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RECOMENDACION UIT-R SM.1448

DETERMINACION DE LA ZONA DE COORDINACION ALREDEDOR DE UNA ESTACION
TERRENA EN LAS BANDAS DE FRECUENCIAS ENTRE 100 MHz Y 105 GHz

(2000)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) que existe una posibilidad de interferencia a o desde una estacion terrena que comparte, a titulo primario con

igualdad de derechos, las mismas bandas de frecuencias con estaciones terrenales, o con otras estaciones terrenas que
funcionan en el sentido de transmisién opuesto;

b) que para evitar esta interferencia, es conveniente coordinar la estacion terrena transmisora o receptora con las
estaciones terrenales, o con otras estaciones terrenas que funcionan en el sentido de transmision opuesto;

c) que esta coordinacion debera efectuarse dentro de la zona de coordinacion que rodea a una estacion terrena en
el caso de comparticion con servicios terrenales, o que rodea a una estacion terrena transmisora en el caso de
comparticion con estaciones terrenas receptoras en bandas atribuidas bidireccionalmente, y que se extiende a distancias
mas alla de las cuales el nivel de interferencia admisible no sera rebasado durante un porcentaje de tiempo especifico;

d) que esta zona puede extenderse al territorio bajo la jurisdiccion de otro Estado Miembro y por tanto se requiere
la coordinacion entre administraciones;

e) que, antes de un examen detallado, es conveniente establecer los métodos para determinar, sobre la base de
hipdtesis generales, una zona de coordinacion alrededor de una estacion terrena coordinadora;

f) que esta interferencia dependera de varios factores, a saber, las potencias de transmision, el tipo de
modulacion, las ganancias de antena en el sentido del trayecto de interferencia, la variacion temporal de la ganancia de
antena en el caso de estaciones terrenas que funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias, la potencia de
interferencia admisible en el receptor, los mecanismos de propagacion de la onda radioeléctrica, las zonas
radiometeorologicas, la movilidad de la estacion terrena y la distancia desde la estacion terrena;

g) que es conveniente elaborar y mantener una Recomendacion UIT-R adecuada que sirva como texto fuente para
la actualizacion del Apéndice 7 al Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) (véanse las Notas 1 y 2),

reconociendo

a) que las disposiciones del RR establecen los métodos que se han de utilizar para determinar las zonas/distancias
de coordinacion, incluidas las distancias de coordinacién predeterminadas;

b) los estudios pertinentes del UIT-R;

c) que otras Recomendaciones UIT-R proporcionan métodos especiales para determinar las zonas/distancias de
coordinacion para aplicaciones particulares,

recomienda

1 que se utilicen los métodos y parametros de sistemas descritos en los Anexos 1 y 2 y sus Apéndices para
determinar las zonas de coordinacion de las estaciones terrenas transmisoras y receptoras (véase la Nota 3).

NOTA 1 — La presente Recomendacion se debera actualizar de acuerdo con las modificaciones del RR resultantes de
decisiones de las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones (CMR).

NOTA 2 — La informacion de propagacion contenida en la presente Recomendacion procede de varias Recomendaciones
UIT-R de la Serie P previamente mencionadas en la Recomendacién UIT-R P.620. Dichas Recomendaciones han sido
elaboradas para diversos fines. Sin embargo, el mantenimiento futuro de la informacién de propagacion requiere que se
preste especial atencion a las posibles consecuencias con respecto a la presente Recomendacion.

NOTA 3 — Los métodos para determinar la zona de coordinacion en la presente Recomendacion difieren de los métodos
del Apéndice 30A al RR.

La presente Recomendacion debe sefialarse a las Comisiones de Estudio 3, 4, 5, 6 y 7 de Radiocomunicaciones.

** La Comisién de Estudio 1 de Radiocomunicaciones introdujo algunas modificaciones redaccionales en esta Recomendacion
en 2011, de conformidad con la Resolucion UIT-R 1-5.
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ANEXO 1

M étodos para deter minar la zona de coor dinacion de una estacion terrena
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1 I ntroduccién

Este Anexo trata de la determinacion de la zona de coordinacion alrededor de una estacion terrena transmisora o
receptora, que comparte espectro en las bandas de frecuencias entre 100 MHz y 105 GHz con servicios de radioco-
municaciones terrenales, o con estaciones terrenas que funcionan en el sentido de transmisién opuesto.

La zona de coordinacion representa la zona que rodea a una estacion terrena que comparte la misma banda de frecuencias
con estaciones terrenales, o la zona que rodea a una estacion terrena transmisora que comparte la misma banda de
frecuencias atribuida bidireccionalmente con estaciones terrenas receptoras, dentro de la cual el nivel de interferencia
admisible puede ser rebasado y, por tanto, se requiere la coordinacion. La zona de coordinacion se determina sobre la
base de las caracteristicas conocidas de la estacion terrena coordinadora y sobre hipétesis prudentes para el trayecto de
propagacion y para los parametros de sistema de las estaciones terrenas desconocidas (véanse los Cuadros 14 y 15) o de
las estaciones terrenas receptoras desconocidas (Cuadro 16), que comparten la misma banda de frecuencias.

11 Vision general

Los Anexos 1 y 2 contienen procedimientos y parametros de sistema para calcular la zona de coordinacion de una
estacion terrena, y se utilizan cuando el Reglamento de Radiocomunicaciones no especifica otros métodos, incluidas las
distancias predeterminadas.

Los procedimientos permiten determinar una distancia en todas las direcciones acimutales alrededor de una estacion
terrena transmisora o receptora, mas alla de la cual cabria esperar que la pérdida de trayecto prevista exceda de un valor
indicado para todo el tiempo, salvo un porcentaje de tiempo especificado. Esta distancia se denomina distancia de coor-
dinacién. Cuando la distancia de coordinacion es determinada para cada acimut alrededor de la estacion terrena coordi-
nadora, define un contorno de distancia, denominado el contorno de coordinacion, que abarca la zona de coordinacion.

Es importante sefialar que aunque la determinacion de la zona de coordinacion se basa en criterios técnicos, representa un
concepto reglamentario. Su finalidad es identificar la zona dentro de la cual hay que efectuar evaluaciones detalladas del
potencial de interferencia para determinar si la estacion terrena coordinadora o cualquiera de las estaciones terrenales, o
en el caso de una asignacion bidireccional cualquiera de las estaciones terrenas receptoras que comparten la misma banda
de frecuencias, experimentaran niveles de interferencia inadmisibles. En consecuencia, la zona de coordinacion no es una
zona de exclusion dentro de la cual se prohibe la comparticion de frecuencias entre la estacion terrena y estaciones
terrenales o estaciones terrenas, sino un medio para determinar la zona dentro de la cual hay que realizar calculos mas
detallados. En la mayoria de los casos, un analisis mas detallado demostrara que la comparticiéon dentro de la zona de
coordinacion es posible, dado que el procedimiento para determinar la zona de coordinacion se basa en hipotesis
desfavorables con respecto al riesgo de interferencia.

Para determinar la zona de coordinacion, deben considerarse dos casos distintos:

— el caso de la estacion terrena, cuando es transmisora y por tanto puede causar interferencia a las estaciones
terrenales o estaciones terrenas receptoras;

— el caso de la estacion terrena cuando es receptora y por tanto puede recibir interferencia de estaciones terrenales
transmisoras.
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Se efecttian célculos distintos separados para los mecanismos de propagacion de circulo maximo (modo de propa-
gacion (1)) y, si lo requiere el caso de comparticion (véase el § 1.4), para la dispersion debida a hidrometeoros (modo de
propagacion (2)). El contorno de coordinacion se determina después utilizando la distancia mayor prevista por los
calculos del modo de propagacion (1) y del modo de propagacion (2) para cada acimut alrededor de la estacion terrena
coordinadora. Se producen contornos de coordinacion distintos para cada caso de comparticion. En el § 1.6 se
proporciona orientacion y ejemplos de la construccion de contornos de coordinacion, y sus contornos componentes de
modo de propagacion (1) y de modo de propagacion (2).

Para facilitar el examen bilateral, puede ser util calcular contornos adicionales, definiendo zonas mas pequeiias, basadas
en hipotesis menos moderadas que las utilizadas para el calculo del contorno de coordinacion.

1.2 Estructura

Los procedimientos y la informacion sobre parametros de sistema se exponen en dos anexos. Los procedimientos estan
contenidos en el Anexo 1 y la informacion sobre parametros de sistema en el Anexo 2. Ademas, los principios generales
estan separados del texto detallado sobre los métodos. Los primeros estan contenidos en el cuerpo principal del Anexo 1
y los segundos en una serie de Apéndices a dicho Anexo. Esta estructura permite que cada seccion del Anexo 1 y cada
Apéndice trate de un aspecto especifico de los calculos de la zona de coordinacién. Permite también al usuario
seleccionar solamente aquellas secciones que son pertinentes para un caso de comparticion especifico.

La Fig. 1 y el Cuadro 1 se proporcionan para ayudar al usuario a utilizar los Anexos y los Apéndices. El Cuadro 1 indica
también las secciones pertinentes que tienen que ser examinadas para un caso de coordinacion especifico.

13 Conceptos basicos

La determinacion de la zona de coordinacion se basa en el concepto de la potencia de interferencia admisible en los
terminales de la antena de una estacion receptora terrenal o terrena. Por consiguiente, la atenuacion requerida para limitar
el nivel de interferencia entre una estacion transmisora terrenal o terrena y una estacion receptora terrenal o terrena a la
potencia de interferencia admisible durante p% del tiempo se representa mediante la «atenuacion requerida minima», que
es la atenuacion que tiene que ser igualada o rebasada por la pérdida prevista en el trayecto durante todo el tiempo, salvo
el p% (cuando p es un pequefio porcentaje de tiempo, comprendido entre el 0,001% y el 1,0%, la interferencia se
denomina «a corto plazo»; si p = 20%, se denomina «a largo plazo» (véase el § 1.5.3)).

Para el modo de propagacion (1), se aplica la siguiente ecuacion:
Ly(p) =P+ G+ Gr— Pdp) dB (1)

donde:
p: porcentaje de tiempo maximo durante el cual la potencia de interferencia admisible puede ser rebasada

Ly(p): atenuacion requerida minima (dB) del modo de propagacion (1) durante el p% del tiempo; este valor debe
ser rebasado por la pérdida prevista en el trayecto del modo de propagacion (1) durante todo el tiempo,
salvo el p%

P;: nivel de potencia transmisora disponible maxima (dBW) en la anchura de banda de referencia en los
terminales de la antena de una estacion transmisora terrenal o terrena

P.(p): potencia de interferencia admisible de una emision interferente ({BW) en la anchura de banda de referencia
que no sera rebasada durante mas del p% en los terminales de la antena de una estacion receptora terrenal o
terrena que puede sufrir interferencia, cuando la emision interferente se origina en una sola fuente

G;: ganancia (dB con respecto a la ganancia isotropica) de la antena de la estacion transmisora terrenal o

terrena. Para una estacion terrena transmisora, ésta es la ganancia de antena hacia el horizonte fisico en un
acimut dado; para una estacion terrenal transmisora, se ha de utilizar la ganancia de antena maxima en el
eje del haz principal

G,: ganancia (dB con respecto a ganancia isotropica) de la antena receptora de la estacion terrenal o estacion

terrena que puede sufrir interferencia. Para una estacion terrena receptora, ésta es la ganancia hacia el
horizonte fisico en un acimut dado; para una estacion terrenal receptora, se ha de utilizar la ganancia de
antena maxima en el eje del haz principal.
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CUADRO 1

Referencia cruzada entre escenarios de comparticion y métodos de calculo

Escenarios de comparticion del § 1.4 del Anexo 1

§1.4.1 §1.4.2 §1.43 §1.44 §1.4.5 §1.4.6 §1.4.7 §1.4.38 §1.49
Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones
terrenas que terrenas que terrenas que terrenas que terrenas del terrenas del terrenas del terrenas terrenas fijas
Secciones v Apéndices anlicables al funcionan con | funcionan con | funcionan tanto| funcionan en servicio de servicio movil | servicio mévil | transportables | explotadas en
Anexo 1 };1 Apnexo 5 P estaciones estaciones con estaciones bandas de radiodifusion (salvo movil aeronautico ubicaciones no
y espaciales espaciales no espaciales frecuencias por satélite aeronautico) especificadas
geoestacionarias geoesta- geoestacionaria atribuidas dentro de una
cionarias(!) como no ] bidireccio- zona de servicio
geoestacionaria nalmente definida
§ 1.3 Conceptos basicos X X X X X X X X X
§ 1.5 Conceptos relativos al modelo de X X X X
propagacion
§ 1.6 Contorno de coordinacion: X X X X
Conceptos y trazados
§ 2.1 Estaciones terrenas que funcionan X X
con estaciones espaciales
geoestacionarias
§ 2.2 Estaciones terrenas que funcionan X X
con estaciones espaciales no
geoestacionarias Véanse los Véanse los Véanse los Véanse los Véanse los
§ 3 Determinacion de la zona de coordi- X §14.1,142, | §141,142, | §141,142, | §141,142, | §14.1,142,
nacion entre estaciones terrenas que 1436144 1436 1.4.4 1436 1.4.4 1436144 1436 1.4.4
funcionan en bandas de frecuencias segun proceday | segun proceday | segun proceday | segun proceday | segun proceday
atribuidas bidireccionalmente el§ 1.6 el§ 1.6 el§ 1.6 el§ 1.6 el§ 1.6
§ 4 Consideraciones generales para X X X X
determinar la distancia requerida en el
modo de propagacion (1)
§ 5 Consideraciones generales sobre la X X
determinacion de la distancia requerida
en el modo de propagacion (2)
Apéndice 1 Determinacion de la X X X X
distancia requerida para el modo de
propagacion (1)
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CUADRO 1 (Fin)

Escenarios de comparticion del § 1.4 del Anexo 1

§1.4.1 § 142 § 143 §1.4.4 § 145 §1.4.6 § 147 §1.4.8 §1.49
Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones Estaciones
terrenas que terrenas que terrenas que terrenas que terrenas del terrenas del terrenas del terrenas terrenas fijas
Secciones v Apéndices anlicables al funcionan con | funcionan con | funcionan tanto| funcionan en servicio de servicio movil | servicio mévil | transportables | explotadas en
Anexo 1 };l £1’16XO > P estaciones estaciones con estaciones bandas de radiodifusion (salvo movil aeronautico ubicaciones no
y espaciales espaciales no espaciales frecuencias por satélite aeronautico) especificadas
geoestacionarias geoesta- geoestacionaria atribuidas dentro de una
cionarias(!) como no :I bidireccio- zona de servicio
geoestacionaria nalmente definida
Apéndice 2 Determinacion de la X X
distancia requerida para el modo de
propagacion (2)
Apéndice 3 Ganancia de antena hacia el X X
horizonte para estaciones terrenales que
funcionan con estaciones espaciales
geoestacionarias
Apéndice 4 Ganancia de antena hacia el X X X
horizonte para estaciones terrenales que
funcionan con estaciones espaciales no
geoestacionarias
Apéndice 5 Determinacion de la X X X
distancia de coordinacién con el método Véanse los Véanse los Véanse los Véanse los Véanse los
de TVG §14.1,142, | §1.4.1,1.42, | §1.41,1.42, | §1.4.1,142, | §1.4.1,14.2,
Apéndice 6 Determinacién de la zona de X 1.4’.301.4.4 1.4’.301.4.4 1.{.301.4.4 1.{.301.4.4 1.4’.301.4.4
coordinacién para una estacién terrena seglin proceda | segun proceda | segun proceda [ segin proceda | segiin proceda
transmisora con respecto a estaciones yel§ 1.6 yel§ 1.6 yel§ 1.6 yel§16 yel§ 1.6
terrenas receptoras que funcionan con
estaciones espaciales geoestacionarias
en bandas de frecuencias atribuidas
bidireccionalmente
Apéndice 7 Determinacion de contornos X X
auxiliares para el modo de
propagacion (2)
Apéndice 8 Parametros X X X X
Anexo 2 Parametros de sistema para X X X X

determinar la zona de coordinacion
alrededor de una estacion terrena

() Para las estaciones terrenas que utilizan antenas sin seguimiento, se utiliza el procedimiento indicado en el § 2.1. Para las estaciones terrenas que utilizan antenas no directivas, se utilizan los

procedimientos del § 2.1.1.
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Para el modo de propagacion (2), hay un proceso de dispersion de volumen y se precisa una modificacion del método
anterior. Cuando el haz de la antena de la estacion terrena coordinadora intercepta una célula de Iluvia, se puede formar
un volumen comun con un haz de la estacion terrenal o un haz de la estacion terrena (que funcionan en el sentido de
transmision opuesto en bandas de frecuencias atribuidas bidireccionalmente). En el caso de una estacion terrenal, se
supone que la anchura del haz de la estacion terrenal es relativamente grande en comparacion con el de la estacion
terrena coordinadora (los valores de ganancia de la estacion terrenal figuran en los Cuadros 14 y 15) y que la estacion
terrenal esta a cierta distancia del volumen comtn. Por tanto, se supone que ¢l haz de la estacion terrenal ilumina toda la
célula de lluvia, que esta representada por un cilindro vertical que contiene hidrometeoros que producen una dispersion
isotropica de las sefiales. Este proceso de dispersion puede originar el acoplamiento accidental entre la estacion terrena
coordinadora y las estaciones terrenales, o las estaciones terrenas que funcionan en bandas de frecuencias atribuidas
bidireccionalmente, a través del volumen comun.

La ganancia de la antena de la estacion terrena y su anchura de haz son interdependientes. El tamafio del volumen comiin
y el nimero de sefiales que han experimentado dispersion en ese volumen aumentan a medida que disminuye la ganancia
de antena de la estacion terrena que transmite o recibe estas sefiales, y un efecto compensa el otro. En la ecuacion (83) se
incluye un término que aproxima la integral completa requerida para evaluar el proceso de dispersion de volumen dentro
del haz de la antena de la estacion terrena. Por consiguiente, en el procedimiento para evaluar la interferencia que pueden
producir los mecanismos del modo de propagacion (2), se puede hacer una hipdtesis simplificadora de que la atenuacion
de trayecto es independiente de la ganancia de la antena de la estacion terrena (véase la Nota 1).

NOTA 1-Si la antena de la estacion terrena tiene una gran anchura de haz, el método se puede utilizar atin para
determinar el contorno del modo de propagacion (2). Sin embargo, dado que el haz de la antena puede ser mayor que la
célula de Iluvia y que por esto puede no estar totalmente rellenado con hidrometeoros, significara que el potencial de
interferencia puede ser sobrestimado ligeramente.

Por tanto, para el modo de propagacion (2), la ecuacion (1) se reduce a:

Ly(p) =P+ Gx—Pi(p) dB (2)
donde:

Ly(p): atenuacion minima requerida para el modo de propagacion (2)

Gy ganancia de antena maxima (dBi) supuesta para la estacion terrenal. Los Cuadros 14 y 15 dan los valores de
Gy en las distintas bandas de frecuencias.

Con el fin de facilitar el calculo de los contornos auxiliares del modo de propagacion (2) (véase el § 1.6.2.2.), el calculo
se ha modificado aun mas, colocando la ganancia de la antena de la red terrenal Gy dentro del bucle iterativo utilizado

para los célculos de la pérdida requerida del modo de propagacion (2) (véase la ecuacion (83)).

Por consiguiente, la ecuacion (2) se reduce adicionalmente a:

L(p) =P;— P{p) dB 3)
donde:

L(p): atenuacion requerida minima (dB) del modo de propagacion (2) durante p% del tiempo; este valor debe ser
rebasado por la pérdida prevista en el trayecto del modo de propagacion (2) durante todo el tiempo, salvo
el p%.

Para ambos modos de propagacion, P;y P,(p) se definen para la misma anchura de banda de radiofrecuencia (la anchura
de banda de referencia). Ademas Ly(p), L(p) y P,(p) se definen para el mismo pequefio porcentaje de tiempo, y estos

valores son fijados por los criterios de calidad de funcionamiento de la estacion receptora terrenal o terrena, que puede
sufrir interferencia.

Para una estacion terrena que funciona con estaciones espaciales geoestacionarias, el Apéndice 3 al Anexo 1 proporciona
el método numérico para determinar el angulo minimo entre el eje del haz principal de la antena de la estacion terrena y
el horizonte fisico en funcion del acimut, y la ganancia de antena correspondiente. En el caso de una estacion espacial en
una Orbita geoestacionaria ligeramente inclinada, el angulo de elevacion minimo y la ganancia de horizonte
correspondiente dependeran del dngulo de inclinaciéon maximo que ha de ser coordinado.

Para una estacion terrena que funciona con estaciones espaciales no geoestacionarias, la ganancia de la antena de la
estacion terrena en la direccion del horizonte varia en funcion del tiempo y en el Apéndice 4 al Anexo 1 figuran los
métodos numéricos para su determinacion.

Para una estacion terrena que funciona en una banda de frecuencias con una atribucion bidireccional, la ganancia de
antena que se ha de utilizar para determinar la atenuacién requerida minima del modo de propagacion (1) se calcula
utilizando los métodos indicados en los Apéndices 3 y 4 al Anexo 1, seglin proceda.
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La determinacion de la zona de coordinacion requiere el calculo de la pérdida prevista en el trayecto y su comparacion
con la atenuacion requerida minima, para cada acimut alrededor de la estacion terrena coordinadora, donde:

— la atenuacion prevista en el trayecto depende de varios factores, que incluyen la longitud y la geometria general del
trayecto interferente (por ejemplo, punteria de la antena, angulo de elevacion hacia el horizonte), la directividad de
la antena, las condiciones radioclimaticas, y el porcentaje de tiempo durante el cual la atenuacion prevista en el
trayecto es menor que la pérdida requerida minima; y

— la atenuacion requerida minima se basa en las consideraciones relativas al modelo del sistema y de la interferencia.

La distancia de coordinacion requerida es la distancia en la cual estas dos atenuaciones son consideradas iguales para el
porcentaje de tiempo indicado.

Al determinar la zona de coordinacion, se conocen los parametros pertinentes de la estacion terrena coordinadora, pero el
conocimiento de las estaciones terrenales o de las otras estaciones terrenas que comparten la gama de frecuencias es
limitado. Por tanto, es necesario depender de parametros de sistema supuestos para las estaciones receptoras terrenales o
terrenas desconocidas. Ademas, se desconocen muchos aspectos del trayecto de interferencia entre la estacion terrena
que efectua la coordinacion y las estaciones terrenales u otras estaciones terrenas (por ejemplo, geometria y directividad
de la antena).

La determinacion de la zona de coordinacion se basa en hipodtesis desfavorables relativas a los valores de parametros de
sistema y la geometria del trayecto de interferencia. Sin embargo, en determinadas circunstancias, no es realista suponer
que todos los valores del caso mas desfavorable se producirdan simultdneamente, lo que conduce a valores
innecesariamente grandes de la atenuacion requerida minima. Esto podria producir zonas de coordinacion
innecesariamente grandes. Para el modo de propagacion (1), los analisis detallados, apoyados por amplia experiencia
operacional, han mostrado que la atenuacion requerida minima del modo de propagacion (1) se puede reducir debido a la
probabilidad muy pequefia de que se produzcan simultaneamente las hipotesis del caso mas desfavorable para los valores
de parametros de sistema y la geometria del trayecto de interferencia. Por tanto, se aplica una correccion en el calculo de
la atenuacion prevista en el trayecto del modo de propagacion (1) en el caso de comparticion apropiado, para tener en
cuenta las ventajas que se han de derivar de estos efectos mitigadores. La aplicacion de este factor de correccion se
describe mas detalladamente en el § 4.4.

Esta correccion se aplica a los casos de coordinacion con el servicio fijo. Depende de la frecuencia, de la distancia y del
trayecto. No se aplica en el caso de la coordinacion de una estacion terrena con estaciones méviles o con otras estaciones
terrenas que funcionan en el sentido de transmision opuesto, ni en el caso de la propagacion por dispersion de
hidrometeoros (modo de propagacion (2)).

Se utilizan varios modelos de propagacion para tratar los mecanismos de propagacion que existen en toda la gama de
frecuencias. Estos modelos predicen la pérdida de trayecto en funcion de la distancia que aumenta monoétonamente. Por
consiguiente, las distancias de coordinacion son determinadas calculando iterativamente la pérdida de trayecto para una
distancia creciente hasta que se alcanza la atenuacion requerida minima, o se alcanza la distancia maxima de célculo
pertinente (véase el § 1.5.3).

El método iterativo comienza siempre en un valor definido de distancia minima, d,,;, (km), y la iteracion se realiza
utilizando un tamafio de paso uniforme, s (km), para aumentar la distancia. Se recomienda un tamao de paso de 1 km.

14 Casos de comparticion

En las subsecciones siguientes se describen las hipétesis basicas hechas para los distintos casos de comparticion de
estaciones terrenas. Estas subsecciones tienen que ser leidas junto con la informacion que figura en el Cuadro 1 y en el
§ 1.6 que contiene orientaciones sobre la elaboracion de un contorno de coordinacion.

141 Estacionesterrenas que funcionan con estaciones espaciales geoestacionarias

Para las estaciones terrenas que funcionan con estaciones espaciales en la orbita geoestacionaria, ésta parece inmovil con
respecto a la Tierra. Sin embargo, las variaciones de las fuerzas de gravitacién que act@ian en la estacion espacial y las
limitaciones en el control de posicion significan que los parametros orbitales de la estacion espacial geoestacionaria no
son constantes. El movimiento con respecto a la posicion orbital nominal de la estacion espacial en un sentido Este/Oeste
(tolerancia longitudinal) esta limitado en el RR, pero no se especifica el movimiento en el sentido Norte/Sur (excursion
de inclinacién).

