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RECOMENDACION UIT-R S.1525

Repercusiones de la interferencia producida por
el Sol en un enlace del servicio fijo por satélite geoestacionario

(Cuestién UIT-R 236/4)

(2001)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que los transitos solares son un fenomeno natural en las redes del servicio fijo por satélite

(SFS) geoestacionario (OSG), que se produce durante un periodo de 3 a 9 dias dos veces al afo,
dependiendo del didmetro de antena;

b) que los operadores y clientes de estaciones terrenas del SFS OSG planifican los transitos
solares e implementan los medios adecuados para minimizar sus repercusiones;

c) que los operadores de estaciones terrenas del SFS OSG deberan disponer de una
metodologia para analizar la magnitud de la interferencia producida por el Sol y los periodos en los
que se producen los eventos de interferencia,

recomienda

1 que al disenar enlaces del SFS OSG, se utilice la metodologia que se muestra en el Anexo 1
para estimar el nivel de la degradacion de la relacion portadora/ruido (C/N) producida por el transito
solar en un enlace OSG;

2 que los operadores de estaciones terrenas SFS OSG utilicen el método del Anexo 2 para
predecir la fecha y la hora de un transito solar en una estacion terrena.

ANEXO 1

Calculo del nivel de interferencia producida por el Sol
en un enlace del SFS OSG

Los transitos solares se producen dos veces al afio alrededor de los equinoccios de primavera y de
otofio, cuando el Sol pasa cerca del haz principal de la estacion terrena receptora OSG. Durante
estos transitos solares, la radiacion de microondas proveniente del Sol actia como una fuente de
interferencia, aumentando la temperatura de ruido efectiva del enlace de satélite y asimismo
degradando las caracteristicas del enlace. Si la magnitud de la degradacion supera el margen para
cielo despejado del enlace, entonces el enlace sufrird una interrupcion; denominada normalmente
una interrupcion solar.

Para frecuencias por debajo de 30 GHz, las emisiones provenientes del Sol se pueden considerar
constituidas por tres componentes: la emision térmica del Sol «tranquiloy», un componte que varia
suavemente relacionado con el nimero y tamafio de las manchas solares y explosiones intensas
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ocasionales de las emisiones debidas a las llamadas llamaradas solares. Los tres componentes varian
con el tiempo y por lo tanto resulta extraordinariamente dificil utilizar el Sol como una fuente de
referencia para la evaluacion precisa de las caracteristicas de las antenas de estaciones terrenas.

En las bandas de comunicaciones por satélite, la emision térmica del Sol tranquilo decrece cuando
aumenta la frecuencia. La emision no esta generalmente polarizada.

Las manchas solares son zonas magnéticas del Sol que aparecen como manchas oscuras en su
superficie. Duran normalmente varios dias, aunque las muy grandes pueden durar varias semanas.
Aunque el numero de manchas solares varia en gran medida de dia a dia, existe un patrén con un
periodo de aproximadamente 11 afios. Cada 11 afios el Sol sufre un periodo de actividad
denominado «maximo solar», seguido de un periodo de tranquilidad denominado «minimo solary.
Durante un méaximo solar hay muchas manchas solares, llamaradas solares y chorros de masa de la
corona y todos ellos pueden afectar a las comunicaciones y al tiempo en la Tierra. Existe una
correlacion aproximada entre el flujo solar total y el nimero de manchas solares. Puesto que este
incremento de flujo esta asociado con diversas pequefias areas de la superficie del Sol, no resulta
adecuado suponer una distribucion de brillo uniforme en toda la superficie del Sol. De hecho, si la
estacion terrena OSG tiene una anchura de haz de antena inferior al didmetro aparente del Sol,
podria experimentar niveles variables durante un tnico evento de transito solar. La emision debida a
las manchas solares estd de alguna forma polarizada circularmente, aunque este efecto se encuentra
diluido por la polarizacion aleatoria de las emisiones térmicas provenientes del Sol tranquilo.

Las llamaradas o rafagas solares pueden duplicar o triplicar el flujo solar, alcanzando ocasio-
nalmente factores de 100 veces el nivel normal. En las bandas de comunicaciones por satélite, la
mayoria de los eventos son relativamente cortos, de 5 min a aproximadamente una hora. Su
aparicion no es predecible, pero como ya se ha indicado los eventos son mas frecuentes alrededor
del maximo solar. Normalmente podria haber un par de eventos por dia.

