger los servicios fijo y movil existentes. Las
aplicaciones en el SRL se limitan a los radares oceanograficos que funcionan de conformidad con la
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Resolucion 612 (Rev.CMR-12), que contiene también limitaciones adicionales para los radares
oceanograficos tales como una méaxima p.i.r.e. de 25 dBW y un identificador de estacion (distintivo
de llamada) en la frecuencia asignada. En el Reglamento de Radiocomunicaciones, no existe
atribucion para el SETS (activo) en la gama 3-50 MHz. Si se eligiese una banda de frecuencias
mayores 0 menores para los sistemas a bordo de vehiculos espaciales, se necesitaria repetir los
trabajos de referencia sobre equipos y calculos para las campafias de radar a bordo de aeronaves en
las zonas desérticas.

3 Caracteristicas técnicas de un radar de deteccion en vehiculo espacial en la banda de
frecuencias 40-50 MHz

El radar de deteccion en vehiculo espacial funcionara en una frecuencia central de 45 MHz cubriendo
un ancho de banda de 10 MHz. Los datos obtenidos del radar se utilizaran en el estudio de las capas
subterraneas de la Tierra para la cartografia por radar de las capas de dispersion subterraneas con el
fin de localizar depdsitos de agua/hielo. Las caracteristicas del radar de deteccion de 45 MHz se
muestran en el Cuadro 1.

3.1 Objetivos de la misién

El sensor activo a bordo de un vehiculo espacial que funcione en la gama 40-50 MHz obtendra datos
subsuperficiales con una resolucion vertical de 5 a 7 metros, y tendra una relacion de sefial/ruido en
la superficie de 66 dB. Se prevé que la campafa de cartografia en Orbita incluya un mes de
comprobacion orbital y 18 meses de recopilacion de datos. Los objetivos cientificos de la mision son
dos: 1) entender el espesor global, la estructura interna, y la estabilidad térmica de las capas de hielo
de la Tierra en Groenlandia y en la Antartica como parametros observables del cambio climatico de
la Tierra, y 2) entender la aparicion, la distribucion y la dindmica de los acuiferos fosiles de la Tierra
en entornos desérticos como el norte de Africa y la Peninsula Arabiga como elementos clave para
comprender los recientes cambios paleoclimaticos. Dieciocho meses son suficientes para recolectar
datos en las areas cientificas interesadas con un espacio de 5 km en la trayectoria del nadir en el
ecuador, utilizando una 6rbita de repeticion exacta de 548 dias (18 meses) a 400 km de altitud. Debido
a las inestabilidades temporales inherentes tanto en el caso de los campos de hielo como en el de los
acuiferos en entornos desérticos, se prevé que habra misiones de seguimiento con una frecuencia de
una mision cientifica de dieciocho meses de duracion cada diez afios.

Cabe sefalar que, teniendo en cuenta el elevado costo de inversion asociado a este tipo de
observaciones mediante sensores en la banda de 40-50 MHz, se prevé que se mantenga muy reducido
el nimero de misiones de sondas de radar a bordo de vehiculos espaciales que funcionen
simultaneamente; tal vez s6lo una o dos.

3.2 Parametros orbitales

El sensor activo a bordo de un vehiculo espacial es transportado en un satélite de érbita terrestre baja
a una altitud de 400 km con una inclinacién optimizada para una érbita heliosincrona y una
excentricidad menor de 0,001. En el Cuadro 1 figuran los parametros orbitales.

3.3 Parametros de disefio

El sistema contemplado para el radar de deteccion en orbita de la Tierra es una copia mejorada para
la Tierra del Sistema de Sonda de Radar Superficial (SHARAD) que fue un radar de deteccion en la
Orbita de Marte que funcionaba en la gama de frecuencias 15-25 MHz. El radar de deteccién en
vehiculo espacial emite un impulso modulado en frecuencia (FM) centrado en 45 MHz con una
anchura de banda de 10 MHz y una frecuencia de repeticiéon de impulsos de 1 200 Hz. Cada impulso
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tiene una duracion de 85 ps. El nivel de potencia de cresta de RF es 100 W, y la sefial de transmision
esta polarizada circularmente. El Cuadro 1 muestra estos parametros de disefio.