La mitigacion del mantenimiento en posicion en el sentido Norte/Sur de una estacion espacial geoestacionaria permite
que su orbita se incline, con una inclinacion que aumenta gradualmente con el tiempo. Por consiguiente, la
determinacion de la zona de coordinacion requiere considerar la gama de movimiento de la antena de la estacion terrena.
Si la estacion terrena funciona con multiples estaciones espaciales en orbitas ligeramente inclinadas, hay que considerar
todas las posibles direcciones de punteria del eje del haz principal de la antena y el angulo de elevacion minimo para
cada acimut utilizado. Aunque en la practica la direccion de punteria de la antena de estacion terrena puede variar en
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funcion del tiempo, la antena de la estacion terrena puede también estar apuntando en un sentido durante periodos de
tiempo considerables. Por tanto, se supone que la ganancia de la antena de la estacion terrena en la direccion del
horizonte es constante. Para una estacion terrena que funciona con una estacion espacial en una 6rbita como la descrita
anteriormente, la hipotesis de ganancia hacia el horizonte constante a medida que aumenta el angulo de inclinacion
puede conducir a una estimaciéon moderada de la zona de coordinacion y el grado de moderaciéon aumenta con el
aumento del angulo de inclinacion.

Para una estacion terrena que funciona con una estacion espacial geoestacionaria, la zona de coordinacion se determina
utilizando los procedimientos descritos en el § 2.1.

142 Estacionesterrenas que funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias

Las estaciones terrenas que funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias pueden utilizar una antena directiva
o no directiva. Ademas, las estaciones terrenas que utilizan una antena directiva pueden seguir el trayecto orbital de una
estacion espacial no geoestacionaria.

Si bien se supone que una estacion terrena que funciona con una estacion espacial geoestacionaria tiene una ganancia de
antena constante hacia el horizonte, para una antena de estacion terrena que esta siguiendo el trayecto orbital de una
estacion espacial no geoestacionaria, la ganancia de antena hacia el horizonte variara en funcion del tiempo. Por tanto, es
necesario estimar la variacion de la ganancia de la antena hacia el horizonte en funcion del tiempo para cada acimut, con
el fin de determinar la zona de coordinacion. Este procedimiento se describe en el § 2.2.

Para una estacion terrena que funciona con una estacion espacial no geoestacionaria, el movimiento de una antena de
seguimiento con ganancia relativamente alta reduce la probabilidad de interferencia debido a los mecanismos del modo
de propagacion (2), por lo que las distancias requeridas del modo de propagacion (2) seran relativamente cortas. La
distancia de coordinacion minima dp;z, (véase el § 1.5.3) proporcionara una proteccion adecuada en estos casos. Por

tanto, el contorno del modo de propagacion (2) se considera idéntico a un circulo representado por la distancia de
coordinacion minima. En estas circunstancias no hay que efectuar calculos para el modo de propagacion (2) y la zona de
coordinacion se determina utilizando solamente el procedimiento del modo de propagacion (1) indicado tnicamente en el
§2.2.

Para una estacion terrena con antena no directiva que funciona con una estacion espacial no geoestacionaria la situacion
es similar, es decir que debido a la baja ganancia las distancias requeridas del modo de propagacion (2) seran menores
que la distancia de coordinacion minima. En consecuencia, en ¢l caso de antenas no directivas, el contorno del modo de
propagacion (2) coincide también con el circulo de radio, dy;;, v la zona de coordinacion se determina utilizando

solamente los procedimientos del modo de propagacion (1) descritos en el § 2.1.1.

Para una estacion terrena con antena directiva sin seguimiento que funciona con una estacion espacial no
geoestacionaria, el riesgo de interferencia proveniente del modo de propagacion (2) es idéntico al caso de una estacion
terrena que funciona con una estacion espacial geoestacionaria. En consecuencia, en el caso de antenas directivas sin
seguimiento, la zona de coordinacion se determina utilizando los procedimientos del modo de propagacion (1) y del
modo de propagacion (2) descritos en el § 2.1.

143 Estaciones terrenas que funcionan tanto con estaciones espaciales geoestacionarias como ho
geoestacionarias

Para las estaciones que algunas veces tienen que funcionar con estaciones espaciales geoestacionarias y otras veces con
estaciones espaciales no geoestacionarias, se determinan zonas de coordinacion distintas para cada tipo de funciona-
miento. En estos casos, la zona de coordinacion para la estacion espacial geoestacionaria se determina utilizando los
procedimientos descritos en el § 2.1 y la zona de coordinacion para la estacion espacial no geoestacionaria se determina
utilizando los procedimientos descritos en el § 2.2.

144 Estacionesterrenas que funcionan en bandas de frecuencias atribuidas bidir eccionalmente

En el caso de estaciones terrenas que funcionan en algunas bandas de frecuencias, puede haber atribuciones a titulo
primario con igualdad de derechos a servicios espaciales que funcionan en los sentidos Tierra-espacio y espacio-Tierra.
En esta situacion, cuando dos estaciones terrenas estan funcionando en sentidos de transmision opuestos, solo es
necesario establecer la zona de coordinacion para la estacion terrena transmisora, pues las estaciones terrenas receptoras
son tomadas en consideracion automaticamente. Por consiguiente, una estacion terrena receptora que funciona en una
banda de frecuencias atribuida bidireccionalmente s6lo se coordinara con una estacion terrena transmisora si esta situada
dentro de la zona de coordinacion de ésta.

Para una estacion terrena transmisora que funciona con satélites geoestacionarios o no geoestacionarios en una banda de
frecuencias atribuida bidireccionalmente, la zona de coordinacion se determina utilizando los procedimientos descritos
enel § 3.
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145 Estacionesterrenasdel servicio deradiodifusion por satélite

Para las estaciones terrenas de servicios de radiodifusion por satélite que funcionan en bandas no planificadas, la zona de
coordinacion se determina ampliando la periferia de la zona de servicio especificada, dentro de la cual funcionan las esta-
ciones terrenas, en una distancia igual a la distancia de coordinacion basada en una estacion terrena tipica del servicio de
radiodifusion por satélite. Al calcular la distancia de coordinacion, cabe suponer que no se dispondra de una proteccion
adicional con respecto al angulo de elevacion del horizonte de la estacion terrena, es decir, A, = 0 dB en el Apéndice 1 al

Anexo 1, para todos los angulos acimutales alrededor de la estacion terrena.

146 Estacionesterrenasdel servicio mévil (salvo mévil aeronautico)

Para una estacion terrena del servicio mévil (salvo movil aerondutico), la zona de coordinacion se determina ampliando
la periferia de la zona de servicio especificada, dentro de la cual estan funcionando las estaciones terrenas del servicio
movil (salvo movil aeronautico), por la distancia de coordinacion. Esta distancia puede ser representada por una distancia
de coordinacion predeterminada o puede ser calculada. Al calcular la distancia de coordinacion, cabe suponer que no se
dispondra de proteccion adicional con respecto al angulo de elevacion hacia el horizonte de la estacion terrena, es decir,
A =0dB en el Apéndice 1 al Anexo 1, para todos los angulos de acimut alrededor de la estacion terrena.

14.7 Estacionesterrenasdel servicio mévil aeronautico

Para las estaciones terrenas del servicio mévil aeronautico, la zona de coordinacion se determina ampliando la periferia
de la zona de servicio especificada, dentro de la cual funciona la estacion terrena del servicio mévil aeronautico, en una
distancia de coordinacion predeterminada apropiada para los respectivos servicios.

148 Estacionesterrenastransportables

Para una estacion terrena transportable, la zona de coordinacion se calcula para cada ubicacion.

149 Estaciones terrenas fijas explotadas en ubicaciones no especificadas dentro de una zona de servicio
definida

Cuando se permite coordinar estaciones terrenas por zonas, se utiliza el siguiente método.

Para las estaciones terrenas fijas que funcionan en ubicaciones no especificadas dentro de una zona de servicio definida
por la administracion, la zona de coordinacion se determina ampliando la periferia de esta zona de servicio por la
distancia de coordinacion méaxima (véase el § 4.3). Se reconoce que éste es un método conservador y que en el futuro
sera necesario realizar estudios mas detallados. Dado que se aplica este método para determinar con quién coordinar,
mientras se estan realizando estos estudios, se insta a las administraciones, en particular cuando es probable que las
distancias de propagacion sean considerablemente mas bajas que la distancia de coordinacién méxima, a que concierten
acuerdos bilaterales en relacion con la utilizacion de estas estaciones terrenas, con el fin de minimizar el nimero de
estaciones terrenas que requieren una coordinacion detallada.

15 Conceptosrelativos al modelo de propagacion

Para cada modo de propagacion, de acuerdo con los requisitos del caso de comparticion especifico (véase el § 1.4), es
necesario determinar la pérdida de trayecto prevista. La determinacion de esta pérdida se basa en varios mecanismos de
propagacion.

La interferencia se puede producir a través de una gama de mecanismos de propagacion cuya predominancia depende del
clima, de la radiofrecuencia, del porcentaje de tiempo de interés, de la distancia y de la topografia del trayecto. En un
momento cualquiera, pueden estar presentes uno o mas mecanismos. Los mecanismos de propagacion que se consideran
en este Anexo para determinar el potencial de interferencia son los siguientes:

—  Difraccion: Se relaciona con las pérdidas por difraccion que se producen en el horizonte fisico local de la estacion
terrena. Este efecto se denomina a continuacion como «apantallamiento del sitio». El resto del trayecto a lo largo de
cada direccion radial se considera que es plano, por lo que esta libre de pérdidas adicionales por difraccion.

—  Dispersion troposférica: Este mecanismo define el nivel de interferencia «de fondo» para trayectos superiores a
unos 100 km, mas alla de los cuales el campo de difraccion es muy débil.

—  Propagacion por conductos de superficie: Este es el mecanismo de interferencia a corto plazo mas importante sobre
agua y en zonas terrestres costeras planas, y puede provocar altos niveles de sefial en largas distancias, algunas
veces mas de 500 km. Estas sefiales pueden rebasar el nivel de «espacio libre» equivalente en determinadas
condiciones.

—  Reflexion y refraccion de capas elevadas: El tratamiento de la reflexion y/o refraccion de capas a altitudes de hasta
algunos centenares de metros es un mecanismo importante que permite que las sefiales eviten las pérdidas por
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difraccion debidas al terreno subyacente en situaciones geométricas de trayectos favorables. También en este caso el
efecto puede ser importante en distancias largas.

—  Dispersion por hidrometeoros: La dispersion por hidrometeoros puede ser una fuente potencial de interferencia
entre transmisores de enlaces terrenales y estaciones terrenas porque puede actuar isotrépicamente, y por tanto tener
un efecto con independencia de si el volumen comiin estd dentro o fuera del trayecto de interferencia ortodrémico
entre la estacion terrena coordinadora y las estaciones terrenales, u otras estaciones terrenas receptoras que
funcionan en bandas de frecuencias atribuidas bidireccionalmente.

En este Anexo, los fendmenos de propagacion se clasifican en los dos modos siguientes:

—  Modo de propagacion (1): Fenomenos de propagacion en aire despejado (dispersion troposférica, propagacion por
conductos, reflexion/refraccion de capas, absorcion gaseosa y apantallamiento de sitio). Estos fendmenos se limitan
a la propagacion a lo largo del trayecto ortodromico.

—  Modo de propagacion (2): Dispersion por hidrometeoros.

151 Modo de propagacion (1)

Para determinar las distancias requeridas del modo de propagacion (1), la gama de frecuencias aplicable se ha dividido
en tres partes:

—  Para frecuencias de las bandas de ondas métricas/decimétricas entre 100 MHz y 790 MHz y para porcentajes de
tiempo del 1% al 50% de un afio medio: el modelo de propagacion se basa en datos de observacion e incluye todos
los mecanismos del modo de propagacion (1), salvo el apantallamiento de sitios (que se aplica separadamente).

— De 790 MHz a 60 GHz y para porcentajes de tiempo de 0,001% a 50% de un aio medio: el modelo de propagacion
tiene en cuenta la dispersion troposférica, la propagacion por conductos y la reflexion/ refraccion de capas. En este
modelo, se efectuan célculos separados para cada uno de los mecanismos del modo de propagacion (1).

— De 60 GHz a 105 GHz y para porcentajes de tiempo de 0,001% a 50% de un afio medio: el modelo milimétrico se
basa en la pérdida en el espacio libre y una estimacion moderada de la absorcion gaseosa, mas un margen para
refuerzos de sefial en pequefios porcentajes de tiempo.

La variacion de la pérdida de trayecto prevista debida al angulo de elevacion del horizonte alrededor de una estacion
terrena se calcula por el método descrito en el § 1 del Apéndice 1 al Anexo 1 utilizando los angulos de elevacion del
horizonte y distancias a lo largo de diferentes direcciones radiales desde la estacion terrena. Para todas las frecuencias
entre 100 MHz y 105 GHz, la atenuacion procedente de las caracteristicas del horizonte se incluye en el valor de la
pérdida de trayecto prevista del modo de propagacion (1), a menos que su uso se haya prohibido especificamente para un
caso de comparticion determinado (véanse los § 1.4.5, 1.4.6, 1.4.7y 1.4.9).

Al determinar la distancia requerida del modo de propagacion (1), el mundo se divide en cuatro zonas radioclimaticas
basicas, que se definen a continuacion:

—  Zona Al: Zona costera, es decir, la zona terrestre adyacente a un area de la Zona B o Zona C (véase mas adelante),
hasta una altitud de 100 m con respecto al nivel medio del mar o del agua pero hasta una distancia maxima de
50 km desde la Zona B o C mas cercana; cuando no hay informaciéon mas precisa sobre el contorno de 100 m, se
puede utilizar un valor aproximado (por ejemplo, 300 pies). Las grandes zonas terrestres interiores de 7800 km?
como minimo que contienen muchos lagos pequefios, o una red de rios, que comprenden mas del 50% de agua, y
donde mas del 90% de la zona terrestre estd a menos de 100 m sobre el nivel medio del mar, pueden ser incluidas en
la Zona A1 (véase la Nota 1).

—  Zona A2: Toda la superficie terrestre, salvo las zonas costeras definidas anteriormente en la Zona Al.

—  Zona B: Mares «frios», océanos y grandes masas de aguas interiores situadas a latitudes por encima de 30°, con la
excepcion del Mar Mediterraneo y el Mar Negro. A los efectos administrativos de la coordinacion, se define una
«grany» masa de agua interior como aquella que tiene un area de 7800 km? como minimo, pero excluyendo las 4reas
de rios. Las islas dentro de estas masas de agua se han de incluir como agua dentro del calculo de esta area si tienen
elevaciones inferiores a 100 m sobre el nivel medio del agua para mas del 90% de su area. Las islas que no
satisfacen estos criterios se deben clasificar como zona terrestre a los efectos del calculo del area de masas de agua.

—  Zona C: Mares «calidos», y grandes masas de aguas interiores situadas a latitudes por debajo de 30°, asi como el
Mar Mediterraneo y el Mar Negro.

NOTA 1 — Estas zonas adicionales pueden ser declaradas como Zonas Al costeras por las administraciones para su
inclusion en el Mapa Mundial Digital de la UIT (IDWM).

152 M odo de propagacion (2)

Para determinar la distancia requerida del modo de propagacion (2), la interferencia proveniente de la dispersion por
hidrometeoros puede ser pasada por alto en frecuencias por debajo de 1000 MHz y por encima de 40,5 GHz fuera de la
distancia de coordinaciéon minima (véase el § 1.5.3.1). Por debajo de 1000 MHz, el nivel de la sefial dispersa es muy bajo
y por encima de 40,5 GHz, aunque se produzca una dispersion importante, la sefial dispersa es muy atenuada en el
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trayecto desde el volumen de dispersion hasta la estacion terrenal receptora o la terrena. El apantallamiento del sitio no
es pertinente a los mecanismos del modo de propagacion (2), pues el trayecto de interferencia atraviesa el haz principal
de la antena de la estacion terrena coordinadora.

15.3 Limites delasdistancias

El efecto de la interferencia en sistemas terrenales y espaciales tiene que ser evaluado a menudo considerando los
criterios de interferencia a largo y a corto plazo. Estos criterios suelen representarse mediante una potencia de inter-
ferencia admisible que no se ha de rebasar durante mas de un porcentaje de tiempo especificado.

El criterio a largo plazo (generalmente asociado con porcentajes de tiempo = 20%) permite cumplir el objetivo de carac-
teristica de error (para sistemas digitales) o el objetivo de caracteristica de ruido (para sistemas analdgicos) para
satisfacer criterios de interferencia a largo plazo. Este criterio correspondera generalmente a un bajo nivel de interfe-
rencia, por lo que requiere un alto grado de aislamiento entre la estacion terrena coordinadora y las estaciones terrenales,
0 estaciones terrenas receptoras que funcionan en bandas de frecuencias atribuidas bidireccionalmente.

El criterio a corto plazo corresponde a un nivel de interferencia mas alto, que suele estar asociado con porcentajes de
tiempo comprendidos entre 0,001% y 1% del tiempo, que haran que el sistema interferido esté indisponible, o que se
rebasen sus objetivos de interferencia especificados a corto plazo (proporcidn de errores o ruido).

Los Anexos 1 y 2 tratan solamente de la proteccion del criterio a corto plazo. Por consiguiente, se supone implicitamente
que si se satisface el criterio a corto plazo, se satisfaran también cualesquiera criterios a largo plazo asociados. Esta
hipotesis puede no ser valida para distancias cortas, porque los efectos de propagacion adicionales (difraccion, dispersion
debida a edificios/terreno, etc.) que requieren un analisis mas detallado son més significativos. Se necesita por tanto una
distancia de coordinacion para evitar esta dificultad. Esta distancia de coordinacion es siempre el valor mas bajo de la
distancia de coordinacion utilizada. En distancias iguales o superiores a la distancia de coordinacion, puede suponerse
que la interferencia debida a efectos de propagacion continuos (largo plazo) no rebasara los niveles permitidos por los
criterios a largo plazo.

Ademas de la distancia de coordinacion minima, es necesario también fijar el limite superior de la distancia de calculo.
En consecuencia, la distancia de coordinacion, en cualquier acimut, debe estar dentro de la gama entre la distancia de
coordinacion minima y la distancia de calculo méaxima.

1531 Distancia de coordinacion minima

La distancia de coordinacion minima en cualquier direccion dada, basada s6lo en factores de propagacion, podria
extenderse desde muy cerca de la estacion terrena hasta muchos centenares de kilometros. Sin embargo, por los motivos
expuestos anteriormente, es necesario fijar el limite inferior de la distancia de coordinacion, d,,;,. El célculo iterativo de
la distancia de coordinacion comienza en esta distancia minima especificada, distancia ésta que varia de acuerdo con los
factores radiometeoroldgicos y la banda de frecuencias (véase el § 4.2). Esta misma distancia de coordinacién minima se
aplica a los célculos de los modos de propagacion (1) y (2).

15.3.2 Distancia de calculo maxima

Se requieren distancias de calculo maxima para los modos de propagacion (1) y (2). En el caso del modo (1), esta
distancia corresponde a la distancia de coordinacion maxima, d,,;y|, definida en el § 4.3 para cada una de las cuatro
zonas radioclimaticas. Por tanto, la distancia de calculo maxima del modo de propagacion (1) depende de las zonas
radioclimaticas en el trayecto de propagacion. Esta dependencia se describe en el § 4.3.

La distancia de calculo maxima para el modo de propagacion (2) se indica en el § 2 del Apéndice 2 al Anexo 1.

16 Contorno de coordinacion: Conceptosy trazados

La distancia de coordinacion, determinada para cada acimut alrededor de la estacion terrena coordinadora, define el
contorno de coordinacion que delimita la zona de coordinacion. La distancia de coordinacion esta dentro de la gama
definida por la distancia de coordinacion minima y la distancia de calculo maxima.

En este Anexo, los procedimientos determinan la distancia en la cual la pérdida requerida minima es igual a la pérdida de
trayecto prevista. Ademas, algunos procedimientos (véase la Nota 1) requieren que, para cualquier acimut, la mayor de
las distancias determinadas para el modo de propagacion (1) y el modo de propagacion (2) sea la distancia que se ha de
utilizar para determinar el contorno de coordinacion. En ambos casos, la distancia a la cual la atenuacion requerida
minima es igual a la pérdida de trayecto prevista puede estar o no dentro de la gama de valores validos que definen los
limites para la distancia de coordinacion. De ahi que la distancia determinada segun la aplicaciéon de todos los
procedimientos se denomine la distancia requerida.

NOTA 1 — Se utilizan los mismos procedimientos para elaborar los contornos suplementarios y los auxiliares (véanse los
§1.6.1y1.6.2).
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La zona de coordinacion se determina mediante uno de los siguientes métodos:

— calcular, en todas las direcciones de acimut desde la estacion terrena, las distancias de coordinacion y después
dibujar a escala en un mapa adecuado el contorno de coordinacion; o

— extender la zona de servicio en todas las direcciones por las distancias de coordinacion calculadas; o

—  para algunos servicios y bandas de frecuencias, ampliar la zona de servicio en todas las direcciones en una distancia
de coordinacion predeterminada.

Cuando un contorno de coordinacion incluye los efectos de interferencia procedentes de ambos modos de propa-
gacion (1) y (2), la distancia requerida utilizada para cualquier acimut es la mayor de las distancias requeridas del modo
de propagacion (1) y del modo de propagacion (2).

Los casos de comparticion y los diversos procedimientos contenidos en este Anexo se basan en diferentes hipotesis, por
lo que es probable que la zona de coordinacion elaborada para un caso de comparticion se base en diferentes considera-
ciones de comparticion, trayectos de interferencia y restricciones operacionales con respecto a la zona de coordinacion
elaborada en un caso de comparticion diferente. Se requieren, pues, zonas de coordinacion separadas para cada caso de
comparticion descrito en el § 1.4 y cada zona de comparticion es especifica de los servicios de radiocomunicaciones que
intervienen en el caso de comparticion en cuestion. Ademas, la zona de coordinacion elaborada para un caso de
comparticion no puede ser utilizada para determinar la extension de cualquier repercusion en los servicios de radio-
comunicaciones que intervienen en un caso de comparticion diferente. De este modo, una estacion terrena coordinadora
que funcione en una banda de frecuencias atribuida bidireccionalmente y compartida también con estaciones terrenales
tendra dos zonas de coordinacion distintas:

— una zona de coordinacion para determinar las administraciones cuyos servicios terrenales pueden ser afectadas por
el funcionamiento de la estacion terrena coordinadora; y

— una zona de coordinacion para determinar las administraciones con estaciones terrenas receptoras que pueden ser
afectadas por el funcionamiento de la estacion terrena (transmisora) coordinadora.

Esto significa que el establecimiento de la zona de coordinacion para una estacion terrena requerird en general la
determinacion de varias zonas de coordinacion individuales, cada una dibujada en un mapa distinto. Por ejemplo, una
estacion terrena que transmite a una estacion espacial geoestacionaria en la banda 10,7-11,7 GHz tendra que elaborar las
siguientes zonas de coordinacién con respecto a:

— servicios terrenales analdgicos que reciben en la misma banda, lo que comprendera los efectos potenciales
procedentes de trayectos de interferencia de los modos de propagacion (1) y (2);

—  una estacion terrena que funciona con una estacion espacial geoestacionaria que recibe en la misma banda, lo que
comprendera los efectos potenciales provenientes de los trayectos de interferencia de los modos de propagacion (1)

y (2);
—  una estacion terrena que funciona con una estacion espacial no geoestacionaria que recibe en la misma banda, lo que
comprendera los efectos potenciales provenientes de los trayectos de interferencia del modo de propagacion (1).

Ademas, se producen contornos de coordinacion distintos si la estacion terrena transmite y recibe en bandas compartidas
con servicios terrenales. Sin embargo, para las estaciones terrenas que funcionan en bandas de frecuencias atribuidas
bidireccionalmente, los contornos de coordinacion con respecto a otras estaciones terrenas se elaboran solamente para
una estacion terrena transmisora (véase el § 1.4.4).

En la Fig. 2 se proporciona un ejemplo de la zona de coordinacion para cada uno de los casos de comparticion indicados
en el § 1.4. Se observara que para algunos casos de comparticion hay puntos comunes en la construccion del contorno de
coordinacion (mostrados por una linea de trazo continuo) que delimita cada zona de coordinacion. Para los casos de
comparticion en que hay que tener en consideracion los trayectos de interferencia de los modos de propagacion (1) y (2),
las partes del contorno del modo de propagacion (1) y la parte del contorno del modo de propagacion (2) situadas dentro
del contorno de coordinacién global se pueden dibujar utilizando lineas de trazo interrumpido.

Ademas del contorno de coordinacion, es posible dibujar contornos suplementarios y contornos auxiliares (véanse los
§ 1.6.1 y 1.6.2) para facilitar exdmenes de comparticion mas detallados. Los contornos suplementarios se basan en la
estacion terrena coordinadora que comparte bandas de frecuencias con otros servicios de radiocomunicacion, u otros
tipos de sistemas radioeléctricos en el mismo servicio, que tienen criterios de comparticidon menos onerosos que el
sistema radioeléctrico utilizado para elaborar la zona de coordinacion. Estos contornos suplementarios pueden ser
elaborados con el mismo método utilizado para determinar el contorno de coordinacion, o con otros métodos acordados
bilateralmente entre administraciones. Los contornos auxiliares se basan en hipotesis menos conservadoras, con respecto
al trayecto de interferencia y las restricciones operacionales, para las estaciones terrenales o estaciones terrenas
desconocidas. Los contornos auxiliares se elaboran separadamente para los trayectos de interferencia de los modos de
propagacion (1) y (2). En este contexto, los contornos a partir de los cuales se ha elaborado el contorno de coordinacion
se denominan contornos principales, y los contornos auxiliares para los modos de propagacion (1) y (2) hacen referencia
al contorno principal apropiado. Las diversas hipotesis utilizadas para elaborar contornos auxiliares del contorno del
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modo de propagacion (1) o del modo de propagacion (2), se pueden aplicar también a los contornos suplementarios. Por
tanto, es posible dibujar contornos auxiliares para un contorno principal o un contorno suplementario.