El didmetro aparente del Sol a frecuencias de microondas es ligeramente mayor que el didmetro
optico. Asimismo, la distancia entre la Tierra y el Sol varia ligeramente durante el afio, lo que
resulta una variacion del didmetro aparente del Sol por tanto de la temperatura de brillo aparente.
Sin embargo, estos efectos son pequefios comparados con otras incertidumbres (como el nimero de
manchas solares) y se pueden por lo tanto despreciar. Una estimacion razonable del didmetro
aparente del Sol en el equinoccio es 0,53°.

Aunque la informacién disponible indica que existen variaciones importantes impredecibles en el
nivel efectivo del flujo solar en las bandas de comunicaciones, por satélite, se han propuesto
algunos modelos sencillos para el nivel medio. Estos modelos resultan adecuados para evaluar los
niveles tipicos de interferencia que se pueden esperar durante transitos solares. Una expresion para
la temperatura de brillo del Sol tranquilo a frecuencias de microondas es la siguiente:

T,y =120000 x y x 7~ 073

donde:
Tso;:  temperatura de brillo equivalente (K)
f: frecuencia (GHz)

y: factor para tener en cuenta la polarizacion de las emisiones provenientes del
Sol, que podria tomarse como 0,5 por las razones indicadas anteriormente.
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Este modelo da un valor de unos 21000 K para el Sol tranquilo a una frecuencia de 4 GHz. En
comparacion, un valor tipico en el maximo de manchas solares seria de 90000 K.

1 Planteamiento general

El transito solar en el receptor OSG es un fenomeno que se puede estimar facilmente puesto que se
conoce bien su geometria. El método siguiente se propone para describir totalmente el efecto del
transito solar en los balances del enlace OSG. La repercusion del transito solar no es un
desvanecimiento sino un incremento de la temperatura de ruido del sistema que puede ser
importante para algunos enlaces OSG con margenes pequefios y bajo ruido.

El método propuesto de basa en la geometria bien definida de la posicion del Sol en relacion con
una determinada ubicacion sobre la Tierra: el Sol es aproximadamente un disco de 0,53° de
didmetro visto desde un punto de la Tierra. El efecto del transito solar es importante cuando el disco
intercepta el haz principal de la antena de recepcion. El planteamiento detallado (Paso 1 a) de este
Anexo) varia la ganancia de la antena sobre el disco optico del Sol segln el diagrama de ganancia
de antena supuesto. El planteamiento simplificado (Paso 1 b) de este Anexo) supone una ganancia
constante de antena sobre el disco optico del Sol, correspondiente a la ganancia hacia el centro del
disco solar. El planteamiento detallado da mayor precision pero aumenta la complejidad del
andlisis, mientras que el planteamiento simplificado es menos complejo de realizar.

Alrededor del periodo de los equinoccios de primavera y de otofio, el Sol esta alineado con la
antena del SFS receptora de la estacion terrena y el satélite OSG. Esto da lugar a un incremento en
la temperatura de ruido de la antena que afecta al factor de calidad del receptor del SFS, degradando
asi la relacion C/N. Se puede utilizar la metodologia siguiente para estimar la magnitud de la
degradacion de las caracteristicas del enlace.

Paso I: Se determina el valor de la ganancia de antena sobre el disco solar:

[[o®.6)d
Sol
donde:
0: angulo fuera del eje
¢: angulo del acimut.
a) Planteamiento detallado

Como se muestra en la Fig. 1, el modelo del Sol es un disco situado en una esfera centrada en la
estacion terrena receptora. La esfera representa el espacio visto por la antena; por ejemplo, el punto
M en el Sol se define por los angulos esféricos 8y ¢.

Para facilitar el calculo, el centro del Sol, S, estd en el plano que contiene la estacion terrena, el eje
x y el eje z. Por tanto, la posicidon de S viene dada por el angulo esférico Q.

El eje z esta en el sentido de la direccidon de apuntamiento de la antena receptora.