CUADRO 1

Caracteristicas de un radar de deteccion en vehiculo espacial

funcionando en la banda de 45 MHz

Caracteristicas del sensor

Parametro

Valor

Tipo

Sonda de radar

Caracteristicas orbitales

Tipo de oOrbita

Heliosincrona

Altitud (km) 400 km
Inclinacion (grados) 97
LST del nodo ascendente 004:00
Excentricidad (grados) 0
Orbitas al dia 15,8
Periodo de repeticion (dias) 548

Caracteristicas de la antena

Tipo de antena

Yagi de 9 elementos

cruzados

NUmero de haces 1
Ganancia de cresta de la antena 10
(Transmisién y Recepcion —dBi)
Polarizacion Circular
Anchura de haz —3 dB (grados) 40
Angulo de orientacion del haz de la antena .

Nadir
(grados)
Angulo acimutal del haz de la antena :

Nadir
(grados)
Ancho del haz de elevacidn de la antena

40

(grados)
Ancho de haz acimutal de la antena (grados) 40
Diagrama de la antena del sensor Véase la Fig. 3
Caracteristicas del transmisor
Frecuencia RF central (MHz) 45
Ancho de banda RF (MHz) 10
Potencia de cresta de transmision (dBW) 20
Ancho de impulso (usec) 85
Frecuencia de repeticion del impulso (PRF) 1200

(Hz)

Modulacion del impulso

Lineal MF con
compresion
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CUADRO 1 (continuacién)

Caracteristicas del sensor

Parametro Valor
Caracteristicas del receptor
Frecuencia RF central (MHz) 45
Ganancia (dB) 40-50
SNR (dB) 30
Ancho de banda del LNA (MHz) >100
Ancho de banda del filtro de FI final (MHz) 12
Factor de ruido (dB) 5
Nivel minimo de la sefial detectable (dBm) -132
Gama dinadmica (dB) <20

La antena del radar de deteccién en vehiculo espacial es una antena Yagi de 9 elementos cruzados,
con una ganancia de 10 dBi, y una anchura de haz de 40 grados en alcance y acimut, como muestra
la Figura 3.

FIGURA 3

Diagrama de la antena Yagi de 9 elementos
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300,

Ganancia total (frecuencia=50 MHz: Phi =0°) RS.2042-03
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3.4 Limitaciones geograficas operativas

El radar de deteccidn debe funcionar exclusivamente en zonas deshabitadas o escasamente habitadas
de las capas de hielo de Groenlandia y de la Antartica, y de los desiertos del norte de Africa y la
Peninsula Arabiga y funcionard por un periodo no superior a 10 minutos de duracion por oOrbita
de 92,7 minutos.

En la Figura 4 se muestran las zonas de cobertura en las regiones propuestas para las operaciones que
describen la zona geogréfica sobre la que se propagara la sefial transmitida.

FIGURA 4

Cobertura de la sonda de radar a bordo de vehiculo espacial

El radar s6lo debe explotarse de noche entre las 03.00 horas y las 06.00 horas, hora local. Este horario
se escogid porque las perturbaciones ionosféricas a la sefial de radar son minimas durante ese periodo
y porque se espera el menor uso del espectro por parte otros servicios.

4 Densidad de flujo de potencia (dfp) y niveles de dfp espectral en la superficie terrestre

Para los parametros del radar de deteccion del Cuadro 1, el nivel de la densidad de flujo de potencia
(dfp) en la superficie terrestres se calcula en —93,3 dB(W/m?) a 45 MHz, correspondiente a unos
niveles de densidad espectral de flujo de potencia de —163,3 dB(W/m?-Hz) a 45 MHz, suponiendo
una anchura de banda de 10 MHz.

5 Conclusiones

Existe un interés por la teledeteccion en las bandas cercanas a 40-50 MHz para su uso en mediciones
a distancia bajo la superficie de la Tierra y la obtencion de cartografias de radar de las capas
subterraneas de dispersion con el objetivo de localizar depdsitos de agua/hielo, mediante la utilizacion
de sensores activos en vehiculos espaciales. Este Anexo presenta los argumentos para la seleccion de
las bandas de frecuencias preferidas, y las caracteristicas técnicas y de funcionamiento tipicas para
un posible sistema.

Se han determinado las caracteristicas de una sonda de radar en vehiculo espacial que funciona en la
gama de frecuencias 40-50 MHz.
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