FIGURA 2
Ejemplos de contor nos de coordinacion para cada uno de los casos de comparticion descritosen el § 1.4

200 km

100 km

a) Ejemplo de contorno de coordinacion de una estacion b) Ejemplo de contorno de coordinacion de una estacion
terrena que funciona con una estacion espacial OSG terrena con una antena de seguimiento que funciona
consignada en los § 1.4.1 y 1.4.3. Este ejemplo puede con una estacion espacial no OSG como las de los
aplicarse también al § 1.4.8. El contorno de coordinacion § 1.4.2 y 1.4.3. Este ejemplo puede aplicarse también
corresponde a la linea exterior y comprende un contorno al § 1.4.8.

de modo de propagacion (1) y un contorno de modo de
propagacion (2) circular. El contorno del modo de
propagacion (1) también podria ser un ejemplo de una
estacion terrena con una antena direccional sin capacidad
de seguimiento que funciona con una estacion espacial no
OSG, como ladel § 1.4.2

Norte

270°

>
¢) Ejemplo de contorno de coordinacion de una estacion d) Ejemplo de contorno de coordinacion de una estacion

terrena que funciona en bandas de frecuencias atribuidas terrena que funciona en una zona de servicio
bidireccionalmente como se indica en el § 1.4.4. Este especificada como lade los § 1.4.5,1.4.6,1.4.7y
ejemplo puede aplicarse también al § 1.4.8. El contorno 1.4.9. El contorno de coordinacidn corresponde a la
de coordinacion se ha obtenido a partir de un contorno linea exterior continua, y la zona de servicio
de modo de propagacion (1) para una estacion terrena especificada, a la linea interior discontinua. La
coordinadora que funciona con una estacion espacial no distancia de coordinacion, d, puede tener un valor
OSG con respecto a estaciones terrenas desconocidas constante, o variar con el acimut, dependiendo del
que funcionan con estaciones espaciales OSG. Para un caso de comparticion y del tipo de servicio de
contorno de modo de propagacion (2) relativo al caso radiocomunicaciones

0OSG-0OSG, véase el Apendice 6 al Anexo 1 1448-02
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Los contornos suplementarios se dibujan siempre en un mapa distinto porque se aplican a otros tipos de sistemas
radioeléctricos dentro del mismo servicio de radiocomunicaciones, o a sistemas radioeléctricos en diferentes servicios de
radiocomunicaciones. Sin embargo, como los contornos auxiliares se aplican a las diversas hipoétesis utilizadas para
elaborar el contorno principal o suplementario, se dibujan siempre en el mismo mapa que contiene el correspondiente
contorno principal o suplementario.

Si bien la utilizacion de contornos suplementarios o auxiliares permite hipotesis menos conservadoras con respecto al
trayecto de interferencia y las restricciones operacionales que se han de tomar en consideracion, las estaciones terrenales
pueden transmitir o recibir una variedad de clases de emisiones. Por tanto, los parametros de estacion terrena que se han
de utilizar para determinar el contorno de coordinacion y cualesquiera contornos suplementarios o auxiliares son los que
conducen a las distancias mayores para cada haz de antena de estacion terrena y cada banda de frecuencias atribuida que
la estacion terrena coordinadora comparte con otros sistemas de radiocomunicaciones.

16.1 Contornos suplementarios

La zona de coordinacién se basa en las consideraciones relativas a la comparticion del caso mas desfavorable, los
trayectos de interferencia y las restricciones operacionales, por lo que se determina con respecto al tipo de estacion
terrena (o en una banda de frecuencias con una atribucion espacial bidireccional, una estacion terrena que funciona en el
sentido de transmision opuesto) que produciria las distancias de coordinacion maximas. Por tanto, en el caso de servicios
terrenales: se ha supuesto que las estaciones fijas que utilizan dispersion troposférica estan funcionando en bandas de
frecuencias que pueden ser utilizadas generalmente por estos sistemas de radiocomunicaciones y se ha supuesto que las
estaciones fijas que funcionan en configuraciones de visibilidad directa y utilizan modulacion analogica estan
funcionando en otras bandas de frecuencias. Sin embargo, otros sistemas de radiocomunicaciones (por ejemplo, otras
estaciones terrenales), que suelen tener ganancias de antena mas bajas, o parametros de sistemas menos estrictos, que
aquellos en los que se basa la zona de coordinacion, pueden funcionar también en la misma gamas de frecuencias. De
este modo es posible que la administracion coordinadora identifique un contorno suplementario utilizando los métodos
indicados en el § 2 o en el § 3 del Anexo 1, cuando sean aplicables, u otros métodos acordados. A reserva de acuerdo
bilateral entre las administraciones, estos contornos suplementarios pueden asumir la funcion de contorno de
coordinacion para un tipo alternativo de sistema radioeléctrico en los mismos servicios, u otros servicios de
radiocomunicacion.

Cuando hay que elaborar un contorno suplementario para otros tipos de sistema, por ejemplo, sistemas fijos digitales, los
parametros de sistema necesarios pueden encontrarse en unas de las columnas adyacentes en los Cuadros 14, 15y 16. Si
no se dispone de parametros de sistema adecuados, el valor de la potencia de interferencia admisible (P,(p)) se puede

calcular utilizando la ecuacion (142).

Ademas, los contornos suplementarios pueden ser preparados por la administracion que solicita la coordinacion para
definir zonas mas pequefias, basadas en métodos mas detallados, para su consideracion cuando sean acordados bilateral-
mente entre las administraciones interesadas. Estos contornos pueden ser una ayuda util para la exclusion rapida de
estaciones terrenales o estaciones terrenas que no requieren ulterior consideracion. Para las estaciones terrenas que
funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias, pueden obtenerse contornos suplementarios utilizando el
método del § 2.2.2 del Anexo 1.

El contorno suplementario se traza en un mapa distinto del contorno de coordinacion y puede tener su propio conjunto de
contornos auxiliares (véase el § 1.6.2). Los contornos suplementarios pueden estar formados por trayectos de interfe-
rencia del modo de propagacion (1) y, dependiendo del caso de comparticion, por trayectos de interferencia del modo de
propagacion (2). Ademas, el elemento del modo de propagacion (1) de un contorno suplementario puede utilizar, si
procede para el servicio de radiocomunicaciones, el mismo nivel de factor de correccion (véase el § 4.4) aplicado en la
determinacion del contorno de coordinacion. Sin embargo, todas las partes de cada contorno suplementario deben estar
en o entre el contorno definido por la distancia de coordinacion minima y el correspondiente contorno principal de los
modos de propagacion (1) o (2).

16.2 Contornos auxiliares

Como se ha indicado, la zona de coordinacién se basa en las hipotesis del caso mas desfavorable con respecto a las
consideraciones de comparticion, trayectos de interferencia y restricciones operacionales. Sin embargo, la experiencia ha
demostrado que, en muchos casos, la distancia de separacion requerida para la estacion terrena coordinadora, en
cualquier acimut, puede ser mucho menor que la distancia de coordinacion, porque las hipotesis del caso mas desfa-
vorable no se aplican a todas las estaciones terrenales o estaciones terrenas. Hay dos mecanismos principales que
contribuyen a la diferencia entre la distancia de separacion en este contexto y la distancia de coordinacion:

— la ganancia de estacion terrenal (o p.i.r.e.) o la ganancia de antena de estacion terrena receptora, en la direccion de la
estacion terrena coordinadora es menor que la supuesta al calcular el contorno de coordinacion;

—  se puede establecer el margen apropiado, por ejemplo, para los efectos de apantallamiento del sitio no incluidos en
los calculos de la distancia de coordinacion.
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Los contornos auxiliares se dibujan en el mapa utilizado para el sistema de radiocomunicaciones al cual se aplican (es
decir, el contorno principal o el contorno suplementario, segiin proceda), y se debe utilizar el mismo método empleado
para determinar el correspondiente contorno principal o suplementario. Ademas, todas las partes de cada contorno
auxiliar deben estar en o entre el contorno definido por la distancia de coordinaciéon minima y el correspondiente
contorno principal o suplementario. Los contornos auxiliares pueden ayudar a eliminar la coordinacion detallada de
estaciones terrenales o estaciones terrenas que estan situadas en la zona de coordinacion y que por tanto han sido identifi-
cadas como potencialmente afectadas por la estacion terrena coordinadora. Toda estacion terrenal o estacion terrena que
estd fuera de un contorno auxiliar y tiene una ganancia de antena hacia la estacion terrena coordinadora que es menor que
la ganancia representada por el contorno auxiliar pertinente, no tiene que ser considerada como una fuente importante de
interferencia ni que esta sujeta a ésta.

1621 Contornos auxiliares para el modo de preparacién (1)

Estos contornos se calculan utilizando el mismo método que para el correspondiente contorno principal o suplementario,
pero con valores para la pérdida requerida minima del modo de propagacion (1) en la ecuacion (23), que son reducidos
progresivamente en 5, 10, 15, 20 dB, etc., por debajo del valor utilizado para el correspondiente contorno principal o
suplementario del modo de propagacion (1), hasta que se alcanza la distancia de coordinacion minima. De este modo, los
contornos auxiliares del modo de propagacion (1) tienen en cuenta los casos cuando la ganancia de antena, o la p.i.r.e. de
estaciones terrenas, o la ganancia de antena de las estaciones terrenas receptoras es menor que el valor supuesto en los
Cuadros 14, 15y 16.

Las distancias de contornos auxiliares del modo de propagacion (1) se calculan sin el factor de correccion (véase el
§ 4.4), por lo que pueden ser mayores, en cualquier acimut, que la distancia principal o suplementaria del modo de
propagacion (1). Para evitar esto, cuando se aplica un factor de correccion al contorno principal o suplementario, las
distancias maximas del contorno auxiliar del modo de propagacion (1) en cualquier acimut estan limitadas a la corres-
pondiente distancia principal o suplementaria de dicho modo. De hecho, esto significa que el factor de correccion
limitard la posible gama de valores de contorno auxiliar de modo que s6lo los contornos auxiliares con valores superiores
al factor de correccion aplicado serdn mostrados dentro del contorno principal o suplementario (véase la Fig. 3). Por
ejemplo, si el valor del factor de correccion aplicable al contorno principal o suplementario del modo de propagacion (1)
es 10 dB, el primer contorno auxiliar dibujado seria para una reduccion de la pérdida requerida minima de 5 dB por lo
que el valor de contorno auxiliar seria —15 dB (por convenio, los contornos auxiliares se muestran como cantidades
negativas puesto que representan una reduccion en la ganancia de antena de la estacion terrenal o de la estacion terrena
receptora, o de la p.i.r.e. de la estacion terrenal).

Puede ser necesario aun considerar los efectos de la interferencia del modo de propagacion (2), incluso si se han
eliminado los efectos de la interferencia del modo de propagacion (1) de la coordinacion detallada, pues los modelos de
propagacion se basan en diferentes mecanismos de interferencia.

16.2.2 Contornos auxiliares para el modo de propagacién (2)

El contorno del modo de propagacion (2) alrededor de una estacion terrena se calcula suponiendo que se produce la inter-
seccion exacta de los haces principales de la estacion terrena coordinadora y la estacion terrenal (véase el § 1.3). Sin
embargo, no es probable la interseccion exacta de estos haces principales de antena, por lo que es posible generar
contornos auxiliares del modo de propagacion (2) que tengan en cuenta cualquier cambio de la punteria del haz de la
antena de estacion terrenal con respecto a la direccion de la estacion terrena coordinadora. Este cambio resultaria en
intersecciones de haces parciales y por ende en un potencial de interferencia reducido. Estos contornos auxiliares del
modo de propagacion (2) se calculan de acuerdo con el método descrito en el Apéndice 7 al Anexo 1.

No se generan contornos auxiliares del modo de propagacion (2) para diferentes valores de ganancia de antena o p.i.r.e.,
sino para diferentes valores de angulo de evitacion del haz. Por consiguiente, si es necesario considerar un valor mas bajo
de la ganancia de antena, o de la p.i.r.e., para la estacion terrenal y los contornos auxiliares del modo de propagacion (2),
primero es esencial considerar la repercusion de la reduccion en la ganancia de la antena, o en la p.i.r.e., en el contorno
del modo de propagacion (2). Esto se logra generando un contorno suplementario (véase el § 1.6.1) correspondiente al
valor mas bajo de la ganancia de antena o de la p.i.r.e. para la estacion terrenal. En este caso, este contorno suplementario
del modo de propagacion (2) se dibuja en un mapa distinto. Los contornos auxiliares del modo de propagacion (2)
pueden ser generados dentro de este contorno suplementario para diferentes valores del angulo de evitacion del haz. En
consecuencia, los contornos auxiliares del modo de propagacion (2) pueden ser aplicados mas frecuentemente junto con
un contorno suplementario que con el contorno de coordinacion.

El factor de correccion examinado en el § 1.3 no se aplica a los trayectos de interferencia del modo de propagacion (2)
por lo que tampoco es aplicable a los contornos auxiliares de dicho modo. Ademas, no es posible elaborar contornos
auxiliares del modo de propagacion (2) para el caso bidireccional.
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FIGURA 3
Contorno principal del modo de propagacion (1) y contor nos auxiliar es
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Los contornos auxiliares del modo de propagacion (2) estan preparados para valores apropiados del angulo de evitacion
del haz principal de la estacion terrenal (véase la Fig. 4). Cuando se conocen las caracteristicas de las antenas de las
estaciones terrenales, se debe utilizar el diagrama de radiacion de antena apropiado (el método requiere que el diagrama
de antena sea mondtono desde el punto de vista de la reduccion en ganancia a cada lado del eje del haz principal) al
determinar los contornos auxiliares del modo de propagacion (2). Si no estd disponible, se puede utilizar el diagrama de
radiacion de antena de referencia proporcionado en el § 3 del Apéndice 7 al Anexo 1.

2 Determinacion de la zona de coordinacion de la estacion terrena con respecto a
estacionesterrenales

Este punto contiene los procedimientos para determinar la zona de coordinacion en el caso de estaciones terrenas que
comparten bandas de frecuencias con estaciones terrenales. Estos procedimientos abarcan los casos de estaciones
terrenas que funcionan con estaciones espaciales en la orbita geoestacionaria, o en Orbitas no geoestacionarias, y se
describen en los puntos siguientes.

Para las estaciones terrenas que funcionan con estaciones espaciales en drbitas no geoestacionarias, hay que considerar la
posible naturaleza de la ganancia dependiente del tiempo de la antena de la estacion terrena hacia el horizonte.
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FIGURA 4
Contorno principal del modo de propagacion (2) y contor nos auxiliar es
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Los contornos auxiliares del modo de propagacion (2) se muestran para angulos de evitacion del haz
principal de la estacion terrenal de 2,0°, 2,7°, 3,2° y 4,0° respectivamente.
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21 Estacionesterrenas que funcionan con estaciones espaciales geoestacionarias

Para una estacion terrena que funciona con una estacion espacial geoestacionaria, se considera que el valor de Gy y de G-
hacia el horizonte es constante en el tiempo. El porcentaje de tiempo asociado con Ly en la ecuacion (1) es igual que el
porcentaje de tiempo p asociado con P,.(p). Al determinar la zona de coordinacion entre una estacion terrena
coordinadora que funciona con una estacion espacial geoestacionaria y sistemas terrenales, la distancia de coordinacion
en cualquier acimut es la mayor de las distancias requeridas por los modos de propagacion (1) y (2). Las distancias
requeridas para los modos de propagacion (1) y (2) se determinan utilizando los procedimientos descritos en los § 2.1.1
y 2.1.2, respectivamente, después de tomar en consideracion el siguiente analisis sobre el mantenimiento en posicion de
la estacion.

Cuando se relaja el mantenimiento en posicion Norte/Sur de una estacion espacial geoestacionaria, la orbita de dicha
estacion se inclina con una inclinacion que aumenta gradualmente en funcion del tiempo. Vista desde la Tierra, la
posicion de la estacion espacial traza la figura de un ocho durante un periodo de 24 h. Este movimiento de la estacion
espacial con respecto a su posicion nominal puede requerir pequeifios ajustes correspondientes del angulo de elevacion
del haz de la antena de la estacion terrena. Por consiguiente, para evitar considerar la variacion temporal de la ganancia
de la antena en la direccion del horizonte, se determina la zona de coordinacion de una estacion terrena que funciona con
una estacion espacial en una orbita geoestacionaria ligeramente inclinada para el angulo de elevacion minimo y el acimut
asociado en el cual la estacion espacial es visible para la estacion terrena (véase el Apéndice 3 al Anexo 1).
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Cuando la estacion terrena se utiliza para transmitir a multiples estaciones espaciales en Orbitas ligeramente inclinadas,
hay que considerar todas las posibles direcciones de punteria del eje del haz principal de la antena. Sin embargo, al
determinar la zona de coordinacion, solo hay que considerar una envolvente basada en las desviaciones maximas en
latitud y longitud de los puntos subsatelitales de las estaciones espaciales en todas las posibles ubicaciones en el
segmento de interés a lo largo del arco geoestacionario. La curva limitadora utilizada para determinar el angulo minimo
fuera del eje (es decir, el valor minimo del angulo entre el eje del haz principal y el horizonte) se basa en la inclinacion
orbital maxima que se permitira durante la vida operacional de las estaciones espaciales. La utilizacion de la envolvente
limitadora simplifica el calculo del angulo minimo fuera del eje. Tampoco requiere los valores especificos de las
ubicaciones de las estaciones espaciales en el arco geoestacionario, particularmente porque no todos pueden ser
conocidos de antemano, y algunas pueden requerir reposicionamiento en un momento ulterior.

211 Deter minacion del contorno del modo de propagacién (1) de la estacion terrena coor dinadora

La determinacion del contorno del modo de propagacion (1) se basa en los mecanismos de propagacion de circulo
maximo y se supone, para el trayecto de interferencia, que todas las estaciones terrenales estan apuntando directamente a
la ubicacion de la estacion terrena coordinadora. La distancia requerida, en cada acimut, para el modo de propagacion (1)
es la distancia que resultara en un valor de la pérdida de trayecto prevista del modo de propagacién (1) que es igual a la
atenuacion requerida minima de dicho modo, Ly(p) (dB), segin se define en el § 1.3.

Lp(p) = Pi+ Ge+ Gy — Pi(p) dB 4)

donde:
P,y P.(p): como definidosenel § 1.3

G,: ganancia de la antena de la estacion terrena coordinadora (dBi) hacia el horizonte en el angulo de
elevacion del horizonte y acimutes considerados

Gy: ganancia de antena maxima (dBi) supuesta para la estacion terrenal. Los Cuadros 14 y 15 muestran los
valores para Gy en las distintas bandas de frecuencias.

La distancia requerida par el modo de propagacion (1) se determina utilizando los procedimientos descritos en el § 4 y
los métodos detallados del Apéndice 1 a este Anexo. En el § 4.4 se proporciona orientacion especifica relativa a la
aplicacion de los procedimientos.

212 Determinacion del contorno del modo de propagacion (2) de la estacién terrena coor dinadora

La distancia requerida para la dispersion por hidrometeoros es la distancia que resultara en una pérdida de trayecto
prevista del modo de propagacion (2) igual a la atenuacion requerida minima de dicho modo, L( p), segun se define en la
ecuacion (3). Esta distancia requerida del modo de propagacion (2) se determina utilizando las directrices indicas en el
§ 5 y los métodos detallados en el Apéndice 2 a este Anexo.

Para una estacion terrena que funciona con una estacion espacial geoestacionaria que tiene una Orbita ligeramente
inclinada, los contornos de coordinacion para la dispersion debida a la lluvia para cada una de las dos posiciones
orbitales mas extremas del satélite se determinan individualmente, utilizando los angulos de elevacion pertinentes y sus
acimutes asociados al satélite. La zona de dispersion debida a la lluvia es la zona total contenida dentro de los dos
contornos de coordinacion superpuestos resultantes.

Para una estacion terrena destinada a funcionar con estaciones espaciales en distintas ubicaciones orbitales geoesta-
cionarias, los contornos de coordinacion para la dispersion debida a la lluvia para la posicion orbital mas oriental y mas
occidental se determinan individualmente. La zona de dispersion debida a la lluvia es la zona total contenida dentro de
los dos contornos de coordinacion superpuestos resultantes. Si una o ambas de las estaciones espaciales estan en Orbitas
ligeramente inclinadas, se utilizan las posiciones orbitales mas extremas, segiin proceda.

2.2 Estacionesterrenas que funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias

Para las estaciones terrenas que funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias y siguen a la estacion espacial,
la ganancia de antena en la direccion del horizonte en cualquier acimut varia en funcion del tiempo. Para tener esto en
cuenta se dispone de dos métodos que se describen a continuacion.

— el método de ganancia independiente del tiempo (TIG, time-invariant gain) (véase el § 2.2.1);

— el método de ganancia dependiente del tiempo (TVG, time-variant gain) (véase el § 2.2.2).

El método TIG se utiliza para determinar el contorno de coordinaciéon. La aplicacion de este método es facil y no
depende de la disponibilidad de la distribucion de los valores de la ganancia hacia el horizonte de la antena de estacion
terrena. Como consecuencia de esta simplificacion, se suele sobreestimar la distancia necesaria. Para reducir la carga de
coordinacion y sobre la base de acuerdos bilaterales y multilaterales, las administraciones pueden utilizar el método TVG
para dibujar contornos suplementarios y obtener resultados menos estrictos.
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En comparacion con el método TIG, el método TVG suele producir distancias mas pequefias, pero requiere un mayor
esfuerzo para determinar la distribucion acumulada de la ganancia hacia el horizonte de la antena de estacion terrena para
cada acimut que se ha de considerar.

En el caso de una estacion terrena receptora, la potencia de interferencia admisible P,(p) se especifica con respecto al
porcentaje de tiempo real que el receptor esta en funcionamiento, en vez del tiempo transcurrido total. De este modo, el
porcentaje de tiempo, p, se especifica para todo el tiempo operacional que se prevé la estacion terrena receptora emplee
en la recepcion desde estaciones espaciales no geoestacionarias, pero se excluye cualquier tiempo de recepcion
relacionado con estaciones espaciales geoestacionarias.

Al considerar la ganancia hacia el horizonte de la antena para una estacion terrena transmisora o receptora, solamente se
han de considerar los valores de ganancia hacia el horizonte durante el tiempo operacional. Al elaborar las distribuciones
acumuladas de la ganancia hacia el horizonte para el método TVG, los porcentajes de tiempo son porcentajes de tiempo
operacionales. Por tanto, puede haber periodos, o porcentajes de tiempo, durante los cuales no se especifica ninguna
ganancia hacia el horizonte. Esto no plantea problemas para la aplicacion de ambos métodos descritos en este punto, y
concuerda con la potencia de interferencia admisible para estaciones receptoras desconocidas que se especifica en el
Cuadro 14, y con las potencias de interferencia admisibles para estaciones terrenas receptoras, examinadas en el parrafo
precedente, en el Cuadro 15.

Las distribuciones de la ganancia de antena hacia el horizonte se determinan utilizando el Apéndice 4 al presente
Anexo 1. Se puede utilizar diagramas de radiacion de antena de referencia o medidos, seglin se describe en el Apéndice 3
al Anexo 1.

221 Deter minacioén de la zona de coordinacién utilizando € método TIG

El método TIG utiliza valores fijos de ganancia de antena basados en la variacion supuesta maxima de la ganancia de la
antena hacia el horizonte en cada acimut considerado. Los valores de ganancia de antena hacia el horizonte definidos a
continuacion se utilizan para cada acimut cuando se aplica la ecuacion (4) con el fin de determinar las distancias
requeridas del modo de propagacion (1).

Ge = Gmax para (Gmdx — Gmin) <20 dB
Ge= Gpin+ 20 para 20 dB < (Gpgx — Gmin) <30 dB ®))
Ge = Gy — 10 para (Gmax — Gmin) 230 dB
donde:
G,: ganancia de la antena de estacion terrena coordinadora (dBi) hacia el horizonte en el angulo de

elevacion del horizonte y el acimut considerado en la ecuacion (4)

Guaes Gmin . valores maximo y minimo de la ganancia de antena hacia el horizonte (dBi), respectivamente, en el
acimut considerado.

Los valores maximo y minimo de la ganancia de antena hacia el horizonte, en el acimut considerado, se derivan del
diagrama de antena y la separaciéon angular maxima y minima del eje del haz principal de la antena con relacion a la
direccion del horizonte fisico en el acimut considerado.

Cuando se especifica un solo valor de angulo de elevacion minimo para el eje del haz principal de la antena de estacion
terrena para todos los acimutes, los valores minimo y maximo de la ganancia hacia el horizonte se pueden determinar,
para cada acimut considerado, a partir del diagrama de antena y del angulo de elevacién del horizonte en ese acimut. El
trazo del angulo de elevacion del horizonte con respecto al acimut se denomina el perfil de horizonte de cada estacion
terrena.

En la determinacion de los valores maximo y minimo de la ganancia de antena hacia el horizonte se pueden incluir
restricciones adicionales, cuando una estacion terrena estd funcionando con una constelacion de satélites no geoesta-
cionarios en una latitud para la cual ningin satélite esta visible en el angulo de elevacion minimo especificado de la
estacion terrena en una gama de angulos de acimut. En esta gama, el angulo de elevacion minimo del eje del haz
principal de la antena de estacion terrena viene dado por el angulo de elevacion minimo en el cual cualquier satélite de la
constelacion es visible en ese acimut. La dependencia acimutal de este angulo de elevacion minimo de visibilidad del
satélite se puede determinar considerando la altitud orbital y la inclinacion de los satélites en la constelacion, sin recurrir
a simulacion, aplicando el procedimiento indicado en el § 1.1 del Apéndice 4 a este Anexo. En este caso, la ganancia
hacia el horizonte que se ha de utilizar en el método depende del perfil del angulo de elevacion minimo compuesto. Este
angulo de elevacion minimo compuesto en cualquier acimut es el mayor entre el angulo de elevacion minimo de
visibilidad del satélite, en el acimut considerado, y el angulo de elevacion minimo especificado para la estacion terrena
que es independiente del acimut.
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De este modo, en cada acimut considerado, la ganancia de antena méaxima hacia el horizonte se determinard a partir del
valor minimo de la separacion angular entre el perfil de horizonte de la estacion terrena en este acimut y el perfil del
angulo de elevacion compuesto minimo. De manera similar, la ganancia de antena hacia el horizonte minima se
determinard a partir del valor maximo de la separacion angular entre el perfil de horizonte de estacion terrena en este
acimut y el perfil del 4ngulo de elevacion compuesto minimo. El procedimiento para calcular las separaciones angulares
minima y maxima a partir del perfil del angulo de elevaciéon compuesto minimo se indica en el § 1.2 del Apéndice 4 al
presente Anexo.