El célculo puede utilizar la simetria axial de la geometria: los puntos con la misma ganancia forman
arcos. Estos se obtienen de la interseccion de un punto perpendicular al eje z de la antena con la
porcidn de la esfera que contiene al Sol.

El valor de la integral se determina entonces afiadiendo las diferentes longitudes de los arcos y su
ganancia, multiplicados por el valor de la ganancia para el arco.
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FIGURA 1
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Esfera en la que
esta situado el sol

Disco solar

: angulo del acimut

. angulo fuera del eje

: angulo de elevacion entre el centro del Sol y el eje z
: punto central del Sol

M: un punto cualquiera del disco solar
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Si 3 es el angulo mitad con el que se ve el Sol, existen dos casos:

Sia>f:

FIGURA 2

Proyeccion del Sol sobre el plano xy*
y

R: proyeccion del disco solar S: proyeccion del disco solar
centrado en la direccion de

apuntamiento

* Para simplificar, el dibujo muestra una proyeccion del disco solar que es circular. En realidad no es circular.

1525-02
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El disco R es la proyeccion del Sol cuando esta centrada en el eje z. Cuando el Sol no se encuentra
en el eje z, los calculos de la ganancia de la antena receptora en la direccion del Sol se realizan
mediante la integracidon en arcos de igual ganancia, que tienen un dngulo mitad [ que puede variar
entre 0 y Tt Para determinar la ganancia global en la direccion del disco solar J.J-G(G,(I)) dQ se

aplica la féormula siguiente cuando [ < TU Sol
B=a +B
[[o@.0)dQ = > 2u-sen(0)- G(0)- 20
Sol B=a-f
donde:
1L = Acos [cos(B) —cos(@)cos(O()]
sen(0)sen(0)

Sia<p:

FIGURA 3

—
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El calculo anterior es valido para todos los arcos que corresponden a lineas de igual 0 inferiores a
(B —a) (representadas por el circulo de puntos T). Para valores inferiores de 8. el calculo de la
ganancia sobre la porcion del disco solar estd simplificado por la simetria axial z de la geometria:

0=p-a
[[o@.0)dQ = > 2m-sen(0)-G(6)-A0
Sol 6=0
donde:

G(0): ganancia isotropa lineal de la antena (funcion del angulo con respecto al eje 0).

AB: incremento angular.
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b) Planteamiento simplificado

El Sol solo subtiende un angulo pequefo (8s,;) visto desde la Tierra, y si suponemos que en el
angulo B, la ganancia normalizada de antena, G, tiene como valor medio el de G, hacia el centro
del Sol G entonces, ” G(0,9)dQ se puede aproximar mediante:

nSol’
Sol .
IJ-G(O,¢) dQ =2n G"S ; (1 —Cos (MD

Sol ° 2

Paso 2: Se determina el valor de la ganancia en todo el espacio:

j jG(e,qn dQ

Espacio

Debido al eje z en los diagramas de antena de las Recomendaciones UIT-R, se calcula directamente:

0=Tt
[[6(6.6)dQ =" 2m-sen(0)- G(6)- 20
Espacio 6=0

donde:

G(0): ganancia isotropica lineal de la antena que depende unicamente del angulo
fuera del eje O

AB: incremento angular.

Paso 3: Se determina la temperatura del Sol:
T, =120000 x y x =073

donde:
Tsy:  temperatura equivalente de brillo (K)
f+ frecuencia (GHz)

y: factor de polarizacion fijado aqui a 0,5, puesto que la radiacion proveniente del
Sol se supone que tiene una polarizacion aleatoria.

Paso 4: Se determina el incremento de temperatura en la antena receptora:

[[Ts0 * GO.9)dQ Ty x [[G(0.9) dQ

AT = Sol — Sol
[Jo®.0)d [Ja®,0)dQ
Espacio Espacio

Paso 5: Se determina la degradacion de la relacion C/N del receptor de la forma siguiente:

A(CIN) = 1010g£TO +AT]

Ty

siendo 7 la temperatura de ruido total del enlace.
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2 Aplicacion de la metodologia a diferentes tamaiios de antena

El planteamiento detallado descrito en los puntos anteriores se puede aplicar para diferentes
tamafios de antena.