La distancia requerida del modo de propagacion (1) se determina utilizando los procedimientos descritos en el § 4 y los
métodos detallados del Apéndice 1 al presente Anexo. En el § 4.4 figura orientacion especifica relativa a la aplicacion de
los calculos de propagacion.

222 Determinacién de un contor no suplementario mediante e método TVG

El método TVG requiere la distribuciéon acumulada de la ganancia de antena hacia el horizonte dependiente del tiempo
de cada estacion terrena que funciona con una estacion espacial no geoestacionaria. En comparacion con el método TIG,
el método TVG da normalmente distancias mas pequeias, pero con €l resulta mas dificil determinar la distribucion acu-
mulada de la ganancia hacia el horizonte de la estacion terrena para cada acimut que ha de considerarse. El método TVG
aproxima estrechamente la convolucion de la distribucion de la ganancia hacia el horizonte de la antena de la estacion
terrena y la pérdida de trayecto del modo de propagacion (1). Este método puede producir distancias ligeramente mas
pequefias que las obtenidas con una convolucion ideal. La convolucion ideal no se puede aplicar debido a las limita-
ciones del modelo actual para el modo de propagacion (1). La distancia requerida del modo de propagacion (1), en el
acimut considerado, se considera como la distancia mayor obtenida con un conjunto de calculos, cada uno de los cuales
se basa en la ecuacion (4). Por conveniencia, en estos calculos, esta ecuacion puede ser reescrita para el n-ésimo calculo
en la forma siguiente:

Ly(py) — Ge(py) =F, + Gy — Pp) dB (6)
con la restriccion:
100 p/p,, para p, 2 2p
Py = %o
50 para p, < 2p

donde:

P, P.(p): valores que se definen en las ecuaciones en el § 1.3, donde p es el porcentaje de tiempo asociado con la
potencia de interferencia admisible P,(p)

Gy: ganancia de antena maxima supuesta para la estacion terrenal (dBi). Los Cuadros 14 y 15 indican los
valores para G, en las distintas bandas de frecuencias

G.(p,): ganancia hacia el horizonte de la antena de estacion terrena coordinadora (dBi) que es rebasada durante
el p,% del tiempo en el acimut considerado

Ly(py):  pérdida requerida minima (dB) del modo de propagacion (1) durante el p,% del tiempo; esta pérdida
debe ser rebasada por la pérdida de trayecto prevista del modo de propagacion (1) durante todo el
tiempo, salvo el p,%.

Los valores de los porcentajes de tiempo, py, que se han de utilizar en la ecuacion (6) se determinan en el contexto de la
distribucion acumulada de la ganancia de antena hacia el horizonte. Hay que elaborar esta distribucién para un conjunto
predeterminado de valores de ganancia de antena hacia el horizonte que abarque la gama desde los valores minimo al
maximo para el acimut considerado. La notacion G,(p,,) indica el valor de ganancia de antena hacia el horizonte para el
cual el complemento de la distribucion acumulada de la ganancia de antena hacia el horizonte tiene el valor
correspondiente al porcentaje de tiempo p,. El valor p,, es el porcentaje de tiempo que la ganancia de antena hacia el
horizonte rebasa el n-ésimo valor de ganancia de antena hacia el horizonte. Para determinar esta distribucion se puede
utilizar el procedimiento indicado en el § 2 del Apéndice 4.

Para cada valor de p,, el valor de la ganancia de antena hacia el horizonte durante este porcentaje de tiempo, G.(p;,), se
utiliza en la ecuacion (6) para determinar una pérdida requerida minima del modo de propagacion (1). La pérdida de
trayecto prevista del modo de propagacion (1) ha de rebasar esta pérdida requerida del modo de propagacion (1) durante
no mas del p,% del tiempo, seglin lo especificado por la restriccion de la ecuacion (6). Se ha de determinar una serie de
distancias del modo de propagacion (1) utilizando los procedimientos descritos en el § 4 y los métodos detallados en el
Apéndice 1 a este Anexo. En el § 4.4 figura orientacion especifica relativa a la aplicacion de los calculos de propagacion.

La distancia requerida del modo de propagacion (1) es la distancia maxima de la serie de distancias del modo de
propagacion (1) que se obtienen para cualquier valor de py sujeto a la restriccion aplicada a la ecuacion (6). En el
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Apéndice 5 a este Anexo figura une descripcion detallada del método para utilizar la ecuacion (6) con miras a determinar
la distancia requerida del modo de propagacion (1).

3 Determinacion de la zona de coordinacion entre estaciones terrenas que funcionan en
bandas de frecuencias atribuidas bidir eccionalmente

Este punto describe los procedimientos que se han de utilizar para determinar la zona de coordinacion bidireccional para
una estacion terrena que transmite en una banda de frecuencias atribuidas a servicios espaciales en los sentidos Tierra-
espacio y espacio-Tierra.

Hay diversos casos de coordinacién que comprenden solamente ganancias de antena independientes del tiempo, o sola-
mente ganancias de antena dependientes del tiempo (ambas estaciones terrenas funcionan con estaciones espaciales no
geoestacionarias), o una ganancia de antena dependiente del tiempo y una ganancia de antena independiente del tiempo.

A continuacion se describen los métodos para determinar la zona de coordinacion especifica de cada uno de estos casos
bidireccionales. Los procedimientos aplicables al caso de coordinacion cuando ambas estaciones terrenas funcionan con
estaciones espaciales geoestacionarias se indican en el § 3.1. Los otros casos de coordinacion bidireccional se consideran
en el § 3.2, donde se presta particular atencion a los métodos para utilizar la ganancia hacia el horizonte de la estacion
terrena receptora para cada uno de los posibles casos de coordinacion en el procedimiento adecuado del § 2.

El Cuadro 16 proporciona los parametros que se han de utilizar para determinar la zona de coordinacién. El Cuadro 16
indica también si, en cada banda, la estacion terrena receptora funciona con estaciones espaciales geoestacionarias o no
geoestacionarias. En algunas bandas, las estaciones terrenas receptoras pueden funcionar con estaciones espaciales
geoestacionarias o no geoestacionarias. El Cuadro 2 indica el numero de contornos de coordinacion que hay que trazar
para cada caso de coordinacion y las secciones que contienen los métodos de calculo aplicables. Una vez trazado, cada
contorno de coordinacion debe ser identificado adecuadamente.

CUADRO 2

Contor nos de coordinacion requeridos para cada caso bidir eccional

Estacion terrena Estaciones Seccion que Contornos requeridos
coordinadora terrenas receptoras contiene el

que funciona con desconocidas que método para
una estacion funcionan con determinar
espacial en la estaciones Gy G,

espaciales en la

N.° Detalles
Orbita geoestacionaria §3.1 1 Un contorno de propagacién que comprende los
contornos del modo de propagacion (1) y del modo
de propagacion (2)
Orbita Orbita no §3.2.1 1 Un contorno de coordinacion del modo de
geoestacionaria geoestacionaria propagacion (1)
Orbitas geoestacionarias | § 3.1.1y3.2.1 2 Dos contornos de coordinacion separados, uno para
0 no geoestacionarias(!) la orbita geoestacionaria (contornos del modo de

propagacion (1) y del modo (2)) y uno para la 6rbita
no geoestacionaria (contorno del modo de

propagacion (1))
Orbita geoestacionaria §3.22 1 Un contorno de coordinacion del modo de
propagacion (1)
Orbita no Orbita no §3.23 1 Un contorno de coordinacion del modo de
geoestacionaria geoestacionaria propagacion (1)
Orbitas geoestacionarias | § 3.2.2'y 3.2.3 2 Dos contornos de propagacion separados del modo
0 no geoestacionarias(!) de propagacion (1) uno para la orbita geoesta-

cionaria y uno para la érbita no geoestacionaria

() En este caso, la banda de frecuencias bidireccional puede tener atribuciones en el sentido Tierra-espacio para estaciones
espaciales que funcionan tanto en la orbita geoestacionaria como en las Orbitas no geoestacionarias. Por consiguiente, la
administraciéon que ha de coordinarse no sabra si las estaciones terrenas receptoras desconocidas estan funcionando con
estaciones espaciales situadas en la 6rbita geoestacionaria o no geoestacionaria.
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31 Estacion terrena coordinadora y estacién terrena desconocida que funcionan con estaciones
espaciales geoestacionarias

Cuando la estacion terrena coordinadora y las estaciones terrenas desconocidas funcionan con estaciones espaciales
geoestacionarias, es necesario elaborar un contorno de coordinacion que comprenda los contornos de ambos modos de
propagacion (1) y (2), utilizando los procedimientos descritos en los § 3.1.1 y 3.1.2, respectivamente.

311 Deter minacion del contorno del modo de propagacion (1) de la estacion terrena coor dinadora

El procedimiento para determinar el contorno del modo de propagacion (1) en este caso difiere del descrito en el § 2.2.1
de dos maneras. En primer lugar, los parametros que se han de utilizar para la estacion terrena receptora desconocida son
los indicados en el Cuadro 16. En segundo lugar, y lo que es mas importante, el conocimiento de que ambas estaciones
terrenas funcionan con satélites geoestacionarios se puede utilizar para calcular el valor del caso mas desfavorable de la
ganancia hacia el horizonte de la estacion terrena receptora hacia la estacion terrena transmisora para cada acimut en la
estacion terrena transmisora. La distancia requerida del modo de propagacion (1) es la distancia para la que resultara un
valor estimado de pérdida de trayecto del modo de propagacion (1) que es igual a la atenuacion requerida minima de
dicho modo, Ly(p) (dB), que se define en el § 1.3 y se repite aqui por comodidad.

Lp(p) =Pt + Gi+ G — Pp) dB (7)

donde:
P, y P.(p): valores que se definenenel § 1.3

Gy ganancia de la antena de estacion terrena (transmisora) coordinadora (dBi) hacia el horizonte en el
angulo de elevacion del horizonte y el acimut considerado

G,: ganancia hacia el horizonte de la antena de la estacion terrena receptora desconocida en el acimut
hacia la estacion terrena transmisora en el acimut especifico desde la estacion terrena coordinadora.
Los valores se determinan con el procedimiento indicado en el § 2.1 del Apéndice 6 al Anexo 1, sobre
la base de los parametros del Cuadro 16.

Con el fin de facilitar la determinacion de los valores de G, que se han de utilizar en un acimut desde la estacion terrena
transmisora, se deben hacer varias aproximaciones simplificadoras:

— que el angulo de elevacion del horizonte de la estacion terrena receptora es 0° en todos los acimutes;

— que la estacion terrena receptora funciona con una estacion espacial que tiene inclinacion orbital de 0° y que puede
estar situada en cualquier parte de la 6rbita geoestacionaria por encima del angulo de elevacion minimo, indicado en
el Cuadro 16, para la ubicacion de la estacion terrena receptora;

— que la latitud de la estacion terrena receptora es igual que la de la estacion terrena transmisora;

— que se puede utilizar geometria plana para interrelacionar los angulos de acimut en las estaciones terrenas
respectivas, en vez de utilizar el trayecto de circulo maximo.

Las primeras tres hipotesis proporcionan la base para determinar la ganancia hacia el horizonte de la estacion terrena
receptora en cualquier acimut. La hipotesis del angulo de elevacion hacia el horizonte de 0° es conservadora porque el
aumento de la ganancia de antena hacia el horizonte debido a la elevacion del horizonte, en la practica seria mayor que el
desplazamiento por cualquier apantallamiento de emplazamiento real (aunque no se puede suponer ningin apanta-
llamiento de emplazamiento para la estacion terrena receptora, se considera cualquier apantallamiento que pueda existir
en la estacion terrena transmisora tomando en consideracion el angulo de elevacion del horizonte de acuerdo con el § 1
del Apéndice 1 a este Anexo). Las dos ultimas hipotesis en la lista simplifican el calculo de la suma de G,y G, a lo largo
de cualquier acimut. Como las distancias requeridas del modo de propagacion (1) son pequeias, en términos geométricos
globales, estas aproximaciones pueden introducir un pequefio error en la determinacion de la ganancia de la antena de la
estacion terrena receptora hacia el horizonte que, en cualquier caso, no rebasard 2 dB. Debido a la hipdtesis de la
geometria plana, para un acimut dado en la estacion terrena transmisora, el valor apropiado de la ganancia de la antena de
la estacion terrena receptora hacia el horizonte es el valor en el acimut opuesto (es decir, £180°, véase el § 2.1 del
Apéndice 6 al Anexo 1) en la estacion terrena receptora.

La distancia requerida del modo de propagacion (1) se determina después utilizando los procedimientos descritos en el
§ 4 y los métodos detallados en el Apéndice 1 a este Anexo. En el § 4.4 figura orientacion especifica relativa a la
aplicacion de los calculos de propagacion.
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312 Deter minacion del contorno de la estacion terrena coor dinadora en modo de propagacion (2)

El procedimiento para determinar este contorno para una estacion terrena transmisora que funciona con una estacion
espacial geoestacionaria utiliza las mismas aproximaciones simplificadoras indicadas en el § 3.1.1, pero se basa en una
construccion geométrica que evita la necesidad de un modelo de propagacion complejo (véase el § 3 del Apéndice 6 al
Anexo 1). No es posible utilizar contornos auxiliares en este método, porque los calculos no se basan en la atenuacion
requerida del modo de propagacion (2).

El contorno del modo de propagacion (2) se determina utilizando el angulo de elevacion y el acimut desde la estacion
terrena transmisora coordinadora hacia la estacion espacial, con las dos consideraciones siguientes:

— ladistancia de coordinacion minima (véase el § 4.2) sera la distancia requerida para algunos acimutes; y

— una distancia requerida correspondiente al caso mas desfavorable determinada por la geometria de la dispersion por
hidrometeoros para una estacion terrena receptora situada en uno de los dos sectores acimutales de 6°. Dentro de
estos sectores, se supone que la estacion terrena receptora esta funcionando en el angulo de elevacién minimo hacia
una estacion espacial en la orbita geoestacionaria y que su haz principal intersecta el haz para la estacion transmi-
sora coordinadora en el punto donde el segundo haz pasa a través de la altura de la lluvia, hg. Aunque la dispersion
se puede producir en cualquier parte entre la estacion terrena coordinadora y este punto, la interseccion de los dos
haces en este punto representa el caso de interferencia mas desfavorable. En consecuencia, el resultado es la distan-
cia requerida del caso mas desfavorable para estaciones terrenas receptoras situadas en los dos sectores acimutales.

Para una estacion terrena que funciona con una estacion espacial en una orbita inclinada, en los calculos se utiliza el
angulo de elevacion de la antena operacional mas bajo previsto y su acimut asociado.

El contorno del modo de propagacion (2) se determina utilizando el método indicado en el § 3 del Apéndice 6 al
Anexo 1.

3.2 Estacion terrena coordinadora o estaciones terrenas desconocidas que funcionan con estaciones
espaciales no geoestacionarias

Cuando una estacion terrena (transmisora) coordinadora funciona con estaciones espaciales no geoestacionarias, en los
siguientes procedimientos se supone que la estacion terrena efectua el seguimiento de la estacion espacial, en los demas
casos véase el § 1.4.2.

Cuando la estacion terrena receptora estd funcionando con estaciones espaciales no geoestacionarias, s6lo es posible
identificar una ganancia hacia el horizonte independiente del tiempo que se ha de utilizar, en todos los acimutes, para
determinar la zona de coordinacion, y se aplica el método descrito en § 2.2.1.

El Cuadro 16 proporciona los valores de ganancia de antena hacia el horizonte que se han de utilizar en los célculos.

Se puede necesitar uno o mas de los tres procedimientos siguientes para determinar los contornos de coordinacion
requeridos en el modo de propagacion (1) del Cuadro 2. Los contornos del modo de propagacion (2) no se requieren para
ninguno de los casos cuando una de las dos estaciones terrenas funciona con estaciones espaciales en Orbitas no
geoestacionarias.

321 Estacion terrena coordinadora que funciona con una estacion espacial geoestacionaria con respecto a
estaciones terrenas desconocidas que funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias

Cuando la estacion terrena coordinadora funciona con una estacion espacial en la orbita geoestacionaria y las estaciones
terrenas desconocidas funcionan con estaciones espaciales en orbitas no geoestacionarias, la zona de coordinacion del
modo de propagacion (1) se determina utilizando los procedimientos descritos en el § 2.1.1. La tinica modificacion
necesaria es utilizar la ganancia de antena hacia el horizonte, G,, de la estacion terrena receptora desconocida en lugar de
la ganancia de estacion terrenal, G,, Los valores apropiados para esta ganancia y los parametros de sistema adecuados
figuran en el Cuadro 16.

322 Estacion terrena coor dinadora que funciona con una estacién espacial no geoestacionaria con respecto a
estaciones terrenas desconocidas que funcionan con estaciones espaciales geoestacionarias

Cuando la estacion terrena coordinadora funciona con estaciones espaciales en Orbitas no geoestacionarias y las
estaciones terrenas desconocidas funcionan con estaciones espaciales en la orbita geoestacionaria, la ganancia de antena
hacia el horizonte, G,, para la estacion terrena receptora desconocida se determina de acuerdo con las aproximaciones
simplificadoras del § 3.1.1, elaboradas en el § 2.1 del Apéndice 6 al Anexo 1, y los parametros del Cuadro 16. Para
determinar la zona de coordinacion del modo de propagacion (1) se sigue después el procedimiento seleccionado del
§ 2.2 utilizando la ganancia hacia el horizonte apropiada de la estacion terrena receptora en cada acimut considerado y
los parametros de sistema adecuados del Cuadro 16.
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323 Estacién terrena coordinadora y estaciones terrenas desconocidas que funcionan con estaciones
espaciales no geoestacionarias

Cuando la estacion terrena coordinadora y las estaciones terrenas desconocidas funcionan con estaciones espaciales en
orbitas no geoestacionarias, la zona de coordinacion en el modo de propagacion (1) se determina utilizando el proce-
dimiento descrito en el § 2.2. La unica modificacion es utilizar la ganancia de antena hacia el horizonte, G,, de la
estacion terrena receptora desconocida en lugar de la ganancia de antena de la estacion terrenal. Los valores adecuados
para esta ganancia y los parametros de sistema adecuados se indican en el Cuadro 16.

4 Consideraciones generales para determinar la distancia requerida para e modo de
propagacion (1)

Para determinar la distancia requerida en el modo de propagacion (1), la gama de frecuencias aplicables se ha dividido en
tres partes. Los calculos de propagacion para las frecuencias en ondas métricas/decimétricas entre 100 MHz y 790 MHz
se basan en las curvas de la pérdida de trayecto prevista del modo de propagacion (1). De 790 MHz a 60 GHz, el
modelado de la propagacion utiliza modelos de dispersion troposférica, de propagacion por conductos y de refle-
xion/refraccion en las capas. A frecuencias mas altas, hasta 105 GHz, el modelo se basa en una pérdida en el espacio
libre y una hipotesis moderada para la absorcion gaseosa. La posible gama de porcentajes de tiempo es diferente en los
distintos modelos de propagacion.

Después de tomar en consideracion el apantallamiento del emplazamiento (§ 1 del Apéndice 1 al Anexo 1), para la
estacion terrena coordinadora solamente, se utilizan los siguientes métodos para determinar las distancias requeridas del
modo de propagacion (1):

—  Para frecuencias entre 100 MHz y 790 MHz, el método descrito en el § 2 del Apéndice 1.
—  Para frecuencias entre 790 MHz y 60 GHz, el método descrito en el § 3 del Apéndice 1.
—  Para frecuencias entre 60 MHz y 105 GHz, el método descrito en el § 4 del Apéndice 1.

Los tres métodos mencionados se basan en un valor de atenuacion requerida minima del modo de propagacion (1),
determinada de acuerdo con los parametros de sistema adecuados de los Cuadros 14, 15y 16.

41 Infor macion sobre las zonas radioclimaticas

Para calcular la distancia requerida del modo de propagacion (1), el mundo ha sido clasificado desde el punto de vista de
un parametro radiometeorologico que representa condiciones de propagacion anémalas con aire despejado. El porcentaje
de tiempo B¢ durante el cual existe esta condicion de propagacion andémala con aire despejado, depende de la latitud y

viene dado por:

10-67-0:015¢, para . < 70° )
Pe =
4,17 para (, > 70° 9)
con:
|§|—1,8 para |§| > 1,8° (10)
Cr =
0 para |§| < 1,8° (11)

donde & es la latitud de la ubicacion de la estacion terrena (grados).

Para las frecuencias entre 790 MHz y 60 GHz, se utiliza en los célculos del modo de propagacion (1) la refractividad en
la superficie del nivel del mar en el centro del trayecto, Ny. Se puede calcular utilizando:

(czf
Ng =330+62,6¢ 327 (12)
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4.2 Distancia de coor dinacién minima para los modos de propagacion (1) y (2)

La distancia de coordinacién minima se puede calcular en dos pasos. Primero, se calcula la distancia dy utilizando:
- 40
dx :100+% km (13)

donde B, se indicaen el § 4.1.

Después se calcula la distancia de coordinacion minima en cualquier frecuencia, f (GHz) en la gama de
100 MHz-105 GHz utilizando:

100 + (BQT_f) km para f <40 GHz (14)

(54_f)dxlzlo(f_40) km para 40 GHz < f < 54 GHz (15)

10 km para 54 GHz < f < 66 GHz (16)
Amin =

10475 = /) ; 45(/ = 66) km para 66 GHz < f <75 GHz (17)

45 km para 75 GHz < f <90 GHz (18)

45 =90 km para 90 GHz < f <105 GHz (19)

1,5

La distancia a partir de la cual comienzan todos los célculos iterativos (para los modos de propagacion (1) y (2)), es la
distancia de coordinacion minima, d,,;,, indicada en las ecuaciones (14) a (19).

4.3 Distancia de coor dinacién maxima para el modo de propagacion (1)

En el calculo iterativo descrito en el Apéndice 1 al Anexo 1, es necesario fijar un limite superior, d,,;,1, a la distancia de
coordinacion del modo de propagacion (1).

Para distancias inferiores o iguales a 60 GHz y trayectos de propagacion enteramente dentro de una sola zona, la
distancia no rebasara la distancia de coordinaciéon maxima indicada en el Cuadro 3 para esa zona.

Para trayectos mixtos, la distancia requerida puede comprender una o mas contribuciones de las Zonas A1, A2, By C. La
distancia total para cualquier zona no debe rebasar el valor indicado en el Cuadro 3. La distancia requerida global no
debe rebasar el valor del Cuadro 3 para la zona en el trayecto mixto que tiene el valor mas grande del Cuadro 3. Asi
pues, un trayecto que comprende las Zonas Al y A2 no debe exceder de 500 km.

CUADRO 3

Distancias de coor dinacion maximas para el modo de propagacion (1)
en frecuencias por debajo de 60 GHz

Zona 0(11’21;‘1;‘)1
Al 500
A2 375
B 900
C 1200
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Para las frecuencias por encima de 60 GHz, la distancia de coordinacion maxima, d,,;.1, viene dada por:

d, i1 =80 —10log (%} (20)

donde p se defineenel § 1.3.

44 Orientacion parala aplicacion de los procedimientos del modo de propagacion (1)

Como se explica en el § 1.3, cuando las estaciones terrenas comparten bandas de frecuencias con estaciones terrenales, es
adecuado aplicar un factor de correccion, C; (dB), a las hipotesis del caso mas desfavorable en los parametros y en la
geometria del trayecto de interferencia. Este factor de correccion tiene en cuenta que la hipodtesis seglin la cual todos los
valores del caso mas desfavorable se produciran simultdneamente no es realista al determinar las distancias requeridas en
el modo de propagacion (1).

Las caracteristicas de los sistemas terrenales dependen de la banda de frecuencia, por lo que el valor del factor de
correccion que se ha de aplicar sigue la dependencia con respecto a la frecuencia indicada en la ecuacion (21). A
frecuencias entre 100 MHz y 400 MHz, y entre 60 GHz y 105 GHz, la comparticion entre estaciones terrenas y sistemas
terrenales es un adelanto reciente, por lo que hay poca experiencia practica, o posibilidades de analizar los sistemas
operacionales. Por consiguiente, el valor del factor de correccion es 0 dB en estas bandas. Entre 400 MHz y 790 MHz y
entre 4,2 GHz y 60 GHz, el valor del factor de correccion se reduce proporcionalmente al logaritmo de la frecuencia,
como se indica en la ecuacion (21).

El valor del factor nominal de correccion que se ha de utilizar en cualquier frecuencia f'(GHz) viene dado por:

0 dB para <04 GHz
3,3833X(log f+0,3979) dB para 0,4 GHz< f < 0,79 GHz
X(f)=1X dB para 0,79 GHz< f < 4,2 GHz (21)
-0,8659X (log f—1,7781) dB para 4,2 GHz< f <60 GHz
0 dB para f>60 GHz

donde:

X: 15 dB para una estacion terrena transmisora y 25 dB para una estacion terrena receptora.

En principio, el valor del factor nominal de correccion, X(f), es independiente de la distancia y del trayecto. Sin
embargo, hay varios aspectos relacionados con el riesgo de interferencia a distancias mas cortas, y no es apropiado
aplicar la correccion nominal completa en estas distancias. Por consiguiente, el factor de correccion, C;, se aplica
proporcionalmente en funcion de la distancia a lo largo del acimut considerado, comenzando con 0 dB en d,,;,, de modo
que se alcance el valor completo de X( /) a una distancia nominal de 375 km desde la estacion terrena.

En consecuencia, la correccion se aplica utilizando la constante de correccion Z( f) (dB/km) donde:

Z(f) = # dB/km (22)

min

El factor de correccién C; (dB) se calcula en las ecuaciones (29b) y (53) a partir de la constante de correccion Z( f)
(dB/km).

En distancias superiores a 375 km, el factor de correccion C; que se ha de aplicar es el valor de C; correspondiente a la
distancia de 375 km.

Ademas, se aplica el valor mas alto del factor de correccion solamente en trayectos terrestres. El factor de correccion es
0 dB para trayectos totalmente maritimos. Una proporcion del factor de correccion se aplica en trayectos mixtos. La
magnitud de la correccion que se ha de aplicar a un trayecto determinado viene dada por los parametros de descripcion
del trayecto utilizados para el calculo del modo de propagacion (1) (factores de correccion C; y Cy; en los § 2 y 3 respec-
tivamente del Apéndice 1 al Anexo 1). Como el factor de correccion depende de la distancia, se aplica automaticamente
en el calculo iterativo efectuado para determinar la distancia requerida del modo de propagacion (1) (véase el Apéndice 1
al Anexo 1).
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El factor de correccion no se aplica al caso bidireccional ni tampoco en la determinacion del contorno de coordinacion
bidireccional:

Z(f)=0 dB/km

Para determinar los contornos auxiliares en el modo de propagacion (1), la atenuaciéon requerida minima de dicho modo
de propagacion, Lp(p) para el p% del tiempo (véase el § 1.3) de la ecuacion (1) se sustituye por:

Lpg(p) =Lp(p) + 0 dB (23)
donde:

Q' valor de contorno auxiliar (dB).

Obsérvese que se supone que los valores de contornos auxiliares son negativos (es decir, —5, —10, —15, —20 dB, etc.).

5 Consider aciones gener ales sobre la determinacién de la distancia requerida en el modo
de propagacion (2)

La determinacioén del contorno para la dispersion por hidrometeoros (por ejemplo, dispersion debida a la lluvia) se
predice en una geometria de trayecto que es esencialmente diferente de la geometria de los mecanismos de propagacion
circulo maximo. La dispersion por hidrometeoros se puede producir cuando se produce la interseccion de los haces de la
estacion terrena y de la estacion terrena (parcial o completamente) en la altura de la lluvia /g, o por debajo de ésta (véase
el § 3 del Apéndice 2). Se supone que por encima de esta altura de la Iluvia el efecto de dispersion sera suprimido por la
atenuacion adicional y que no contribuira significativamente al potencial de interferencia. Para determinar el contorno
del modo de propagacion (2), se supone que el haz principal de cualquier estacion terrenal intersecta exactamente el haz
principal de la estacion terrena coordinadora. Los efectos mitigadores de intersecciones de haces parciales pueden ser
determinados utilizando los contornos auxiliares del modo de propagacion (2).

Dado que, en una primera aproximacion, la energia de microondas es dispersada isotropicamente por la lluvia, puede
considerarse que la interferencia se propaga igualmente en todos acimutes alrededor del volumen comun centrado en la
interseccion de los haces (véase el § 1.3). En general, la interseccion de los haces no estard en el trayecto de circulo
maximo entre las dos estaciones. Un volumen comun puede resultar de las estaciones terrenales situadas en cualquier
parte alrededor de la estacion terrena, incluidas ubicaciones que estan detras de la estacion terrena.

El contorno del modo de propagacion (2) es un circulo con un radio igual a la distancia requerida del modo de propa-
gacion (2). A diferencia del modo de propagacion (1), el contorno del modo de propagacion (2) no esta centrado en la
ubicacion fisica de la estacion terrena, sino en un punto en la superficie de la Tierra inmediatamente por debajo del
centro del volumen comun.

Puede existir un volumen comun, con igual probabilidad, en cualquier punto a lo largo del haz de la estacion terrena
entre la ubicacion de la estacion terrena y el punto en el cual el haz alcanza la altura de la lluvia. Para proporcionar la
proteccion adecuada para/desde las estaciones terrenales (véase la Nota 1), se supone que el centro del volumen comun
estd en la mitad del camino entre la estacion terrena y el punto de interseccion de su haz con la altura de la lluvia. La
distancia entre la proyeccion de este punto en la superficie de la Tierra y la ubicacion de la estacion terrena se conoce
como Ad (véase el § 4 del Apéndice 2 al Anexo 1). El centro del contorno del modo de propagacion (2) es, por tanto,
Ad (km) desde la estacion terrena en el acimut del eje del haz principal de la estacion terrena.

NOTA 1 — Este procedimiento no se aplica en el caso de una estacion terrena que comparte una banda de frecuencias con
otras estaciones terrenas que funcionan en el sentido de transmisién opuesto, pues para ese caso especifico el contorno
del modo de propagacion (2) se basa en una construccion geométrica.

51 Distancia requerida para el modo de propagacion (2)

Las distancias requeridas para el modo de propagacion (2) se miden a lo largo de una direccion radial que se origina en el
centro del volumen comun de la dispersion debida a la lluvia. El calculo requiere iteracion para la distancia, comenzando
en la misma distancia minima definida para el modo de propagacion (1) hasta que se logra la atenuacion requerida
minima del modo de propagacion (2) o una distancia de calculo maxima de dicho modo que depende de la latitud. Los
calculos del modo de propagacion (2) utilizan el método descrito en el Apéndice 2 al Anexo 1. Solo hay que efectuar los
calculos en la gama de frecuencias 1000 MHz a 40,5 GHz. Fuera de esta gama, se puede despreciar la interferencia por
dispersion debida a la lluvia y la distancia requerida del modo de propagacion (2) se fija a la distancia de coordinacion
minima dada por las ecuaciones (14) a (19).
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APENDICE 1

AL ANEXO 1

Determinacion dela distanciarequerida para el modo de propagacion (1)

1 Ajustes del angulo de elevacion hacia € horizonte y de la distancia de la estacion
terrena

Para el modo de propagacion (1), la distancia requerida depende de las caracteristicas del horizonte fisico alrededor de la
estacion terrena. El horizonte se caracteriza por la distancia hasta el horizonte, dj, (véase mas adelante) y el angulo de
elevacion del horizonte, €;. El angulo de elevacion del horizonte se define aqui como el angulo (grados), visto desde el
centro de la antena de la estacion terrena, entre el plano horizontal y un rayo que roza el horizonte fisico en la direccion
en cuestion. El valor de €, es positivo cuando el horizonte fisico esta por encima del plano horizontal y negativo cuando
esta por debajo.

Es necesario determinar los angulos de elevacion del horizonte y las distancias para todos los acimutes alrededor de una
estacion terrena. En la practica, en general bastara hacer esto en incrementos de acimutes de 5°. Sin embargo, se debe
intentar identificar, y tomar en consideracion, los angulos de elevacion del horizonte minimos que pueden producirse
entre los acimutes examinados en incrementos de 5°.

Para determinar la distancia requerida del modo de propagacion (1) es util separar los efectos de propagacion
relacionados con el horizonte local alrededor de la estacion terrena que, en algunos o en todos los acimutes, puede estar
determinado por colinas o montafias cercanas, de los efectos de propagacion en el resto del trayecto. Esto se logra
refiriendo el modelo de propagacion a un angulo de elevacion del horizonte de 0° para la estacion terrena coordinadora, €
incluyendo después un término especifico 4 para tratar las caracteristicas conocidas del horizonte de la estacion terrena
coordinadora. Cuando proceda, 4; modifica el valor de la pérdida de trayecto, en cada acimut, del cual se deriva la

distancia requerida del modo de propagacion (1).

Se han de considerar dos situaciones que puede cambiar el nivel de atenuacion para la atenuacion de trayecto del modo
de propagacion (1) para el caso de referencia de 0°:

— La primera es cuando la estacion terrena coordinadora tiene un angulo de elevacion del horizonte positivo (en un
determinado acimut). En este caso, aprovechara la atenuacién de propagacion adicional por difraccion en el hori-
zonte (lo que se denomina generalmente apantallamiento del emplazamiento). En consecuencia, la atenuacion Ay, es
positiva y se reduce el valor de la atenuacion de trayecto que se requiere, en comparacion con el caso de referencia
del angulo de elevacion del horizonte de 0° (véanse las ecuaciones (28a) y (28b)).

— La segunda situacion es cuando la estacion terrena coordinadora esta en una ubicacion por encima del primer plano
local, y tiene un angulo de elevacion del horizonte negativo (hacia abajo) en un determinado acimut. En este caso,
se necesita una medida de proteccion adicional, porque la distancia angular del trayecto a lo largo de la direccion
radial se reduce y por tanto la pérdida de trayecto para una distancia dada serd menor que para el caso del angulo de
elevacion de 0°. Es conveniente tratar este efecto como parte del calculo de apantallamiento del emplazamiento. Por
consiguiente, en este caso la atenuacion Ay sera negativa y aumenta el valor de la atenuacion de trayecto que se

requiere, en comparacion con el caso de referencia del angulo de elevacion del horizonte de 0°.

La contribucion de la atenuacion debida a las caracteristicas del horizonte de la estacion terrena coordinadora a la
atenuacion requerida minima del modo de propagacion (1) modifica el valor de la pérdida de trayecto que hay que
calcular para los tres modelos del modo de propagacion (1). La atenuacion 4y, se calcula para cada acimut alrededor de la
estacion terrena coordinadora como sigue.

La distancia del horizonte, dj, desde la ubicacion de la estacion terrena, se determina mediante:

0,5km sino se dispone de informacion sobre la distancia hasta
el horizonte, o si la distancia es < 0,5 km

dj =1 distancia hasta el horizonte (km) si esta dentro de la gama de 0,5 km < distancia hasta
el horizonte <5,0 km

5,0 km si la distancia hasta el horizonte es > 5,0 km
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La contribucion de la distancia hasta el horizonte, dj, a la atenuacion total del apantallamiento del emplazamiento viene
dada por 4, (dB) para cada acimut utilizando:

Ay :15{1—exp(@ﬂ [l—exp (—sh U3 )] dB (24)

donde fes la frecuencia (GHz) en este Apéndice.

La atenuacion total del apantallamiento del emplazamiento a lo largo de cada acimut desde la estacion terrena
coordinadora viene dada por:

20 log (1+ 4,58hf1/2) + shf1/3 + Ay dB para g2 0° (25a)
A, =143 [(f+ D2 ~0,0001 1 - 1,0487]ah dB  para 0° >g,>-0,5 (25b)
-15 [( f+DY2 ~0,0001 f - 1,0487] dB  para g, <—0,5° (25¢)

El valor de 4, se debe limitar para satisfacer las condiciones:
—-10<4,<(30+¢p) (26)

En las ecuaciones (24), (25) y (26), el valor de g, se debe expresar siempre en grados. Los limites definidos en la
ecuacion (26) se especifican porque en situaciones practicas no se puede efectuar la proteccion fuera de estos limites.

2 Frecuenciasentre 100 MHzy 790 MHz

El modelo de propagacion indicado en este punto esta limitado a un porcentaje de tiempo anual medio, p, en la gama 1%
a 50%.

Se utiliza un proceso iterativo para determinar la distancia requerida del modo de propagacion (1). En primer lugar, se
evalua la ecuacion (28). Después, comenzando en la distancia de coordinacion minima, d,,,;,, dada por el método descrito

en el § 1.5.3 del Anexo 1, se iteran las ecuaciones (29) a (32) para las distancias d; (donde i = 0, 1, 2...) incrementadas en
pasos de s (km) como se describe en el § 1.3 del Anexo 1. En cada iteracion d; es la distancia considerada. Este proceso
continta hasta que una de las dos expresiones siguientes es verdadera:

Li(p) para el contorno principal o suplementario
Ly(p) 2 I .. (27a)
Iq (p) para el contorno auxiliar
0O:
d g ara el contorno principal o suplementario
d; > mdx1 p p ! .p p (27b)
dy para el contorno auxiliar

La distancia requerida, dy, o la distancia de contorno auxiliar, d,, vienen dadas por la distancia para la Gltima iteracion, es
decir:

di = d; 27¢)

dy=d; (27d)

Como se desconoce la combinacion de zonas de un trayecto, todos los trayectos son tratados como si fuesen trayectos
terrestres y maritimos. Se efectian calculos paralelos, el primero suponiendo que todo trayecto es terrestre y un segundo
suponiendo que todo el trayecto es maritimo. Se efectiia una interpolacion no lineal, cuyo resultado depende de la mezcla
actual de pérdidas sobre la tierra y sobre el mar en la distancia, d;. Cuando el trayecto incluye secciones de zonas de

mares calidos y de mares frios, se supone que todos los mares a lo largo de ese trayecto son calidos.
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Para el contorno principal o suplementario:

Li(p) = Lp(p) — A4n (28a)
Para un contorno auxiliar:

L14(p) = Lpg(p) — An (28b)
donde:

Ly(p) (dB) y Lpy(p) (dB): atenuacién minima requerida durante el p% del tiempo, respectivamente para el

contorno principal o suplementario y para el contorno auxiliar del valor O (dB) (véanse
los § 1.3 y 1.6 del Anexo 1).

Célculositerativos

Al comienzo de cada iteracion, se ha de calcular la distancia parai =0, 1, 2,...:

El factor de correccion, C; (dB), (véase el § 4.4 del Anexo 1) para la distancia, d;, viene dado por:

Z d:. —d, ; dB ara el contorno principal o suplementario
C, :{ (Nd; —d i) p p p up ' (29b)

0 dB  para el contorno auxiliar

donde Z( /) viene dada por la ecuacion (22) en el § 4.4 del Anexo 1.

Para distancias superiores a 375 km, el valor del factor de correccion (C; en la ecuacion (29b)) que se ha de aplicar es el
valor de C; a la distancia de 375 km.

La atenuacion, Ly p) para la hipotesis de un trayecto totalmente terrestre (Zonas Al o A2), se evalua sucesivamente
utilizando:

Ly(p)=142,8+20log f +101log p +0,1d; + C; (30)

La atenuacion, Lyy(p), para la hipotesis de que el trayecto es totalmente sobre mares frios (Zona B) o sobre mares calidos
(Zona C) se evalua sucesivamente utilizando:

49,91 log (dl- +1840 f1’76)+ 1,1951%3%log p)!-384,0°%7
+(0,01d; —70) (f — 0,1581)+ (0,02—2x10"> p?) d paralaZonaB  (31a)
Ly (py)=1+9,72 x 1077 d;? p? +20,2

49,343 log [d; +1840 138 )+1,266 (log p):468+2:3981) 4,0453
g(z / ) (log p) i paralaZonaC  (31b)

+(0,037d; —70) (f —0,1581)+1,95x 107'%4,2 p3 + 20,2

La atenuacion de trayecto prevista a la distancia real viene dada entonces por:

1,1
Ly(p)=Lp(p) +|1—exp| =55 {%”J (Lpi(P) — Lyps(p)) (32)

donde:

dyy, (km) : mayor distancia continua sobre tierra (masa terrestre interior + costera), es decir, Zona Al + Zona A2, a
lo largo del trayecto considerado.
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3 Frecuenciasentre 790 MHzy 60 GHz

El modelo de propagacion indicado en este punto estd limitado a un porcentaje de tiempo anual medio (p) en la gama
0,001% a 50%.

Se utiliza un proceso iterativo para determinar la distancia requerida del modo de propagacion (1). En primer lugar, se
evaluan las ecuaciones (34) a (43). Después, comenzando en la distancia de coordinacidon minima, d,,;,, se iteran las
ecuaciones (44) a (54) para las distancias d;, donde i =0, 1, 2,..., incrementada en pasos de s (km) como se describe en el
§ 1.3 del Anexo 1. Para cada iteracion, d; es la distancia considerada. Este proceso se continua hasta que una de las
siguientes expresiones es verdadera:

(Ls(p) 2 L3(p)) vy (Lg(p) = Lya(p)) para el contorno principal o suplementario (

. 33
(Ls(p) 2 L34(p)) 'y  (Le(p) 2 Lyy(p))  paraelcontorno auxiliar 2)
0O:
d,; ara el contorno principal o suplementario
d; 2| " P prineipeosup (33b)
d; para el contorno auxiliar

La distancia requerida, d, o la distancia de contorno auxiliar, d,, viene dada por la distancia considerada para la Gltima
iteracion, es decir:

dy =d; (33¢)

dg = d; (33d)
Atenuacioén especifica debida a la absor cion gaseosa

Calcular la atenuacion especifica (dB/km) debida a aire seco:

7,19% 107 + 6,09 + 481 Frx107? para f <56,77 GHz (34a)

Yo = £2+0,227  (f-57)*+150
10 para f >56,77 GHz (34b)

La atenuacion especifica debida a vapor de agua viene dada como una funcion de p (la densidad de vapor de
agua (g/m3)) por la siguiente ecuacion:

3,6
(f-222)% +85

T, (p) =| 0,050 + 0,0021p + fpx107* (35)

Calcular la atenuacion especifica (dB/km) debida a vapor de agua para el modelo de propagacion troposférica utilizando
una densidad de vapor de agua de 3,0 g/m3:

Ywe =Yw (3,0) (36a)

Calcular la atenuacion especifica (dB/km) debida a vapor de agua para el modelo de propagacién por conductos
utilizando una densidad de vapor de agua 7,5 g/m3 para trayectos sobre tierra, Zonas Al y A2, utilizando:

Ywdl = Yw (7,5) (36b)

Calcular la atenuacion especifica (dB/km) debida a vapor de agua para el modelo de propagacion por conductos
utilizando una densidad de vapor de agua de 10,0 g/m3 para trayectos sobre el mar, Zonas B y C, utilizando:

Ywds = Yw (10,0) (36¢)

Obsérvese que el valor de 10 g/m3 se utiliza para las Zonas B y C en vista de la falta de datos sobre la variabilidad de la
densidad del vapor de agua en una base mundial, en particular los valores minimos.
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Calcular la atenuacion especifica de la propagacion por conductos que depende de la frecuencia (dB/km):

Ya = 0,05/ (37)
Para el modelo de propagacién por conductos

Calcular la reduccion de la atenuacion producida por el acoplamiento directo en conductos sobre el mar (dB):

-6
A= ——— (38)
(1+4d,)
donde d,. (km) es la distancia desde una estacion terrena basada en tierra hasta la costa en la direccion considerada.
d, es cero en otras circunstancias.
Calcular la atenuacion minima que se ha de obtener en los calculos iterativos:
A =122,43+165 log f + A, + A, (39)
Para el contorno principal o suplementario:
Ly(p) = Lp(p) — 4 (40a)
Para un contorno auxiliar:
L3y (p) = Lpg(p) = 4 (40b)

donde:

Lp(p) (dB) y Lpy(p) (dB): atenuacion minima requerida durante el p% del tiempo respectivamente para el contorno

principal o suplementario y para el contorno auxiliar de valor Q (dB) (véanse los § 1.3y
1.6 del Anexo 1).

Para el modelo de dispersion troposférica

Calcular la parte de atenuacion que depende de la frecuencia (dB):

2
Ly =25log(f)—-25 [log [gﬂ (41)

Calcular la parte de atenuacion que no depende de la distancia (dB):

0,7
A = 187,36+10g, + Ly —0,15 Ny —10,1(—@(%)) (42)

donde:
€;,: angulo de elevacion del horizonte de la estacion terrena (grados)

Ny: refractividad en la superficie del nivel del mar en el centro del trayecto (véase la ecuacion (12) en el § 4.1 del
Anexo 1).

Calcular el valor requerido minimo para la atenuacion que dependen de la distancia (dB):

Para el contorno principal o suplementario:

Ly(p) = Lp(p) — 42 (43a)
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Para un contorno auxiliar:
L4q(p) = qu(p) - AZ (43b)

donde:

Lp(p) (dB) y Lpy(p) (dB): atenuacion minima requerida durante el p% del tiempo respectivamente para el contorno

principal o suplementario y el contorno auxiliar de valor O (dB) (véanse los § 1.3y 1.6
del Anexo 1).

Calculositerativos

Al comienzo de cada iteracion, se calcula la distancia considerada parai=0, 1, 2,...:

di=d,, ti-s (44)

Calcular la atenuacion especifica debida a la absorcion gaseosa (dB/km):

d d
Yo = Yo T Ywdl [d_t] * Ywds (1 - d_tj (45)

i i
donde:

dy (km): distancia combinada sobre tierra, Zonas Al + Zona A2, en el trayecto considerado.

Calcular los siguientes parametros que dependen de la zona:

t=1- exp[—(4,12 x 104 (dlm)z’“)] (46)

donde:

dj, (km): mayor distancia continua sobre tierra, Zona A2, en el trayecto considerado.

0,2
_dtm

5
W = 1016-6.6T _ |;~(0.496+0,3541) (47)

donde:

dyy, (km) : mayor distancia continua sobre tierra (es decir, masa terrestre interior + litoral), Zona Al + Zona A2 en el
trayecto considerado.

Lt estard limitado a 1y < 1.

6=-06-85x107 d>'1 (48)
o estara limitado a 6 > -3,4.
o
) = (2,48 x 107 d,-z) (49)
W, estara limitado a py < 1.
10(-0:935+0,0176 §,) logh para L, <70° (50a)
Mg =
1093 logu para (. > 70° (50b)

donde {, se indica en las ecuaciones (10) y (11) en el § 4.1 del Anexo 1.
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Calcular la incidencia que depende del trayecto de la propagacion por conductos, B, y un parametro correspondiente, I'y,
utilizado para calcular la dependencia con el tiempo de la pérdida de trayecto:

B=PBe - 11 K2 My (51)

donde B, se indica en las ecuaciones (8) y (9) en el § 4.1 del Anexo 1.

I = LO76 exp [— (9,51—4,8 logp+0,198 (logB)z)X 10°° dil’w] (52)

=
(2,0058 — log p)!-012

Se calcula el factor de correccion, Cy; (dB) (véase el § 4.4 del Anexo 1):

Z(f)d; —d ;)T dB para el contorno principal o suplementario

G = (53)

0 dB para el contorno auxiliar

donde Z( /) se calcula con la ecuacion (22) en el § 4.4 del Anexo 1.

Para distancias superiores a 375 km, el valor del factor de correccion (Cy; en la ecuacion (53)) que se ha de aplicar es el
valor de Cy; a la distancia de 375 km.

Calcular la parte de atenuacion que depende de la distancia (dB) para la propagacion por conductos:

I;
Ls(p)= (g +¥g) d; + (12 +3,7x107 d;) log (%J +12 (%j g Cy; (54)

y para la dispersion troposférica:
Le(p) = 20log (d;) + 5,73 x 1074 (112 = 15cos (20)) d; + (v, +vw)d; + Cy (55)

Para la determinacion de distancias para contornos auxiliares, C»; = 0 dB.

4 Frecuenciasentre 60 GHz y 105 GHz

Este modelo de propagacion es valido para un porcentaje de tiempo anual medio (p) en la gama 0,001% a 50%.

Se utiliza un proceso iterativo para determinar la distancia requerida del modo de propagacion (1). En primer lugar, se
evaluan las ecuaciones (56) a (60). Después, comenzando en la distancia de coordinacion minima, d,,;;,, se iteran las

ecuaciones (61) y (62) para las distancias d;, donde i =0, 1, 2,..., incrementada en pasos de s (km) como se describe en el
§ 1.3 del Anexo 1. Para cada iteracion, d; es la distancia considerada.

Este proceso continua hasta que una de las siguientes expresiones es verdadera:

Lg(p) ara el contorno principal o suplementario
Lo(p) 2 w7 b prnep P (55a)
Lg,(p) para el contorno auxiliar
0O:
do ara el contorno principal o suplementario
g, » | ma P prineipEostp (55b)
d; para el contorno auxiliar
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La distancia requerida, dy, o la distancia de contorno auxiliar d, vienen dadas por la distancia considerada para la ltima
iteracion, es decir:

di = d; (55¢)

dy = d; (55d)

Calcular la atenuacion especifica (dB/km) para aire seco en la gama de frecuencias 60 GHz a 105 GHz utilizando:

2x107* (1 12107 754 ‘2‘ +
(f — 63)% + 0,936
_ 0,28 2 _4
Yom =) + 3 f76,24%x10 dB/km para f > 63,26 GHz (56a)
(f - 118,75)% + 1,771

10 dB/km para f < 63,26 GHz (56b)

Calcular la atenuacion especifica (dB/km) para una densidad de vapor de agua atmosférico de 3 g/m3 utilizando:

Yoo = (0,039+7,7x10°* %) £22369x107* (57)
wm

Calcular una estimacion conservadora de la atenuacion especifica (dB/km) para la absorcion gaseosa utilizando:

Yem = Yom + Ywm dB/km (58)

Para la secuencia requerida, y el valor del apantallamiento del emplazamiento de la estacion terrena, Ay (dB), calculado

utilizando el método descrito en el § 1 de este Apéndice, calcular la atenuacion minima que se ha de obtener en los
calculos iterativos.

L7(p) = 92,5+ 20 log () +4x dB (59)
Para el contorno principal o suplementario:
Ls(p) =Lp(p) — L7 dB (60a)
Para un contorno auxiliar:
Lgy(p) = Lpy(p) — L7 dB (60b)

donde:

Ly(p) (dB) y Lpy(p) (dB): atenuacion minima requerida durante el p% del tiempo respectivamente para el contorno

principal o suplementario y el contorno auxiliar del valor Q (dB) (véanse los § 1.3y 1.6
del Anexo 1).