Se podrian utilizar dos posibles planteamientos para generar los valores para el dngulo fuera del
eje Oy el angulo de acimut ¢:

— Una simulacion completa del movimiento del Sol, utilizando por ejemplo el algoritmo
definido en el Anexo 2.

— Un planteamiento simplificado basado en el hecho de que el angulo de declinacion del Sol
cambia aproximadamente 0,4° por dia en los equinoccios y su angulo horario cambia
aproximadamente 0,25° por minuto.

En todos los casos la temperatura de ruido inicial utilizada es 150 K y los diagramas de antena
utilizados son conformes a la Recomendacion UIT-R S.465 a 11 GHz.

Las repercusiones en las caracteristicas del enlace dependen del tamafio de la antena y de la
temperatura de ruido inicial del enlace. Para antenas grandes con alta ganancia, la degradacién de la
relacion C/N puede ser de hasta 15 dB (como se muestra en la Fig. 5) pero se produce menos veces
que para antenas pequefas con haces mas anchos (Fig. 9).

Como se esperaba los resultados muestran que la profundidad de la degradacion de la relacion C/N
es una funcion del tamafio de la antena y la duracién del transito solar aumenta al disminuir el
diametro de la antena.

FIGURA 4

Incremento maximo diario de la temperatura de ruido del cielo para una antena de 10 m
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FIGURA 5
Degradacion maxima diaria de la relacion C/N recibida en una antena de 10 m
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FIGURA 6
Incremento diario maximo de la temperatura de ruido del cielo para una antena de 3 m
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FIGURA 7

Degradacion maxima diaria de la relacion C/N recibida en una antena de 3 m
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FIGURA 8
Incremento diario maximo de la temperatura de ruido del cielo para una antena de 0,6 m
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FIGURA 9
Degradacion maxima diaria de la relacion C/N recibida en una antena de 0,6 m
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3 Variacion durante un dia

Se han realizado calculos para mostrar un perfil de tiempos de la degradacion de la relacion C/N en
funcién de la hora del dia cerca del periodo de equinoccios. Se ha fijado el paso temporal a un
segundo.

FIGURA 10
Degradacion de la relacion C/N recibida en una antena de 10 m durante un dia
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FIGURA 11
Degradacion de la relacion C/N recibida en una antena de 0,6 m durante un dia
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Método simplificado para calcular el periodo de transitos solares
para una estacion terrena OSG

1 Introduccion

Los operadores de estaciones terrenas del SFS OSG han aceptado que la interferencia solar es un
fenomeno natural que se produce durante un periodo corto entre 0 y 21 dias antes y después de los
equinoccios, dependiendo de si la estacion esta ubicada en el Hemisferio Norte o en el Sur.

La mayoria de los operadores utilizan algoritmos simplificados como el que se indica a
continuacion, que no precisan un balance de enlace de portadora especifico, para estimar el dia y la
hora en el que se produce un transito solar. Con esta informacion, pueden actuar para reducir los
efectos de la interferencia solar.

2 Datos de las efemérides del satélite

Los operadores de satélites utilizan varios modelos matematicos diferentes para representar el
movimiento de un satélite. Un operador de satélite OSG desarrolldé un planteamiento simplificado
en el que, en lugar de calcular todos los efectos fisicos que actlian en un satélite, se definen dichos
efectos mediante tres ecuaciones. Esta aproximacion contiene once parametros obtenidos mediante
una aproximacion de curva de minimos cuadrados. Se ha demostrado que este modelo simplificado
se aproxima a los resultados de prediccion completos con una precision superior a 0,01° durante un
periodo de hasta siete dias.
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Con este planteamiento, las tres ecuaciones que predicen la posicion del satélite en cualquier
instante relativo, ¢, a partir del inicio de la estacion son:

Longitud este del satélite:
L=Lo+ Lit+ L2 + (Lo+ Leyt) cos(Wt) + (Lg + L1 £) sen(Wt) + (K/2) (Lo — Igp) sen(2QWt) — K 1.1, cos(2Wt)

Latitud geocéntrica del satélite:

Radio del satélite:
Fsat = rg (1 =2L1/3(W—Ly)) (1 + KL, sen(Wt) — KL cos(Wr))

donde:

[=(lo+ I.1t) cos(WE) + (I + [51t) sen(Wr)

Ly +360,98564 grados/dia
42 164,57 km
V360

tiempo, en dias

y los once pardmetros son:

Longitud media (este de Greenwich) (grados)

Velocidad de desplazamiento (grados/dia)

Aceleracion de desplazamiento (grados/dia/dia)

Amplitud de la oscilacion de longitud para el término coseno (grados)
Velocidad de cambio de longitud para el término coseno (grados/dia)
amplitud de la oscilacion de longitud para el término seno (grados)
Velocidad de cambio de longitud para el término seno (grados/dia)
Amplitud de la oscilacion de latitud para el término coseno (grados)
Velocidad de cambio de latitud para el término coseno (grados/dia)
Amplitud de la oscilacion de latitud para el término seno (grados)

Velocidad de cambio de latitud para el término seno (grados/dia).

Con la posicion del satélite definida como una funcion del tiempo en términos de un sistema
geocéntrico alineado con el Meridiano de Greenwich, la posicion del satélite en relacion con la
estacion terrena y los angulos de apuntamiento adecuados se calculan como sigue:

donde:

Ar = reat—Tstq
Ary = rsqr cos(§sar) €08(Bsar — B51q) — Ry
Ar v = Tsat cos(§sar) sen(Bsar — Bsta)

Ar; = regr sen(§gar) — R,

latitud del satélite (geocéntrica)

longitud del satélite

longitud de la estacion al este de Greenwich

distancia radial de la estacion desde el eje de rotacion de la Tierra

distancia axial de la estacion por encima del plano ecuatorial de la Tierra.
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Partiendo de lo anterior, el apuntamiento en acimut y elevacion se determina de la forma siguiente:

Angulo de acimut de la estacion terrena:
AZ = arctg (Ary/Dryoree)
Angulo de elevacion de la estacion terrena:
ELgeométrico= arctg (Arzenit/(Ar norte” + O y2)1/2)
donde:
Drporte = Drysen(§siq) + Arz cos(dsia)

Drzenit = Dry cos(§gra) + Arz sen(Pyyq)

3 Periodos de transitos solares predichos

Para calcular los horarios de las interferencias provenientes del Sol, se precisan los angulos de
apuntamiento de la estacion terrena en el sistema de coordinadas ecuatorial (ECS, ecuatorial
coordinate system), que se describe mas detalladamente en los puntos siguientes.

Este es el mismo sistema de coordenadas utilizado para montajes de antenas polares. El angulo
horario y la declinacion en el ECS se calculan a partir del acimut, AZ, y de la elevacion, EL,
anterior como:

Angulo horario = arctg ( —cos(£L) Ben(4Z) ]

sen(EL) [dos(§,,) —cos(EL) [Sen(¢,, ) [dos(AZ)

Declinacion = arcsen(sen(EL) - sen(¢gz,) + cos(EL) - cos(gyzy) - cos(4Z))

3.1 Sistema de coordenadas para calcular el transito solar

Los célculos para la interferencia solar se basan en el sistema de coordenadas ecuatorial, en el que
el ecuador de la Tierra es el plano de referencia y el equinoccio vernal es la direccidon de referencia.
El equinoccio vernal o el primer punto de Aries, es la interseccion de la ecliptica (plano medio de la
oOrbita terrestre) con el ecuador celeste, en el que el Sol cruza el Ecuador de Sur a Norte. El centro
de la Tierra es el origen de este sistema, como se muestra en la Fig. 12.

La declinacion y la ascension recta dan las coordenadas del Sol. La declinacion es el angulo entre el
plano ecuatorial y el Sol. La ascension recta es el angulo, medido en el sentido contrario de las
agujas del reloj, entre el norte celeste y el plano ecuatorial a partir del equinoccio vernal hasta la
posicion del Sol. El angulo horario es la diferencia angular entre la longitud del observador y la
longitud del Sol.
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FIGURA 12
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3.2 Calculo de las coordenadas del Sol

El tiempo se mide en relacion al periodo de la rotacion de la Tierra como el dia solar, que es el
periodo entre pases sucesivos del Sol a través del meridiano del observador. Puesto que la Tierra
también circunda al Sol en un periodo de un afo, el dia solar no es un periodo verdadero de la
rotacion de la Tierra. La Tierra viaja 1/365 de su trayecto en su orbita en un dia, pero la Tierra tiene
que girar ligeramente mas que una vuelta completa en relacién con una estrella fija durante este
intervalo.