Calculositerativos

Al comienzo de cada iteracion, calcular la distancia actual parai =0, 1, 2,...:
di=d,. +i-s (61)

Calcular la atenuacion que depende de la distancia para la distancia actual:

—d.
Lo(p) = Yem d; +20log(d;)+2,6 {1 —exp (l_()lﬂ log [%j (62)

Para frecuencias superiores a 60 GHz el factor de correccion (véase el § 4.4 del Anexo 1) es 0 dB. Por consiguiente, no
se ha afiadido ninguin término de correccion a la ecuacion (62).
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APENDICE 2

AL ANEXO 1

Determinacion dela distanciarequerida para el modo de propagacion (2)

1 Visién general

El siguiente algoritmo permite obtener la pérdida de trayecto del modo de propagacion (2), L,(p) (dB), como una funcién

monotona de la intensidad de lluvia, R(p) (mm/h) y con la distancia de dispersién por hidrometeoros, r; (km) como un

parametro. El modelo es valido para un porcentaje de tiempo anual medio (p) en la gama 0,001% a 10%. El procedi-
miento para determinar el contorno de la dispersion por hidrometeoros es el siguiente:

a) Se determina el valor de R(p) para las Zonas hidrometeoroldgicas apropiadas A a Q.

b) Se calculan los valores de L,(p) para valores incrementales de »; comenzando en la distancia de coordinacion
minima, d,,;,, en pasos de s (km), como se describe en el § 1.3 del Anexo 1. El valor correcto de ; es aquel para el
cual el valor correspondiente de L,( p) equivale o rebasa la atenuacion requerida minima, L(p), del modo de propa-
gacion (2). Este valor de 7; es la distancia requerida del modo de propagacion (2) y se denomina d,..

c) Si el calculo iterativo resulta en que r; equivale o rebasa la distancia de calculo maxima apropiada (d,,;,) indicada
en el § 2, el calculo termina y se supone que d,. es igual a d,;,». Por tanto, se detiene la iteracion cuando una de las
siguientes expresiones es verdadera:

L(p) =2 L(p) (63a)

ri 2 dmax2 (63b)

d) El contorno para el modo de propagacion (2) es un circulo de radio d, (km) centrado en un punto a lo largo del
acimut del haz principal de la antena de estacion terrena en una distancia horizontal de Ad (km) desde la estacion
terrena.

2 Distancia de calculo maxima

Como se trata en el § 1.5.3 del Anexo 1, es necesario establecer limites superiores para la distancia maxima utilizada en
el calculo iterativo de la distancia requerida. La distancia de calculo maxima que se ha de utilizar para el modo de
propagacion (2) (d,,4.2) depende de la latitud y viene dada en la siguiente ecuacion:

s =17 000(hg +3) km

donde /iy se define en las ecuaciones (75) y (76).

3 Célculo del contorno del modo de propagacion (2)

Determinar R(p), la intensidad de 1luvia (mm/h) rebasada por término medio durante el p% de un afio. El mundo ha sido
dividido en varias zonas hidrometeoroldgicas (véanse las Figs. 5, 6 y 7), que muestran diferentes caracteristicas de las
precipitaciones.

Las curvas mostradas en la Fig. 8 representan distribuciones de intensidades de lluvia consolidadas, cada una aplicable a
varias de estas zonas hidrometeorologicas.

Se determina la zona hidrometeoroldgica aplicable a la ubicacion de la estacion terrena:
—  Para 0,001% < p < 0,3% y para la zona hidrometeorologica aplicable:

Determinar R(p) a partir de la Fig. 8 o de las ecuaciones (64) a (68).
— Parap =>0,3%:

Utilizar la ecuacién (69) con los valores de R(0,3%) y p. obtenidos del Cuadro 4.
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FIGURA 5
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FIGURA 6
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FIGURA 7
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FIGURA 8

Distribuciones acumuladas consolidadas de la intensidad de lluvia para las zonas
hidrometeorolégicas mostradas en las Figs. 5, 6y 7
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Zonas hidrometeorologicas A, B

R(p)=11p %4631 0,25 [mg (p/0,001) log®(0,3/p) } - [| log (p/0,1)|+1,1 r mmh  (64)
Zonas hidrometeorolégicas C, D, E
R(p)=2p %% 105 [log (p/0,001) log® (0,3 /p):l mm/h (65)

Zonas hidrometeorolégicas F, G, H, J, K

R(p)=417 p %M 116 [log (p/0,001) log*(0,3 /p):| mm/h (66)
Zonas hidrometeorolégicas L, M

R(p)=49 p7 0¥ 165 [log (p/0,001) log? (0,3 /p)jl mm/h (67)
Zonas hidrometeorolégicas N, P, Q

R(p)=15,6 ( p 03834 [mg (p/0,001) log"> (0,3 /p) D mm/h (68)
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CUADRO 4

Valoresde Ry p; paralas diferentes zonas hidr ometeor ol dgicas

Zona R (0,3%) De
hidrometeorologica (mm/h) (%)
A,B 1,5 2
C,D,E 3,5 3
F,G,H,ILK 7,0 5

L, M 9,0 7.5
N,P,Q 25,0 10

donde:

pe (%) porcentaje de tiempo de referencia por encima del cual puede suponerse que la
intensidad de lluvia R(p) es cero.

log(p,/p) |
RQO:Rwﬁ%)E§§%§5 (69)

Se determina la atenuacion especifica (dB/km) debida a la lluvia utilizando los valores de & y o del Cuadro 5 en la
ecuacion (71). Los valores de £ y o a frecuencias distintas de las que figuran en el Cuadro 5 pueden obtenerse por
interpolacion utilizando una escala logaritmica para frecuencia, una escala logaritmica para k y una escala lineal para o.

CUADRO 5

Valoresdek y o para polarizacion vertical en funcién dela frecuencia

Frecuencia k o
(GHz)
1 0,0000352 0,380
4 0,000591 1,075
6 0,00155 1,265
8 0,00395 1,31
10 0,00887 1,264
12 0,0168 1,20
14 0,029 1,15
18 0,055 1,09
20 0,0691 1,065
22,4 0,090 1,05
25 0,113 1,03
28 0,150 1,01
30 0,167 1,00
35 0,233 0,963
40 0,310 0,929
40,5 0,318 0,926
Sea:
R=R(p) (70)

Entonces la atenuacion especifica (dB/km) debida a la lluvia viene dada por:

1 =k R (71)
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Calcular el diametro efectivo de la célula de lluvia:

d, =3,5 R 08 (72)

Calcular después la funcion de transferencia de dispersion efectiva:

—YR ds
2,1
R., = A7 110 5 (73)
YR dg
Calcular la atenuacion adicional fuera del volumen comun:
0,19
I, =631k RO =03 5 g7 (R+1) (74)
Determinar la altura de la lluvia sobre tierra, 2g (km):
Para América del Norte y Europa al oeste de la longitud 60° E:
hr=3,2-0,075 ({-35) para 35<(<70 (75)
donde:
{: latitud de la estacion terrena coordinadora.
Para todas las demas zonas del mundo:
5-0,075((-23)  para { > 23  Hemisferio Norte (762)
5 para 0 < (< 23 Hemisferio Norte (76b)
hp =45 para 0 >( > -21 Hemisferio Sur (76c)
540,1(C+21) para —71 < £ < -21 Hemisferio Sur (76d)
0 para { < -71  Hemisferio Sur (76¢)

Determinar la atenuacion especifica debida a la absorcion por vapor de agua (se usa una densidad de vapor de agua
de 7,5 g/m3):

Yor = | 0,06575 + 3’62 rr75x107 (77)
(f-22,2)"+85

31 Célculositerativos

Evaluar las ecuaciones (78) a (83) inclusive para valores crecientes de 7;, donde 7; es la distancia considerada (km) entre

la region de dispersion maxima y la posible ubicacion de una estacion terrena e i = 0, 1, 2,... Este proceso continta hasta
que una de las condiciones indicadas en las ecuaciones (63a) y (63b) es verdadera. Entonces la distancia requerida para
la dispersion debida a la lluvia, d,, es el valor considerado de r;.

i =dy,ti-s (78)

Determinar la pérdida por encima de la altura de la lluvia, L,, (dB), aplicable al acoplamiento por dispersion:

|65 [6 (r.—50)%> x 107 — hR} para 6 (r; —50)% X107 > hp (79a)
ar —

0 para 6 (r; —50)% x107 <hp (79b)
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Calcular la atenuacion adicional para la desviacion con respecto a la dispersion de Rayleigh:

0,005(f —10)>"R%*  para 10GHz < f < 40,5GHz (80a)
Ay =
0 para f < 10GHzocuando L, #0 (80b)

Calcular la longitud de trayecto efectiva para la absorcion de oxigeno:

0,7r,+32 para r, < 340 km (81a)

270 para 7; = 340 km (81b)

Calcular la longitud de trayecto efectiva para la absorcion de vapor de agua:

0,7 7; +32 para 7; < 240km (82a)
d,=
200 para 7 = 240km (82b)

Determinar la pérdida de trayecto del modo de propagacion (2), L, (dB):

L.= 168+20logr,—20log f —13,2log R—-G, +

Ay —=10log Rp\, + T + Ly + Y do + Yy d, (83)

donde:

Yo: indicada en la ecuacion (34)

G, : ganancia de antena de la red terrenal en los Cuadros 14 6 15.

4 Trazado del contorno del modo de propagacion (2)

Para determinar el centro del contorno circular del modo de propagacion (2), es necesario calcular la distancia horizontal
hasta este punto desde la estacion terrena, a lo largo del acimut del eje del haz principal de la antena de estacion terrena.
La distancia, Ad (km), al centro del contorno en el modo de propagacion (2) viene dada por:

hp

Ad =
2tg g

(84)

donde:

€,: angulo de elevacion del eje del haz principal de la antena de la estacion terrena

Ad: estara limitada a la distancia (d, — 50) km.

La distancia requerida del modo de propagacion (2) d,, debe estar dentro de la gama comprendida entre la distancia de
coordinacion minima, d,,;,, y la distancia de calculo maxima, d,,;.», del modo de propagacion (2).

Dibujar el contorno del modo de propagacion (2) como un circulo de radio d, (km) alrededor del centro determinado
anteriormente. El contorno del modo de propagacion (2) es el lugar geométrico de los puntos en ese circulo. Sin
embargo, si cualquier parte del contorno del modo de propagacion (2) cae dentro del contorno definido por la distancia
de coordinaciéon minima, este arco del contorno del modo de propagacion se considera idéntico al contorno basado en la
distancia de coordinacién minima y el contorno del modo de propagacion (2) ya no es circular.
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APENDICE 3

AL ANEXO 1

Ganancia de antena hacia €l horizonte para una estacion terrena que
funciona con estaciones espaciales geoestacionarias

1 Generalidades

El componente de ganancia de antena de la estacion terrena en la direccion del horizonte fisico alrededor de una estacion
terrena es una funcion de la separacion angular entre el eje del haz principal de la antena y el horizonte en la direccion
considerada. Cuando la estacion terrena se utiliza para transmitir a mas de una estacion espacial en la orbita geoesta-
cionaria 0 a una o mas estaciones espaciales en Orbitas ligeramente inclinadas, hay que considerar todas las posibles
direcciones de punteria del eje del haz principal de la antena. Para la coordinacién de estaciones terrenas, se requiere para
cada acimut conocer @(a), el valor posible minimo de la separacion angular que se producird durante el funcionamiento
de la estacion espacial.

Cuando una estacion espacial geoestacionaria mantiene su ubicacidon proxima a su posicion orbital nominal, el d&ngulo de
elevacion del eje del haz principal de la estacion terrena, €, y el angulo acimutal, o, hasta la estacion espacial desde la
latitud de la estacion terrena, {, estan relacionados de manera univoca. La Fig. 9 muestra las posibles ubicaciones de los
arcos de posicion de una estacion espacial en la orbita geoestacionaria en un trazo de acimut/elevacion rectangular.
Muestra arcos que corresponden a un conjunto de latitudes de estaciones terrenas y la interseccion de los arcos corres-
ponden a puntos en la orbita con una diferencia fija en longitud este u oeste de la estacion terrena. La Fig. 9 muestra
también une parte del perfil del horizonte €;(cr). El angulo fuera del haz @(o) entre el perfil del horizonte a un azimut de
190° y una estacion espacial situada a 28° W de una estacion terrena a 43° N de latitud aparece indicado por el circulo
maximo trazado con linea discontinua en la Fig. 9.

FIGURA 9
Arcos de posicién de satélites geoestacionarios con €l horizontey € arco desde el horizonte en el acimut de 190°
hacia un satélite situado a 28° W de una estacion terrena en la latitud 43° N
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Cuando se relaja el mantenimiento en posicion Norte/Sur de un satélite geoestacionario, la orbita del satélite se inclina,
con una inclinacion que aumenta gradualmente en funcion del tiempo. Vista desde la Tierra, la posicion del satélite traza
una figura de ocho durante cada periodo de 24 h. La Fig. 10 muestra las variaciones de las trayectorias de un conjunto de
satélites, cada uno con inclinacion de 10°, separados por 3° en la oOrbita geoestacionaria desde 28° W a 44° E con
respecto a una estacion terrena en la latitud 43° N. Para determinar la zona de coordinacion, solo hay que considerar una
envolvente limitadora de estas trayectorias. Se puede utilizar una envolvente simple basada en las desviaciones maximas
en latitud y longitud de los puntos subsatelitales de satélites en todos las posibles posiciones a lo largo del arco, como se
muestra en la Fig. 10. Esta Figura muestra también, con una curva de trazo interrumpido, el arco de circulo méaximo
correspondiente al angulo fuera del eje minimo, @(at), entre esta envolvente y el perfil del horizonte en un acimut

de 110°.
FIGURA 10
Arcos de posicion de satélites geoestacionarios con el horizontey € arco desde el horizonte en el acimut de 110°
hasta la envolvente de satélites con inclinacion de 10° en el arco orbital geoestacionario
desde 28° W hasta 44° E de una estacion terrenaen la latitud 43° N
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Para una estacién transmisora que funciona en una banda de frecuencias que estd atribuida también para uso
bidireccional por estaciones terrenas receptoras que funcionan con estaciones espaciales geoestacionarias, véase el § 2.1

del Apéndice 6.
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2 Determinacion de la separacion angular (o)

Para determinar el angulo fuera del eje (), pueden distinguirse cuatro casos, que dependen de si se ha de considerar
una sola estacion espacial o una porcion de la orbita geoestacionaria y de si la estacion terrena funcionara o no con
estaciones espaciales en orbitas ligeramente inclinadas. En todos estos casos se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

W, (i,8) = arccos (sen { sen i + cos { cos i cos §) (85)

K cos (i, 8)—1

&,(i,8) = arcsen 5 7 (86)
(1 + K~ —2K cos i, 8))l
) seni—cos\, sen
0L4(i,8) = arccos YysenG (87)
sen\, cos{
o (i,8) = o7, 8) para una estacion espacial situada al este
de la estacion terrena (6 > 0) (88)
o S(i, 8)=360° — (o S(i, d) para una estacion espacial situada al oeste (89)
de la estacion terrena (0 <0)
(o, i,8) = arccos [ cos g, (o) cos g(i, 8) cos (ot — o (i, 8)) + sen g5,(0t) sen &7, 8)] (90)
donde:
g: latitud de la estacion terrena (positivo para el norte, negativo para el sur)
S: diferencia en longitud desde la estacion terrena a la estacion espacial
i latitud de un punto subsatelital (positivo para el norte, negativo para el sur)
y(#,8):  arco de circulo maximo entre la estacion terrena y un punto subsatelital
o4(i, 8):  acimut de estacion espacial visto desde la estacion terrena
&(i, 0):  éngulo de elevacion de la estacion espacial visto desde la estacion terrena
(o, i, 0): angulo entre el haz principal y la direccion del horizonte correspondiente al acimut, o, considerado
cuando el haz principal estd orientado hacia una estacion espacial con un punto subsatelital en la
latitud, i y diferencia de longitud, &
o: acimut de la direccion considerada
€ angulo de elevacion del horizonte en el acimut considerado, o
o(0): angulo que se ha de utilizar para el calculo de la ganancia hacia el horizonte en el acimut considerado, o
K: radio de la orbita/radio de la Tierra, que se supone que es 6,62 para la orbita geoestacionaria.

Todos los arcos mencionados anteriormente se indican en grados.

Caso 1. Una sola estacién espacial, sin inclinacion or bital

Para una estacion espacial que funciona sin inclinacion orbital en una posicion orbital con diferencia en longitud Jg,

se pueden aplicar las ecuaciones (85) a (90) directamente utilizando i = 0 para determinar @(ct) para cada acimut o.. De

este modo:

donde:

@(0) = ¢(a, 0, 3) C2))

dp: diferencia de longitud entre la estacion terrena y la estacion espacial.
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Caso 2: Estaciones espaciales en una porcion del arco orbital geoestacionario sin inclinacién orbital

Para estaciones espaciales que funcionan sin inclinacion orbital en una porcion del arco orbital geoestacionario, se
pueden aplicar directamente las ecuaciones (85) a (90), utilizando i = 0 para obtener el valor minimo del angulo fuera del
eje. Para cada acimut o, el angulo (o) es el valor minimo de ¢(o., 0, 8) para cualquier posicion a lo largo del arco. De
este modo:

¢(0) = min @(0, 0, J) 92)
Oy <0< 9,

donde:
d.: diferencia en longitud en el extremo oriental de la porcion operacional del arco orbital

d,,: diferencia en longitud en el extremo occidental de la porcion operacional del arco orbital.

Caso 3. Estaciones espaciales en una porcion del ar co orbital geoestacionario con inclinacion orbital

Para estaciones espaciales que funcionan en orbitas ligeramente inclinadas en una porcion del arco geoestacionario con
diferencia de longitud nominal entre &, y 8, se ha de considerar la inclinacion orbital maxima durante sus vidas
utiles, i;. Se pueden aplicar las ecuaciones (85) a (90) para obtener el angulo fuera del eje minimo a cada uno de los
cuatro arcos en acimut/elevacion que limitan la trayectoria de la estacion espacial en angulo y elevacion. Los arcos limi-
tadores corresponden a las latitudes méxima y minima de los puntos subsatelitales y los extremos de la diferencia en
longitud entre las estaciones terrena y espacial cuando la estacion espacial esta funcionando en su inclinacion maxima.
De este modo:

¢(0) = min @,(0) (93)
n=1a4
con:
¢1(0) = min (0L, —is, 8) 94)
8y — &g <& < §p + &
¢1(c) = min (0L, —is, 8) 95)
Sy — &g <8< §p + &
@3(0)=min Q(a, 7, 3y, —d5) (96)
—ig<i<ig
@4(0)= min Q(0,, i, d¢ + &) 7
—ig<i<ig
& = (ig / 15)2 (98)

donde:

is: angulo de inclinacion operacional maximo de la orbita del satélite;
Os: cambio de longitud maximo con respecto al valor nominal del punto subsatelital de un satélite con inclinacion
orbital .

Caso 4: Una sola estacion espacial con érbitasinclinadas

Para una sola estacion espacial que funciona en una diferencia de longitud nominal de &0, con una inclinacién orbital
maxima de ig durante su vida 1til, la determinacion de @(o) es igual que en el Caso 3, salvo que &, = 8, = dp.

Es posible determinar los angulos fuera del eje minimos en las ecuaciones (93), (94), (95), (96) y (97) tomando
incrementos a lo largo de un contorno limitador. El tamafio de paso en la inclinacion i o la longitud 8 debe estar entre
0,5°y 1,0° y se debe incluir en el calculo los puntos extremos de las gamas respectivas.

El perfil de horizonte €;() utilizado en la determinacion de (o) se especifica en incrementos en acimut 0. que no
exceden de 5°.
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3 Determinacion de la ganancia de antena

La relacion @(0) se utiliza para derivar una funcion para la ganancia de la antena (dBi), G(¢), hacia el horizonte, en
funcion del acimut o, utilizando el diagrama de radiacion de antena real de la estacion terrena, o una formula que dé una
buena aproximacion. Por ejemplo, cuando la relacion entre el didmetro de la antena y la longitud de onda es igual o
mayor que 35, se utiliza la siguiente ecuacion:

2
Gumax — 2,5 X 1073 (%(p) para 0 <@ < @,
G(p)=1Gi para @, < ¢ < @, (99)

29-25log ¢ para @, < @ < 36°

-10 para 36°< ¢ < 180°

~1+15log (D/}) dBi para D/A =100
G| =

—21+25log (D/X)  dBi para 35 < D/A < 100

201
O =——~Gamax — 1 grados
D

15,85 (D/?x,)_o’6 grados para D/A 2100
¢, =

100 (/D) grados para 35 < D/A < 100

Cuando se dispone de una representacion mejor del diagrama real de la antena, éste puede ser utilizado.

Cuando D/A no se indica, se puede estimar a partir de la expresion:

D
20log e Gumax = 71,7

donde:
G max: ganancia de antena del eje del haz principal (dBi)
D: diametro de antena (m)
A longitud de onda (m)

G ganancia del primer l6bulo lateral.
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APENDICE 4

AL ANEXO 1

Ganancia de antena hacia €l horizonte para estacionesterrenas
gue funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias

Este Apéndice presenta los métodos que pueden utilizarse para determinar la ganancia de antena hacia el horizonte para
estaciones terrenas que funcionan con satélites no geoestacionarios utilizando el método TIG descrito en el § 2.2.1 del
Anexo 1 y el método estadistico descrito en el §2.2.2 del Anexo 1, y proporciona un ejemplo de aplicacion del
método TIG.

1 Deter minacion de la ganancia de antena hacia el horizonte con el método TIG

En su realizacion mas simple, el método TIG depende del angulo de elevacion minimo del eje del haz de la antena de la
estacion terrena (&), que es un parametro de sistema que tiene el mismo valor en todos los acimutes desde la estacion
terrena. Si el angulo de elevacion del horizonte para un acimut considerado es €, (grados), el angulo de separacion
minimo desde el horizonte para este acimut a cualquier posible angulo de punteria para el eje del haz principal de la
antena (Qy,;,) es igual a la diferencia entre estos dos angulos (&g, — €5,), pero no es menor que 0°. El angulo de separacion
maximo desde el horizonte en este acimut a cualquier posible angulo de punteria para el eje del haz principal de la antena
(@max) es igual a la diferencia entre la suma de estos dos dngulos 'y 180° (180 — &g, — €;). Los valores maximo y minimo
de ganancia hacia el horizonte para el acimut considerado se obtienen del diagrama de ganancia de la antena de estacion

terrena en estos angulos fuera del eje. Cuando no se dispone de diagrama, se puede utilizar el diagrama que figura en el
§ 3 del Apéndice 3 al Anexo 1.

Es posible incluir otras limitaciones en la determinacion de los valores maximo y minimo de la ganancia de antena hacia
el horizonte cuando una estacion terrena funciona con una constelacion de satélites no geoestacionarios que no estan en
orbita casi polar. En este caso, dependiendo de la latitud de la estacion terrena, puede haber porciones del hemisferio por
encima de las cuales el plano horizontal en la estacion terrena, donde no aparecerd ningin satélite. Para incluir estas
limitaciones de visibilidad en este método, primero es necesario determinar, para un conjunto poco separado de angulos
de acimut alrededor de la estacion terrena, el angulo de elevacién minimo en el cual un satélite puede estar visible. Este
angulo de elevacion minimo de visibilidad del satélite (€,) se puede determinar considerando la visibilidad del borde de
la envolvente formada por todas las orbitas posibles que tienen la inclinacion orbital y la altitud de los satélites de la
constelacion.

El angulo de elevacion mas bajo hacia el cual apuntara el eje del haz principal de la antena de la estacion terrena en
cualquier acimut es el angulo de elevacion compuesto minimo (€.), que es igual al mayor entre el angulo de elevacion
minimo de visibilidad del satélite (g,) y el angulo de elevacion minimo de la estacion terrena (&gy5). Una vez determinado
el angulo de elevacion compuesto minimo para todos los acimutes con el procedimiento indicado en el § 1.1 de este
Apéndice, se puede utilizar el perfil resultante del angulo de elevacion compuesto minimo, en el procedimiento descrito
en el § 1.2 de este Apéndice para determinar los valores maximo y minimo de la ganancia hacia el horizonte en cualquier
acimut.

1.1 Deter minacién deloslimitesdevisibilidad delos satélites

Los limites de visibilidad de una constelacion de satélites pueden ser determinados a partir del angulo de inclinacion del
satélite mas inclinado y la altitud del satélite mas bajo de la constelacion. Para ello, es posible distinguir seis casos, pero
no todos pueden ser aplicables para una constelacion dada y una latitud de estacion terrena dada. El acimut y el limite
inferior correspondiente en el angulo de elevacion se obtienen con un método paramétrico utilizando un conjunto de
puntos en el borde de la envolvente orbital de la constelacion. El método consiste en desarrollar la relacion para acimutes
al este de una estacion en el Hemisferio Norte. Los angulos de elevacion para acimutes al oeste de la estacion y para
todos los acimutes para estaciones en el Hemisferio Sur se obtienen por simetria. Se pueden utilizar las siguientes
ecuaciones, que son aplicables a drbitas circulares solamente, para la determinacién completa de la ganancia de antena
hacia el horizonte en todos los casos practicos:

Y(0) =arccos (sen Ce sen iy +cos C, cos i cos 8) (100)

Kj cos[y(8)] -1
( ) /2
1+ K[ —2K; cos[w(é)])]

€,(0) = arcsen (101)
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sen i, —cos[y(6)]sen (,

0o (0) = arccos (102)
0 sen [y(3)]cosC,
con:
oy i 1 del Ecuad
360° -0 (0 ara estaciones terrenas al norte del Ecuador
o®)={ 100,00 P (103)
180°— 0ty (3) y
180° + 0 () para estaciones terrenas al sur del Ecuador
donde:
iy inclinacion orbital de los satélites en la constelacion que se supone es positiva y entre 0° y 90°
C.: modulo de la latitud de la estacion terrena
o: diferencia en longitud desde la estacion terrena hasta un punto en el borde de la envolvente orbital de la

constelacion

y(d): arco de circulo maximo entre la estacion terrena y un punto en la superficie de la Tierra directamente por
debajo del punto en el borde de la envolvente orbital de la constelacion

0/(8): acimut desde la estacion terrena hasta un punto en el borde de la envolvente orbital

0o(0) : acimut principal, un acimut entre 0° y 180°, desde una estacion terrena hasta un punto en el borde de la
envolvente orbital

€,(8): angulo de elevacidn desde la estacion terrena hasta un punto en el borde de la envolvente orbital

K;: radio de la orbita/radio de la Tierra para el satélite a altitud mas baja de la constelacion (radio de la
Tierra = 6 378,14 km)

y,, = arccos (1/Ky).
Todos los arcos mencionados anteriormente estan en grados.

Para cualquier latitud en la superficie de la Tierra, el acimut para el cual el angulo de elevacion minimo a un satélite
puede ser mayor que cero, y los correspondientes angulos de elevacion, pueden ser determinados aplicando los céalculos
indicados en los siguientes casos. No mas de dos de estos casos seran aplicables para cualquier latitud. Para las situa-
ciones no tratadas especificamente en los siguientes casos, ninglin satélite estd visible en angulos de elevacion de 90°, o
inferiores, para cualquier acimut.

Caso1: Para: {,<ig—v,

En este caso, un satélite puede estar visible en el horizonte para todos los acimutes alrededor de la estacion terrena
(e, =0).

Caso 2: Para: iy s, < {, < arcsen (sen ig COS ;)

En este caso, los angulos de acimut y de elevacion se elaboran paramétricamente eligiendo un conjunto de valores de 6,
uniformemente espaciados en el intervalo 0 a 9y, y aplicando las ecuaciones (100) a (103). Para este fin, la separacion
entre valores no debe exceder de 1,0°, y hay que incluir los puntos extremos.

cos ¥, —sen (, sen iy

O, = arccos .
cos{, cosig

Para cualquier acimut principal (cig(8)) que no esté incluido en el conjunto, el angulo de elevacién minimo es cero
(e, = 0), excepto para los acimutes en que se aplica ademas el Caso 6.
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Caso 3:  Para: arcsen (sen ig cos ;) < L, <igy £, <180° -, — ig

En este caso, los angulos de acimut y de elevacion se elaboran paramétricamente eligiendo un conjunto de valores de 6,
espaciados uniformemente en el intervalo 0 a &,, y aplicando las ecuaciones (100) a (103). Para este fin, la separacion
entre valores no debe exceder de 1,0°, y hay que incluir los puntos extremos.

sen? Y, — cos? i sen261

d, =2arctg - -9
sen C, cosiy send;

Para cualquier acimut principal (0,(3)) que no estd incluido en el conjunto, el dngulo de elevacién minimo es cero
(e, = 0), excepto para los acimutes en que se aplica ademas el Caso 6.

Caso4: Para: iy <L, <i;+\y,y{,<180°—i;—y,
En este caso, el angulo de elevacion minimo viene dado explicitamente por el angulo de acimut principal, 0, como
sigue:

90° para 0 <oy <0y

0 para 0Oy <0 <180°
donde:

sen iy —cos Y, sen {,

sen Y, cosC,

Oy = arccos

Obsérvese que el angulo de elevacion minimo de 90° en esta formulacion indica que ningun satélite estd visible en
angulos de elevacion en 90° o inferiores para estos acimutes; ademas, dentro de la gama de acimutes principales donde el
angulo de elevacion minimo es cero, se puede aplicar adicionalmente el Caso 6.

Caso5: Para: 180° —i;— ,,, <, < 90°

En este caso, un satélite puede estar visible en el horizonte para todos los acimutes alrededor de la estacion terrena
(&,=0).
Caso 6: Para: {, <\, — i

Este caso puede presentarse ademas con el Caso 2, el Caso 3 o el Caso 4 y el satélite puede estar visible solamente por
encima de un angulo de elevacion minimo para otros acimutes principales.

En este caso, los otros acimutes principales y los correspondientes angulos de elevacion se elaboran paramétricamente
eligiendo un conjunto de valores d, uniformemente espaciados en el intervalo 0 a 83, y aplicando las ecuaciones (100)
a (103) sustituyendo i; por —i;. Para este fin, la separacion entre valores no debe exceder de 1,0° y hay que incluir los
puntos extremos.

cosy,, +sen(, seni

d3 = arccos :
cos(, cosig

12 Determinacion de la ganancia hacia el horizonte minima y maxima a partir del perfil del
angulo de elevacion visible minimo

La ganancia hacia el horizonte de la antena de la estacion terrena se determina desde el perfil de valores del angulo de
elevacion compuesto minimo (€.). En cualquier acimut, el angulo de elevacion compuesto minimo es el mayor entre el
angulo de elevacion minimo de visibilidad del satélite en el acimut (€,) y el angulo de elevacion minimo para la estacion
terrena (&gy5). Se puede usar el siguiente procedimiento para determinar los valores maximo y minimo de ganancia de
antena hacia el horizonte para cada acimut considerado.
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Se puede utilizar la siguiente ecuacioén para determinar la separacion angular desde el perfil del horizonte, en un angulo
de acimut oo y un &ngulo de elevacion hacia el horizonte, €;, hasta un punto en el perfil del angulo de elevacion

compuesto minimo, donde el angulo de elevacion compuesto minimo es €. en un angulo de acimut de o..:

o(0, o) = arccos [sen € () sen (€. (0)) +cos € (o) cos (& (Cle)) cos (0L — 0)] (104)

donde:
o: acimut de la direccion considerada
€, (0): angulo de elevacion del horizonte en el acimut considerado, o
€. (o) : angulo de elevacion compuesto minimo en el acimut, o,

O acimut correspondiente a €.

El valor minimo del angulo de separacion ¢,,;, para el acimut considerado se determina hallando el valor minimo de
o(a, o) para cualquier acimut o, y el valor maximo, @,,;y, se determina hallando el valor méximo de @(c., o) para
cualquier acimut o,.. Los angulos de acimut (o) se suelen tomar en incrementos de 5°; no obstante, para determinar
exactamente el angulo de separacion minimo, hay que determinar los valores del angulo de elevacion compuesto
minimo, €., para una separacion de 1° o menos en el acimut o.. Cuando el procedimiento indicado en el § 1.1 de este

Apéndice no proporciona un perfil de angulo de elevacion compuesto minimo con un separacion suficientemente
pequefia en angulos de acimut, se puede utilizar la interpolacion lineal para obtener los valores intermedios necesarios.
La ganancias de antena hacia el horizonte maxima y minima, G,,;c ¥ Gnin, que se han de utilizar en las ecuaciones

indicadas en el § 2.2.1 del Anexo 1 para el acimut considerado, se obtienen aplicando los angulos fuera del eje, ¢, ¥
O,ax Tespectivamente, en el diagrama de radiacion de la antena de la estacion terrena. Si no se conoce el diagrama de la

antena de la estacion terrena, se utiliza el diagrama de antena que figura en el § 3 del Apéndice 3 al Anexo 1. En muchos
casos O,y sera suficientemente grande para todos los acimutes de modo que G,,;, serd igual a la ganancia minima del

diagrama de antena para todos los acimutes.

13 Ejemplo de calculo dela ganancia de antena hacia €l horizonte con el método TIG

Este método se ilustra para una estacion terrena que funciona con una estacion espacial no geoestacionaria con los
parametros indicados en el Cuadro 6. El valor del angulo de elevacion compuesto minimo de la estacion terrena , €., se
toma como el mayor entre el angulo de elevacion minimo para el sistema, €y, y el dngulo de elevacion minimo de

visibilidad del satélite determinado de la constelacion para una estacion en una latitud de 40° N. De este modo, el angulo
de elevacion compuesto minimo para este ejemplo varia de 6° a 35°.

CUADRO 6

Par ametros de simulacién utilizados en €l ggemplo

Altitud de la constelacion 1469 km
Forma de la orbita Circular
Inclinacion de la orbita 53°
Numero de planos 20
Numero de satélites por plano 4

Desplazamiento de fase entre los primeros satélites de los planos adyacentes | 67,5°

Tipo de zona A2 (masa terrestre interior)
Porcentaje de tiempo: p% 0,0015%

Latitud de la estacion terrena 40° N

Diagrama de radiacion de la antena Max. (29 — 25 log(¢) o —10) dBi
Angulo de elevacién minimo de la estacion terrena 6°

Frecuencia 11,2 GHz

Angulo de elevacién hacia el horizonte 0°

Limite de potencia de interferencia maxima (P,.(p)) —143 dBW

Potencia del transmisor del servicio fijo -3 dBW

Ganancia de la antena del servicio fijo 45 dBi




La Fig. 11 muestra el angulo de elevacion compuesto minimo y el angulo de separacién minimo, @z, para el caso de un
angulo de elevacion hacia el horizonte de 0° en funcion del acimut. La Fig. 12 muestra la ganancia de antena hacia el
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horizonte mdxima en funcién del acimut.

En este ejemplo, la ganancia minima de la estacion terrena receptora coordinadora hacia el horizonte tiene un valor
constante de —10 dBi en cada acimut. Como la ganancia maxima es siempre inferior a 9,6 dBi, G, equivale a G,,;, en

cada acimut (G5, — Gmin < 20 dB).

La Fig. 13 muestra el contorno de coordinacion para el ejemplo de ganancia hacia el horizonte y TIG en la Fig. 12. El
efecto de la utilizacion de un angulo de elevaciéon compuesto minimo es para reducir la distancia requerida para acimutes

entre 310° y 50°.

Angulo (grados)

Ganancia de la antena hacia el horizonte: G, (dB)

FIGURA 11

Angulo de devacion compuesto, €, y angulo de separacion minimo, @, en
funcion del acimut para una estacion terrena situada en la latitud 40° N,
y que funciona con un sistema del servicio fijo por satélite no OSG
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FIGURA 13

Contorno del modo de propagacion (1)
parael g emplo dado

500 km

1448-13

Determinacion de la distribucion de ganancia de antena hacia € horizonte para €
método TVG

El método TVG para determinar la zona de coordinacion de una estacion terrena requiere determinar las estadisticas de
ganancia de antena hacia el horizonte para todos los acimutes (en incrementos adecuados, por ejemplo, 5°). La deter-
minacion de la distribucion de la ganancia hacia el horizonte requiere informacion sobre la estacion terrena y sobre la
orbita, que incluya si se utiliza o no el mantenimiento en posicion de la estacion para mantener un solo trayecto orbital
(sistema de seguimiento en tierra repetitivo/no repetitivo). Considerando las orientaciones contenidas en el § 2.2 del
Anexo 1, la distribucion acumulada de la ganancia hacia el horizonte dependiente del tiempo de una antena de estacion
terrena transmisora o receptora que funciona con estaciones espaciales no geoestacionarias, se calcula como sigue:

Se simula la constelacion de la estacion espacial no geoestacionaria durante un periodo suficientemente largo, con
un paso de tiempo apropiado para la altitud orbital, con el fin de obtener una representacion valida de las varia-
ciones de la ganancia de la antena. Para constelaciones con seguimiento en tierra repetitivo, se simula el trayecto
orbital para cada satélite visible desde la estacion terrena durante un periodo del seguimiento en tierra. Para conste-
laciones con seguimiento en tierra no repetitivo, se simula la orbita de cada satélite en la constelacion durante un
periodo suficientemente largo para obtener una representacion estable de la distribucion.

En cada paso de tiempo, se determina el acimut y el angulo de elevacion de cada satélite que es visible en la
estacion terrena y por encima del angulo de elevacion minimo en otros criterios con los cuales funciona la estacion
terrena. Ademas, el angulo de elevacion minimo se podria utilizar para evitar ciertas configuraciones geométricas,
por ejemplo, evitacion del arco de la orbita geoestacionaria (no transmision entre una estacion terrena y un satélite
no geoestacionario que esté dentro de + X° del arco de la érbita geoestacionaria).

En cada paso, y para cada satélite en comunicacion con la estacion terrena, se usa el diagrama de antena de estacion
terrena real, o una formula que dé una aproximacion adecuada de éste, para calcular la ganancia hacia el horizonte
en cada acimut y angulo de elevacion alrededor de la estacion terrena.

La ganancia de la antena hacia el horizonte varia en la gama G,,;, a G,,4,. Estos valores pueden ser obtenidos por
los métodos indicados en el § 1 de este Apéndice. Se elige después un incremento de ganancia, g (dB) y particion de
la gama de ganancia por un niimero de niveles de ganancia entre G,,;, ¥ G

es decir, G = { Guin, Gin t & Gmin + 2 &-» G}

Estos niveles de ganancia determinan un conjunto de intervalos de ganancia de modo que el n-ésimo intervalo de
ganancia (n = 1, 2, 3, ...) incluye valores de ganancia iguales o mayores que G,;, + (n—2)g y menores que
Gpin T (n—1)g.

Se recomienda un valor de g =0,1 a 0,5 dB.

Para cada acimut en el horizonte alrededor de la estacion terrena, se acumula el tiempo que la ganancia hacia el
horizonte toma un valor en cada intervalo de ganancia de anchura g (dB).



Rec. UIT-R SM.1448 57

— La funcion fdp en cada acimut se determina dividiendo el tiempo en cada intervalo de ganancia por el total del
tiempo de simulacion.

Se determina la Funcion de distribucion acumulativa (CDF) de la ganancia hacia el horizonte en cada acimut
acumulando la funcion de densidad de ganancia en ese acimut. El valor de la CDF requerida en cualquier valor de
ganancia especifico es el porcentaje de tiempo que la ganancia es menor o igual que ese valor de ganancia.

3 Ecuaciones para deter minar las ubicaciones de satélitesen orbita
Las siguientes ecuaciones se pueden utilizar en el método algoritmico anterior para determinar la ubicacion de satélites
en una constelacion. Estas ecuaciones son aplicables a orbitas circulares y elipticas.

Para una tierra esférica, el angulo de elevacion, €, a un satélite no geoestacionario visto desde una estacion terrena que
funciona con una estacion espacial no geoestacionaria, viene dado por:

g, =arcsen {(7; cos(y) —r,) / rs2 + rez —2r cos(y))% } (105)
donde:
cos(¥) = cos(§)[cos(A,£ + A, —Ag)cos(w,, +v) +sen(A.t + A, —hg)cos(iy) sen(®, + V)]
+sen(C) sen(iy ) sen(w,, + V)
A= 0L

®,: velocidad de rotacion de la Tierra = 4,178075 x 1073 (grados/s)

Q,: velocidad de precedencia de los nodos de la érbita del satélite no goestacionario, Q, =—[(1,15325 x 1074/
(1 -¢e??] (r,/ a)®3 cos (i) (grados/s)

y:  angulo entre los vectores desde el centro de la Tierra hasta el satélite no geoestacionario y desde el centro de
la Tierra hasta la estacion terrena coordinadora (grados)

rg:  distancia desde el centro de la Tierra hasta el satélite no goestacionario en el instante # (km)

r..  distancia desde el centro de la Tierra hasta la estacion terrena coordinadora = 6 378,14 km

a: el semieje mayor de la orbita del satélite no geoestacionario (km)

e: la excentricidad de la orbita del satélite orbital no geoestacionario (e = 0 para 6rbitas circulares y 0 <e <1

para orbitas elipticas)

As: longitud (véase la Nota 1) del nodo ascendente de la orbita del satélite no geoestacionario en el instante ¢ =0
(grados)

ig: angulo de inclinacion de la orbita del satélite no geoestacionario (grados)

®,: argumento de perigeo de la Orbita del satélite no geoestacionario en el instante 7 (grados)
V: anomalia verdadera del satélite no geoestacionario en su 6rbita en el instante ¢ (grados)
Ae, € longitud y latitud de la estacion terrena coordinadora (grados)

t: tiempo actual (s).

NOTA 1 - Si la 6rbita es muy eliptica, puede ser necesario relacionar este parametro para la ascension correcta del nodo
ascendente.

El vector del satélite desde el centro de la Tierra en funcion del tiempo, viene dado por:

X sen(A,.r —Ag)cos(iy) sen(w, + v) + cos(h,.t —Ag)cos(w, + V)
g =15 y | =rg| cos(h,t —Ag)cos(iy) sen(w, + v) —sen(A,r —As)cos(o, + V) (106)
z sen(iy) sen(w,, + V)

La longitud (A,) y latitud () subsatelitales en funcion del tiempo son (véase la Nota 2):

A, =arctg (y/x) €; =arcsen (z) (107)

NOTA 2 — La tangente de arco en las ecuaciones (107) y (108) se debe calcular utilizando una funcién de tangente de
arco de cuatro cuadrantes.
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El acimut (o) del satélite no geoestacionario visto desde la estacion terrena coordinadora es:

{ —cos({; )sen(d) }
o, = arctg (108)
cos({)sen((; ) —sen(L) cos(L; ) cos(d)
donde:
S=h, =, (109)

El angulo ¢ (0, &) expresado en funcion de los angulos acimutal y de elevacion (o y €) del eje del haz principal de la
estacion terrena coordinadora y los angulos acimutal y de elevacion con respecto al horizonte (o€, (o)) en la direccion
considerada, vienen dados por:

(0L, £4) = arccos{cos(o, — o1) cos( &) cos(g, (1)) + sen(e )sen(e, (o))} (110)

Para orbitas elipticas, v, ryy el argumento de perigeo @, no son constantes en el tiempo como en oOrbitas circulares y la
anomalia verdadera de un satélite en su oOrbita eliptica en el instante ¢ se obtiene mediante:

v=2 arctg[ i re tg (%ﬂ grados (111)

donde &; (rad) es la anomalia excéntrica que se obtiene resolviendo la siguiente ecuacion:

n:=&¢—esen(§y) rad (112)

Si se conoce la anomalia media inicial 1 en un instante inicial, ), la anomalia media, 1; en algin instante ulterior, ¢,
viene dada por:

Ne=mNo + My (- 1) rad (113)
donde:

Mo =&o —esen(§g) rad (114)

e + cos(v) }

rad (115)
1+ ecos(vyp)

Eo = arccos{

n,: velocidad de rotacion angular media, M, = pu%>/a!-> (rad/s)

W: constante gravitacional de la Tierra = 398 600,5 (km3/s2)

Vo: anomalia verdadera especificada en el instante 7, (grados).
Obsérvese que el valor adecuado de &, es determinado mediante un método iterativo.
La distancia desde el centro de la Tierra hasta el satélite no geoestacionario en su orbita eliptica en el instante ¢ es:

2
a(l—e
ry = _all=e) km (116)
1+ ecos(v)
El argumento de perigeo, que es el angulo entre el nodo ascendente y el perigeo viene dado por:
®, =0, + 0.t —1)) grados (117)

donde:

®,0: argumento de perigeo en el instante £ (grados).

-5 3,5
5,7662 x10
®, = 2,7662x10 ~ (%@J [5(cosi, )2 —1] grados/s (118)

-
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APENDICE 5

AL ANEXO 1

Determinacion de la distancia de coor dinacion
con € método TVG

1 Determinacion dela distanciarequerida con € método TVG

La determinacion de la zona de coordinacion de una estacion terrena aplicando el método TVG requiere el caculo de la
distancia de coordinacion. Este célculo se basa en una distribucion acumulada de la ganancia hacia el horizonte de la
antena de la estacion para cada acimut que se ha de considerar (en incrementos angulares adecuados, por ejemplo, 5°).
Las distribuciones apropiadas para este fin pueden ser elaboradas con el método indicado en el § 2 del Apéndice 4 al
Anexo 1. El proceso para calcular la distancia de coordinacion para cada acimut se describe a continuacion.

Paso I: A partir de la distribucion acumulada complementaria de la ganancia de antena hacia el horizonte, para el
acimut considerado, determinar el porcentaje de tiempo, p,, que la ganancia hacia el horizonte rebasa el nivel, G,

donde:

Go =Gy +(n—1)g (n=12,3,..) (119)

con:

Guin - valor minimo de la ganancia hacia el horizonte, y
g: incremento de ganancia.

Paso 2: Para cada porcentaje, p,, que es igual o mayor que 2p%, el porcentaje de tiempo que se ha de utilizar para
determinar la pérdida de trayecto del modo de propagacion (1) es p,,

p, =100 p/p, % para p, = 2p% (120)

Para cada porcentaje de tiempo, determinar la distancia, dj; (km), para la cual la pérdida de trayecto prevista del modo de
propagacion (1) es igual a la pérdida requerida minima del modo de propagacion (1) utilizando el modelo de propagacion
de acuerdo con el § 4 del Anexo 1 y la ecuacion:

Lp,(py) =F + G, + G, — F.(p) dB (121)

Los valores de p, deben estar dentro de la gama de porcentajes de tiempo del modelo del modo de propagacion (1) (véase
el § 1.5.1 del Anexo 1).

Paso 3: La distancia requerida del modo de propagacion (1) para el acimut considerado es la mayor de las distancias,
d, (km), calculada en el Paso 2, excepto cuando se alcanza esta distancia mas grande para el valor mas pequeiio de p,
que es igual o mayor que 2p de acuerdo con la ecuacion (120). En estos casos, la distancia requerida del modo de propa-
gacion (1) para el acimut considerado es la distancia determinada por la ecuacion (121) con G, = G ¥ Py = 50%,
donde G, es el valor maximo de ganancia de antena hacia el horizonte.

Paso 4: La distancia de coordinacion del modo de propagacion (1) para el acimut considerado es la distancia requerida
determinada en el Paso 3, excepto que la distancia de coordinacién debe estar entre la distancia de coordinacion minima,
dmin, ¥ la distancia de coordinacion maxima, d,,;. Estos limites se indican en los § 4.2 y 4.3 del Anexo 1,

respectivamente.
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2 Ejemplo del calculo de un contorno de coor dinacion con el método TVG

Este ejemplo de coordinacion muestra una estacion terrena transmisora que funciona con una estacion espacial no
geoestacionaria y una estacion terrenal receptora en la banda de frecuencias 6 875-7 055 MHz. Los parametros de sistema
utilizados para determinar el contorno de coordinaciéon del modo de propagacion (1) se enumeran en el Cuadro 7.

CUADRO 7

Par ametros de sistema utilizados en €l g emplo

Parametros orbitales de los satélites no geoestacionarios

Altitud (km) 1414
Numero de satélites 48
Angulo de inclinacién (grados) 52

Parametros para la estacion terrena coordinadora que funciona con estaciones espaciales no geoestacionarias

Latitud (grados) 50

Longitud (grados) 0

Angulo de elevacién de funcionamiento minimo (grados) 10

Diagrama de antena Ecuacion (99)
Ganancia de antena maxima en transmision (dBi) 43,5

Potencia transmisora (dBW) 10,5

Anchura de banda (MHz) 1,23

Parametros para la estacion terrenal receptora

Modulacion Digital
p% 0,0025
Ganancia de la antena receptora (dBi) 47
Anchura de banda de referencia (MHz) 1
Nivel de interferencia umbral, P,(p) (dBW) -103

El Cuadro 8 muestra detalles de los calculos para determinar las distancias de coordinacion. Las distancias han sido
determinadas en la frecuencia central de la banda utilizando el procedimiento indicado en § 1 de este Apéndice. Se apli-
caron un incremento de tamafo de paso de 0,1 km y un incremento de ganancia de antena hacia el horizonte de 0,1 dB
para obtener las distribuciones de ganancia hacia el horizonte, de acuerdo con § 2 del Apéndice 4 al Anexo 1. El valor
mas grande en la columna d, (km) en estos Cuadros representa la distancia de coordinacion en el acimut especificado. La
Fig. 14 muestra el contorno de coordinacion, determinado de acuerdo con las distancias de coordinacion, en incrementos
acimutales de 5°.
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CUADRO 8

Distancias calculadas para una estacién terrena transmisora que funciona
con estaciones espaciales no OSG (acimut = 70°)

Indice de nivel Ganancia de CDF Py=p/py Pérdida Distancia
de ganancia antena haciael | complementaria %) requerida calculada
n horizonte G, Pn (%) Lp,(p,) d,
(dBi) (dB) (km)
1 -10,0 100,00 0,0025 145,50 113,34
2 -9,5 14,75 0,0169 146,00 101,64
3 -9,0 13,77 0,0182 146,50 103,94
4 -8,5 12,84 0,0195 147,00 106,24
5 -8,0 11,93 0,0210 147,50 108,44
6 7,5 11,07 0,0226 148,00 110,54
7 -7,0 10,24 0,0244 148,50 112,64
8 -6,5 9,45 0,0265 149,00 114,64
9 —6,0 8,69 0,0288 149,50 116,64
10 -5,5 7,97 0,0314 150,00 118,44
11 -5,0 7,28 0,0343 150,50 120,24
12 —4.,5 6,63 0,0377 151,00 121,94
13 —4,0 6,02 0,0415 151,50 123,54
14 -3,5 5,43 0,0460 152,00 125,04
15 -3,0 4,87 0,0513 152,50 126,34
16 -2,5 4,35 0,0575 153,00 127,54
17 -2,0 3,85 0,0649 153,50 128,44
18 -1,5 3,39 0,0737 154,00 129,24
19 -1,0 2,94 0,0850 154,50 129,74
20 0,7 2,70 0,0926 154,80 129,94
21 0,6 2,62 0,0954 154,90 130,04
22 0,5 2,53 0,0988 155,00 129,94
23 0,0 2,15 0,1163 155,50 129,84
24 0,5 1,79 0,1397 156,00 129,14
25 1,0 1,46 0,1712 156,50 127,84
26 1,5 1,15 0,2174 157,00 125,54
27 2,0 0,86 0,2907 157,50 121,74
28 2,5 0,61 0,4098 158,00 116,04
29 3,0 0,38 0,6579 158,50 106,04
30 3,5 0,18 1,3889 159,00 100,94
31 4,0 0,01 20,0000 159,50 100,94
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FIGURA 14
Contorno de coordinacién del modo de propagacion (1) para el gemplo dado
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APENDICE 6

AL ANEXO 1

Deter minacion de la zona de coor dinacién para una estacion terrena
transmisor a con respecto a las estaciones terrenas receptor as
gue funcionan con estaciones espaciales geoestacionarias
en bandas de frecuencias atribuidas bidir eccionalmente

1 I ntroduccién

La zona de coordinacion del modo de propagacion (1) de una estacion terrena transmisora, con respecto a estaciones
terrenas receptoras desconocidas que funcionan con estaciones espaciales geoestacionarias, requiere la determinacion de
la ganancia hacia el horizonte de la antena de la estacion terrena receptora en cada acimut de la estacion terrena
transmisora. Hay que aplicar diferentes métodos para determinar la zona de coordinacion de la estacion terrena coordi-
nadora, dependiendo de si funciona con estaciones espaciales geoestacionarias o no geoestacionarias. Cuando la estacion
terrena coordinadora y la estacion terrena receptora desconocida funcionan con estaciones espaciales geoestacionarias, es
necesario también determinar un contorno de coordinacion del modo de propagacion (2).