El tiempo sideral estd basado en la rotacion de la Tierra en relacion con una estrella fija. Las
variaciones en la rotacion de la Tierra debidas a la precesion y la nutacidn, afectan la duracion del
dia sideral. La precesion es el movimiento circular del Polo Norte de la Tierra alrededor del polo
ecliptico. El radio del circulo es aproximadamente de 23,5° y se precisa un periodo de 26 000 afios
para completar una revolucion. La nutacion es una oscilacion compleja del Polo Norte de la Tierra
alrededor del Polo Norte medio. La diferencia entre el tiempo sideral medio y el tiempo aparente se
denomina la ecuacién del equinoccio.

La ascension recta y la declinacion del Sol, asi como la rotacion de la Tierra relativa al equinoccio
vernal estan relacionadas con el Tiempo Universal (UT). El tiempo universal, que es la base para el
tiempo civil, estd estrechamente relacionado con el movimiento diurno medio del Sol y
directamente relacionado con el tiempo sideral. El tiempo sideral aparente local (LAST, local
apparent sidereal time) es el angulo horario del equinoccio verdadero, interseccion del Ecuador
verdadero y de la ecliptica de la fecha, que estd afectado por la nutacion del eje terrestre. El tiempo
sideral medio local (LMST, local mean sidereal time) es el angulo horario del equinoccio medio o
la interseccion del Ecuador medio con la ecliptica de la fecha, que esta afectada por la precesion del
eje terrestre.

La ascension recta y la declinacion del Sol se pueden obtener a partir de la oblicuidad de la
ecliptica, Q, y la longitud ecliptica, Lg,;que se muestra en la Fig. 13 como:

Lso1 = Lipedia + 1,915° sen(M,) + 0,020° sen(2 x M,)
en la que la longitud media del Sol es:
Liedia = 280,460° + 0,9856474° x d
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y la anomalia media de la orbita terrestre es:
M,=357,528° + 0,9856003° x d

El tiempo, d, se expresa en términos de dias julianos (JD) referenciados a los 1200 UT del 1 de
enero de 2000, que es el dia juliano 2 451 545 yes d =JD — 2 451 545.

La oblicuidad de la ecliptica (el angulo entre la ecliptica y el Ecuador) es aproximadamente
constante y se puede expresar como:

Q =23,439°
A partir de la ley del seno en trigonometria esférica, la declinacion, D, es:
D =arcsen (sen(Q) -sen(Lg,;))
y la ascension recta, RA, es:

RA = arctg (COS(Q) : tg(LSol ))

FIGURA 13

Sistema de coordenadas ecuatorial
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P Equinoccio

vernal

Meridiano del Sol

1525-13

Con este objetivo, se puede aproximar la declinacion del Sol mediante:
Dso1=23,5° sen(360 (p — x)/365)

donde 23,5° es la oblicuidad aproximada de la ecliptica, p es el dia del afio y el valor x es 80 para el
equinoccio vernal y 83,5 para dias cercanos al equinoccio de otofio. Puesto que el numero de dias
entre el equinoccio vernal y el de otofio no es igual, el valor x toma estos dos valores diferentes.

Una condicion para el transito solar es que la declinacion del Sol esté muy proxima a la declinacion
del satélite obtenida como anteriormente en términos del sistema de coordenadas ecuatorial. La
fecha aproximada para el transito solar, Py, se puede obtener mediante el numero entero mas
préxima a p, sustituyendo el angulo de declinacion por Dg,,; en la ecuacion anterior.
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3.3 Calculo de la ascension recta del Sol

Utilizando el valor de Py como punto inicial de un célculo interactivo que incrementa el dia juliano,
el calculo prosigue hasta:

|Dgo1 — Declinacion| < 0,17°
donde:
Dy, =arcsen(sen(Q;) - sen(Lgyy, )
En el momento en el que la declinacion del Sol y el angulo de declinacion de la estacion terrena se

encuentran muy proximos, el valor de la ascension recta del Sol se obtiene a partir de:

RA4; = arctg(cos(Q;) - tg(Lsoy, )

3.4 Calculo de la hora del transito solar

Otra condicion para el transito solar es la coincidencia de la ascension recta del Sol y del satélite. La
declinacion del angulo de vision del satélite es un valor fijo, sin embargo, la ascension recta
equivalente del satélite varia con el tiempo de la forma siguiente:

RAgq: = LAST — Angulo horario
o,

LAST = RAgy; + Angulo horario

donde el angulo horario se calculd anteriormente. En términos de tiempo sideral aparente de
Greenwich (GAST, Greenwich apparent sidereal time):

GAST = LAST — O,
por lo tanto, haciendo RA,; = RAs,; y sustituyendo el valor RA por el valor anterior:
GAST = RA + Angulo horario — 8, = =351,774°
Se puede obtener el tiempo en Tiempo Universal Coordinado (UTC) a partir de:

GAST = 100,4602346 + 0,985647348 x (JDOyqs — 2451545) + 15,041068 x UT

UT{GAST ~ 100,4602346 — 0,985647348 x (JDO,, - 2451545)}
15,0410

donde JDOy,; es la fecha juliana a medianoche, es decir, tiene que ser la mitad de un niimero entero.
Se ha encontrado mediante mediciones realizadas en una estacion terrena en explotacién que el
método anterior puede estimar la cresta del transito solar en £15 s.

3.5 Valores aproximados

Mientras que los calculos anteriores proporcionan una estimacion precisa del tiempo de un transito
solar para una estacion terrena, el nimero real de dias y la duracion del tiempo durante los que una
estacion terrena determinada experimentara niveles importantes de interferencia solar dependera de
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las caracteristicas de la sefial, de los objetivos de calidad y de los margenes de enlace para cada
portadora. Los puntos siguientes derivan valores aproximados para el numero de dias afectados, la
duracién méaxima por dia y la duracién total de los efectos del transito solar en cada equinoccio.

3.5.1 Numero de dias afectados

Puesto que el angulo de declinacion del Sol cambia aproximadamente 0,4° por dia en los
equinoccios, el nimero de dias afectados en cada equinoccio serd aproximadamente:
0345 +0,48°

0,4°

Dias afectados =

donde 0,48° es el diametro dptico aproximado del Sol y la anchura de haz de potencia mitad de la
antena de la estacion terrena, B34p, (grados) se estima como:

B34 =70 X Ndgp;
donde:
dgn:  diametro de antena

A:  longitud de onda en las mismas unidades.

Para una antena de 11 m a una frecuencia de 11 GHz 834g = 0,17° y, por lo tanto los transitos
solares a través de la anchura de haz de 3 dB se produciran normalmente en uno o dos dias
sucesivos en cada equinoccio.

3.5.2 Duracion maxima

Debido a que el angulo horario del Sol cambia aproximadamente unos 0,25° por minuto, la duracion
maxima del transito solar se puede aproximar mediante:

0345 +0,48°
0,25°

Minutos afectados =

Para una antena de 11 m, B3qg = 0,17° de forma que la duracion maxima de un transito solar a
través de una anchura de haz a 3 dB de la antena sera aproximadamente de 2,5 min.

3.5.3 Duracion total en cada equinoccio

Cuando un gran nimero de lineas paralelas intersectan un circulo, la longitud media de la
interseccion es TD/4, donde D es el diametro del circulo. La longitud total de las intersecciones
es TID2/4p, donde p es la separacion entre las lineas paralelas.

A partir de esta ultima expresion y puesto que el angulo de declinacion del Sol cambia
aproximadamente 0,4° por dia en los equinoccios y su angulo horario cambia aproximadamente
0,25° por minuto, la duracion total de los transitos solares en cada equinoccio se puede aproximar
mediante:

TUX (B34p + 0,48%)2 / (4 x 0,4° x 0,25°)

Para una antena de 11 m de diametro, 834g = 0,17° y por lo tanto la duracion total de los transitos
solares a través de la anchura de haz a 3 dB de la antena sera aproximadamente de 3,5 min en cada
equinoccio.
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