La zona de coordinaciéon de una estacién terrena transmisora, con respecto a las estaciones terrenas receptoras
desconocidas que funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias, puede ser determinada modificando ligera-
mente los métodos aplicables para determinar la zona de coordinacion de estaciones terrenas transmisoras con respecto a
estaciones terrenales. (Véanse los § 3.2.1 y 3.2.3 del Anexo 1.)

2 Determinacion del contorno de coordinacion bidireccional para e modo de
propagacion (1)

Para una estacion terrena transmisora que funciona en una banda de frecuencias que estd atribuida también para uso

bidireccional por estaciones terrenas receptoras que funcionan con estaciones espaciales geoestacionarias, es necesario

elaborar mas los procedimientos indicados en el Apéndice 3 al Anexo 1. Es preciso determinar la ganancia hacia el

horizonte de la estacion terrena receptora desconocida, la ganancia hacia el horizonte debe ser utilizada en cada acimut
en la estacion terrena (transmisora) coordinadora, para determinar la zona de coordinacion bidireccional.

21 Célculo dela ganancia hacia €l horizonte para estaciones terrenas r eceptor as desconocidas que
funcionan con estaciones espaciales geoestacionarias

El valor de Gy, ganancia hacia el horizonte de la estacion terrena receptora, para cada acimut, 0, en la estacion terrena
transmisora, se halla mediante los siguientes pasos:

Paso I: La estacion terrena receptora puede estar funcionando con cualquier satélite en la orbita geoestacionaria por
encima de un angulo de elevacion minimo, €,;,, contenido en el Cuadro 16. La diferencia maxima en longitud

(8p, (grados)) entre la estacion terrena receptora y su estacion espacial asociada se produce en este angulo de elevacion
minimo, €,,;,, y viene dada por:

cos(e . )
sen | € . + arcsen (”””J
min K

d, = arccos w0s0) (122)

donde:

€: latitud de la estacion terrena receptora, que se supone sea igual que la de la estacion terrena transmisora

K: proporcion entre el radio de la orbita del satélite y el radio de la Tierra, igual a 6,62.
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Paso 2: Para cada acimut, o, en la estacion terrena transmisora:

—  determinar el acimut, 0,-, desde la estacion terrena receptora hasta la estacion terrena transmisora:
o= o+ 180° para o < 180°
o,.= o — 180° para o > 180°

—  para el acimut o, determinar la separacion angular minima, @ (o) entre el eje del haz principal de la estacion
terrena receptora y el horizonte en este acimut utilizando el Caso 2 del § 2 del Apéndice 3 al Anexo 1. Para esta
evaluacion, se toman los valores de & entre -0, y +0p en pasos de 1° o menos, asegurando que se incluyen los
puntos extremos.

La separacion angular minima, @(0.,.), se puede utilizar con el diagrama de ganancia del § 3 del Apéndice 3 al Anexo 1

para determinar la ganancia hacia el horizonte en este acimut, o, a menos que en el Cuadro 16 figure un diagrama de
ganancia diferente.

La Fig. 15 muestra la separacion angular minima entre el horizonte en 0° de elevacion en un acimut o, y un satélite en la
orbita geoestacionaria en una elevacion por encima de 3°. Se muestran los trazos para un conjunto de valores de la latitud
de la estacion, {, que se supone es igual para las estaciones terrenas transmisora y receptora. La Fig. 15 proporciona
también una escala que muestra el correspondiente acimut, o, de la estacion terrena transmisora.

FIGURA 15

Ilustracién dela distancia angular minima entre puntosen la 6rbita de
los satélites geoestacionarios (OSG) y el plano horizontal
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Ejemplo de calculo del contorno de coordinacién para ambas estaciones terrenas que
funcionan con estaciones espacial es geoestacionarias

Se ha utilizado la separacion angular minima entre el eje del haz principal de las estaciones terrenas receptores y el
horizonte en cada acimut, para una estacion en 40° de latitud, con el diagrama de referencia de antena de estacion terrena
que figura en el Apéndice 3 al Anexo 1, para trazar la ganancia hacia el horizonte de la antena de estacion terrena
receptora en funcion de () y (¢,), como se muestra en la Fig. 16.

Ganancia de antena hacia el horizonte (dB)

20

15

10

-5

-10

-15

o =180

FIGURA 16

Ejemplo de ganancia de antena hacia el horizonte con arco pleno para angulo de elevacion hacia

el horizontede 0°y 5° de &ngulo de elevacion minimo de antena en 40° de latitud Norte
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La Fig. 17 muestra la suma de las ganancias de antena G/a) + G,(0,) en cada acimut de la estacion terrena transmisora

para este ejemplo.

G, + G, (dB)

10

FIGURA 17
Ganancia de antena hacia el horizonte compuesta G, + G, para & ejemplo delaFig. 16
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En la Fig. 18 se muestra un ejemplo de la zona de coordinacion del modo de propagacion (1), que se ha elaborado
utilizando el diagrama de ganancia de antena de la Fig. 17, con los parametros de sistema pertinentes.

FIGURA 18
Ejemplo de una zona de coor dinacién en modo de propagacion (1) bidireccional

Hipdtesis para la estacion terrena transmisora:

f =179 GHz

P, =40 dBW

£ =40°N

Angulo de elevacién al satélite = 10°
Acimut al satélite =254°
Zona radioclimatica =A2

Angulo de elevacién del horizonte = 0°
Angulo de elevacion minimo de la estacion terrena receptora = 5°

Criterios:
P,.(p)=-138 dBW Cuadro 16b
— )
Py =0.003% 1448-18
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2.3 Ejemplo de célculo del contorno de coordinacion para una estacion terrena transmisora que
funciona con estaciones espaciales no geoestacionarias y una estacion terrena receptora que
funciona con estaciones espacial es geoestacionarias mediante el método TVG

Este punto presenta un ejemplo de la determinacion del contorno de coordinacion del modo de propagacion (1) para una
estacion terrena transmisora que funciona con estaciones espaciales no geoestacionarias, con respecto a una estacion
terrena receptora que funciona con estaciones espaciales geoestacionarias, en la banda de frecuencias 6 875-7 055 MHz.

La estacion terrena y los parametros orbitales del satélite se indican en el Cuadro 9.

Estacionesterrenasy parametros orbitales del satélite utilizados en e ggemplo

Parametros orbitales de los satélites no geoestacionarios

Altitud (km)
Numero de satélites

Angulo de inclinacion (grados)

1414
48
52

Parametros para la estacion terrena coordinadora que funciona
con estaciones espaciales no geoestacionarias

Latitud (grados)
Longitud (grados)

Diagrama de ganancia de antena
Ganancia de la antena transmisora (dB1)
p-ir.e./Portadora (dBW)

Anchura de banda de transmision (kHz)

Angulo de elevacién minimo de funcionamiento (grados)

50

0

10

Ecuacion (99)
50

56,5

1230

Parametros para las estaciones terrenas receptoras que funcionan con
estaciones espaciales geoestacionarias (del Cuadro 16a)

Modulacion Digital (V)
Porcentaje de tiempo, p% 0,005

Ny (dB) 1

M, (dB) 2

W (dB) 0

Ganancia de la antena receptora (dB) 50,7

T, (K) 75
Anchura de banda de referencia (MHz) 1

P.(p) (dBW) -151

Se utilizo6 la separacion angular minima entre el eje del haz principal de la estacion terrena receptora y el horizonte en
cada acimut para una estacion en 50° de latitud, con el diagrama de referencia de antena de estacion terrena del
Apéndice 3 al Anexo 1, para generar el trazo de la ganancia de antena hacia el horizonte de la estacion terrena receptora

en funcion (o) y (o) como se muestra en la Fig. 19.
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FIGURA 19

Ganancia de antena hacia el horizonte de |a estacion terrena receptoraen
la latitud 50° Norte con un angulo de elevacion minimo de 3°
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La Fig. 20 muestra CDF complementarias de la ganancia de antena hacia el horizonte de la estacion terrena transmisora
que funciona con satélites no geoestacionarios en tres acimutes. Estas distribuciones, que dan el porcentaje de tiempo
durante el cual se rebasa el valor de la ganancia hacia el horizonte, se elaboraron aplicando el procedimiento indicado en
§ 2 del Apéndice 4 al Anexo 1.

FIGURA 20

CDF complementarias de la ganancia de antena hacia € horizonte
dela estacion terrenatransmisora en acimutes de 60°, 120° y 180°
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Para cada acimut en la estacion terrena transmisora, se utiliza el valor apropiado de ganancia hacia el horizonte para la
estacion terrena receptora de la Fig. 19 con la correspondiente distribucion de ganancia hacia el horizonte de la estacion
terrena transmisora, que se indica en la Fig. 20, en el procedimiento del § 1 del Apéndice 5 al Anexo 1.

El Cuadro 10 muestra un ejemplo de la determinacion de la distancia, para los parametros de ejemplo del Cuadro 9 en un
acimut de 60°, para la estacion terrena transmisora que funciona con una estacion espacial no geoestacionaria, con
respecto a la estacion terrena geoestacionaria receptora desconocida, que funciona con una estacion espacial geoesta-
cionaria. Las distancias se calcularon mediante el procedimiento citado anteriormente, en la frecuencia central de la
banda, para un incremento de tamafio de paso de 0,1 dB en la gama de la ganancia de antena hacia el horizonte. El valor
mayor de distancia en la columna d,, (km) del Cuadro 10 se selecciona como la distancia requerida del modo de propa-

gacion (1) en el acimut especificado.

CUADRO 10

Distancias, d,, para una estacion terrena transmisor a que funciona con estaciones
espacialesno OSG con respecto a una estacion terrenareceptora que funciona
con una estacion espacial geoestacionaria (acimut = 60°)

Indice de nivel Ganancia de CDF Py =D/Pn Pérdida Distancia
de ganancia antena haciael | complementaria (%) requerida calculada
n horizonte G, pn% Lp,(py) d,
(dBi) (dB) (km)
1 -10,0 100,00 0,005 149,66 146,74
2 -9,5 11,15 0,045 150,16 119,74
3 -9,0 10,17 0,049 150,66 121,84
4 8,5 9,24 0,054 151,16 123,84
5 -8,0 8,35 0,060 151,66 125,54
6 -71,5 7,51 0,067 152,16 127,14
7 -7,0 6,71 0,075 152,66 128,44
8 6,5 5,96 0,084 153,16 129,54
9 -6,0 5,25 0,095 153,66 130,34
10 5,5 4,58 0,109 154,16 130,84
11 5,0 3,96 0,126 154,66 130,84
12 4,5 3,39 0,147 155,16 130,54
13 -4,0 2,86 0,175 155,66 129,54
14 -3,5 2,36 0,212 156,16 127,84
15 -3,0 1,92 0,260 156,66 125,34
16 -2,5 1,52 0,329 157,16 121,64
17 -2,0 1,15 0,435 157,66 116,04
18 -1,5 0,84 0,595 158,16 108,74
19 -1,0 0,56 0,893 158,66 100,94
20 0,5 0,33 1,515 159,16 100,94
21 0,0 0,15 3,333 159,66 100,94
22 0,5 0,03 16,667 160,16 100,94
23 0,6 0,01 20,000 160,26 100,94
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La Fig. 21 muestra el contorno de coordinacion determinado a partir de las distancias de coordinacién para todos los
acimutes.

FIGURA 21

Contorno de coordinacion del modo de propagacion (1) para una estacion terrena
transmisor a que funciona con estaciones espacialesno OSG y una estacion
terrena receptora que funciona con una estacion espacial OSG

270°

1448-21

3 Determinacion del contorno bidireccional de dispersion debida alalluvia

El procedimiento para determinar la zona de dispersion bidireccional debida a la lluvia, que se describe en el § 3.1.2 del
Anexo 1, es el siguiente:

La distancia horizontal dg (km) desde la estacion terrena coordinadora hasta el punto en el cual el eje del haz principal
alcanza la altura de la lluvia, &g, se calcula mediante:

d, = 8500(\/tgzes +hp /4250 —tg es) km (123)

donde la altura de la lluvia, /z, puede ser determinada a partir de las ecuaciones (75) o (76) del Apéndice 2 al Anexo 1.

La distancia de calculo méxima, d,,;,, que se ha de utilizar para determinar el contorno del modo de propagacion (2),
para el caso de una estacion terrena coordinadora que funciona en bandas de frecuencias atribuidas bidireccionalmente,
depende de la altura de la lluvia. Es la distancia mayor determinada a partir de:

demdx = 130,4 hR km (6] dml'n

donde la distancia de coordinacion minima, d,,;,, se indica en el § 4.2 del Anexo 1.
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El punto, a la distancia dg, en el acimut o del eje del haz principal de la estacion terrena coordinadora, es el punto

geografico inmediatamente por debajo de la interseccion del eje del haz principal con la altura de la lluvia, y es el punto
de referencia desde el cual se mide la distancia de calculo méaxima, d.,,;, (véase la Fig. 22).

Si la distancia de calculo maxima, d,,,;, €s mayor que la distancia de coordinacién minima, d,,;,, se calcula la latitud
maxima en la cual una estacion terrena receptora puede funcionar con un satélite geoestacionario con un angulo de
elevacion minimo &:

Cmayx = arccos {%} — & (124)

donde:
€ se indica en el Cuadro 16

K: proporcion entre el radio de la orbita del satélite y el radio de la Tierra, igual a 6,62.

Si la latitud de la estacion terrena coordinadora en el Hemisferio Norte es mayor que (4, 0 si la latitud de la estacion
terrena coordinadora en el Hemisferio Sur es menor que —,,,4, 0 —71°, el contorno de la dispersion debida a la lluvia es
un circulo de radio d,,,;,,, centrado en la estacion terrena transmisora.

En todos los demas casos, la zona de coordinacion se determina mediante el siguiente procedimiento:

Paso I:  Se supone que la estacion terrena receptora desconocida estd funcionando con un satélite en el angulo de
elevacion minimo €. Se supone también que la estacion terrena receptora esta relativamente cerca de la estacion terrena
coordinadora en términos geométricos, por lo que se puede aplicar una aproximacion de geometria plana dentro de la
zona de coordinacion. Si el eje del haz principal de la estacion terrena receptora pasa a través de la interseccion del eje de
haz principal de la estacion terrena coordinadora con la altura de la lluvia, los acimutes desde el punto en la tierra,
inmediatamente por debajo de esta interseccion, hasta las posibles ubicaciones de una estacion terrena receptora vienen
dados por:

tg §

oL, = arccos
8 Crnax

Oy = 360°— (OO

donde ( es la latitud de la estacion terrena transmisora.

Paso 2: Marcar en un mapa de una escala apropiada la ubicacion de la estacion terrena coordinadora y dibujar desde
este lugar una linea de distancia, d, a lo largo del acimut, o, hasta el punto por debajo de la interseccion del eje del haz
principal de la estacion terrena coordinadora con la altura de la lluvia.

Paso 3: Desde el punto de interseccion del eje de haz principal en el Paso 2, marcar en el mapa la distancia, dyp4y, @
lo largo de los dos acimutes, o.,» y O.,1, y en cada acimut en la distancia, d,,,,, se dibujan dos arcos de distancia iguales

de 3° de ancho en los sentidos dextrogiro y levogiro. Los dos arcos, cada uno con una anchura total de 6°, son los
primeros elementos limitadores de la zona bidireccional de dispersion debida a la lluvia.

Paso 4: Marcar un circulo de radio igual a la distancia de coordinacion minima, d,,;,, alrededor de la ubicacion de la
estacion terrena coordinadora, y dibujar después desde los extremos norte de los dos segmentos de arco tangentes al
borde norte del circulo, y desde los extremos sur de los dos segmentos de arco lineas rectas tangentes al borde sur del
circulo.

La zona limitada por los dos arcos de 6° de ancho, las cuatro lineas rectas y las secciones circulares (de las cuales hay
siempre por lo menos una) entre los dos puntos tangentes norte y los dos sur con las lineas rectas, constituye la zona
bidireccional de dispersion debida a la lluvia.

La Fig. 22 ilustra el trazado de la zona bidireccional de dispersion debida a la lluvia para una estacion terrena mostrada
en la Fig. 18. (La zona de dispersion debida a la lluvia resultante contiene los posibles lugares geométricos de las
ubicaciones de todas las estaciones terrenas receptoras desde las cuales un trayecto de haz hacia la orbita de los satélites
geoestacionarios intersectara el haz principal de la antena de la estacion terrena transmisora.)
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FIGURA 22
Ejemplo de zona bidireccional de dispersion debida a lalluvia

(No a escala)
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I

Acimut
al satelite

I: ubicacion de la estacion terrena transmisora

II: punto donde el eje de haz principal de la antena de estacion terrena alcanza la altitud /4,

Hipotesis:
£ =40°N
g, =10°
o, =254° 1448-22
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APENDICE 7

AL ANEXO 1

Deter minacion de contor nos auxiliares para el modo de propagacion (2)

1 Deter minacion de contor nos auxiliares para el modo de propagacion (2)

Los contornos auxiliares del modo de propagacion (2) permiten tomar en consideracion el desplazamiento acimutal de un
haz de antena de estacion terrenal desde la ubicacion de la estacion terrena coordinadora. La Fig. 23 muestra la region de
dispersion por hidrometeoros proyectada en el plano horizontal. En esta Figura, la estacion terrena y la estacion terrenal
estan situadas en los puntos A y B respectivamente, donde la estacion terrena esta en una direccion radial definida por el
angulo o desde el punto C en el centro del contorno principal o suplementario del modo de propagacion (2). El punto C
es también el centro del contorno auxiliar.

FIGURA 23
Geometria de propagacion en el plano horizontal Estacion
terrenal B

~

Eje del haz principal de
la estacion terrenal

Estacion = Y~
terrena A\ | I M Eje del haz principal de
b2 | C ‘ la estacion terrena
b
' 1448-23

La zona sombreada en la Fig. 23 representa la region critica, a lo largo del eje del haz principal de la estacion terrena,
entre la estacion terrena y la altura de la Iluvia. Dentro de esta region critica, puede formarse un volumen comun entre el
haz de la estacion terrena y el haz de cualquier estacion terrenal dentro del contorno principal o suplementario del modo
de propagacion (2). La longitud de esta region critica es b y su extension horizontal maxima esta en el punto M. La inter-
seccion de esta region critica por el eje del haz principal de la estacion terrena, produciria una interferencia importante
debida a la dispersion por hidrometeoros a través del acoplamiento de l6bulo principal con 16bulo principal.

Para un punto dado dentro del contorno principal o suplementario del modo de propagacion (2), el angulo subtendido por
la region critica se denomina el angulo critico, Y. El angulo de proteccion, v, representa el angulo del eje del haz
principal de la estacion terrenal fuera de la region critica. El angulo de evitacion del haz entre el eje del haz principal de
la estacion terrenal y la ubicacion de la estacion terrena es @. Es la suma de los dos angulos y y v, y ésta es la magnitud
que tiene un valor fijo para un contorno auxiliar especifico. Cada contorno auxiliar es generado variando el angulo ®, y
derivando la distancia, r, desde el punto C al contorno auxiliar. Cuando el dangulo ® aumenta de 0° a 360°, los angulos y

y U cambian, pero su suma permanece igual.

El algoritmo indicado en el § 2 de este Apéndice se puede utilizar para calcular el contorno auxiliar del modo de
propagacion (2) para un valor dado del angulo de evitacion del haz, ¢.

El método se basa en la disminucion iterativa de la distancia, rp, entre la estacion terrenal y el centro del volumen comun,
comenzando en la distancia de contorno principal, dj-, hasta que se halla el valor mas corto de 7}, para el cual se alcanza la
pérdida minima requerida, o la distancia de coordinacion minima. Para cada valor de 73, se determina el angulo critico y

y se calcula el angulo de proteccion v. La ganancia de antena de la estacion terrenal correspondiente a v y la distancia
considerada, rp, se utilizan para obtener la pérdida de trayecto del modo de propagacion (2) en la ecuacion (83).
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El proceso anterior se repite para cada angulo m, para generar un contorno auxiliar completo para un valor dado de
angulo de evitacion del haz ¢. Para algunas combinaciones de angulo de evitacion del haz y angulo ®, un contorno
auxiliar puede coincidir con el contorno principal o suplementario del modo de propagacion (2).

2 El algoritmo paso por paso

Los contornos auxiliares del modo de propagacion (2) se construyen calculando distancias a lo largo de radiales desde el
centro del contorno principal o suplementario del modo de propagacion (2), que es el punto C, en la distancia b/2 desde
la estacion terrena a lo largo del acimut de su eje de haz principal. La distancia 5/2 es también igual a Ad, donde Ad
viene dada por la ecuacion (84), véase el Apéndice 2 al Anexo 1.

Para el valor seleccionado de dngulo de evitacion del haz, ¢, generar el contorno auxiliar para valores de dngulo ®, que
varian de 0° a 180° en pasos de 1°, como sigue:

a) Fijar 7 a la distancia de contorno principal o suplementario de modo (2), d,, calculada como se describe en el § 3.1
del Apéndice 2 al Anexo 1.

b) Calcular y a partir de:

W =arctg __bseno (125)
2r, —bcos®
bsen ®
=arctg| ————— 126
V2 g[2rb + b cos (oj (126)
V=V + V¥ (127)

c) Siy> @, el contorno auxiliar del modo (2) coincide con el contorno principal o suplementario del modo (2) para el
valor actual de m, completar el célculo para ese valor de ®, y se pasa al Paso j). En los demas casos, continuar los
siguientes Pasos d) a i), hasta que se satisfaga una de las condiciones de terminacion descritas en los Pasos f) e 1).

d) Disminuir 3 sustrayendo 0,2 km de su valor.

e) Calcular de nuevo el angulo critico W usando las ecuaciones (125), (126) y (127).

f) Si (0,5 b sen w/sen ) <d,,;,, el contorno auxiliar del modo (2) coincide con la distancia de coordinacion minima
dyin, se ha completado el calculo para el valor actual de @ y se pasa al Paso j). En los demas casos, continuar al
Paso g).

g) Calcular el angulo de proteccion v =@ — .

h) Calcular G(v), ganancia de antena de estacion terrenal en el angulo v con respecto al eje del haz que utiliza el
diagrama de antena de referencia indicado en este Apéndice.

i)  En la ecuacion (83), utilizar la ganancia calculada en el Paso h) en vez de G, y el valor actual de r;, en lugar de r; y
calcular la correspondiente atenuacion del trayecto, L,, del modo de propagacion (2). Si L, < L(p), incrementar rp
afiadiendo 0,2 km a su valor y tomar ésta como la distancia para la direccion radial actual. En los demas casos,
repetir a partir del Paso d).

j)  Una vez hallado el valor de r}, para el valor actual de angulo ®, calcular el angulo 6, desde la ubicacion de la
estacion terrena y, si procede, la distancia, d, hasta el punto del contorno utilizando:

d=0,5bsen o/sen y, (128)
0y =0 -y, (129)

Un contorno auxiliar del modo de propagacion (2) es simétrico alrededor del eje del haz principal de la estacion terrena.
De este modo, los valores de d y 8, correspondientes a los valores de @ de 181° a 359° pueden ser hallados observando

que esos resultados para un valor dado de ® son iguales que para (—) o (360° — ).

El tamafio de paso para incrementar r indicado anteriormente, 0,2 km, es adecuado para la mayoria de los casos.
Controla la granularidad del resultado cuando se considera como un conjunto de valores de ;. Para valores bajos de
elevacion del haz de estacion terrena, la granularidad se hace mas perceptible en los valores de d 'y 64, y se puede usar un
tamafio de paso mas pequefio.
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3 Diagramas de radiacion de referencia para antenas de sistemas de relevadores
radioeléctricos de visibilidad directa
En este punto, el diagrama de radiacion de referencia para antenas de sistemas de relevadores radioeléctricos de

visibilidad directa se usa para la antena de estacion terrena desconocida en los calculos del contorno auxiliar del modo de
propagacion (2), cuando no se dispone del diagrama de antena real.

a) Cuando la relacion entre el didmetro de la antena y la longitud de onda es mayor que 100, se han de utilizar las
siguientes ecuaciones:

2
3 (D

G(9) = G — 25 X 107 (ij para 0 < ¢ < @p (130)
G(e) =G para  @m < @ < @ (131)
G(p)=32-25log para @ < @ < 48° (132)
G(p)=-10 para 48°< ¢ < 180° (133)
G =2+ 1510g§ (134)

20 A
Om =——\Gumax — G1 (135)

D

—0,6

¢, =15,85 (%) (136)

b) Cuando la relacion entre el didmetro de la antena y la longitud de onda es menor o igual que 100, se han de utilizar
las siguientes ecuaciones:

2
3 (D
G(9) =Gy —2,5 %10 (I (P) para 0 <@ <o (137)
A

G(o) =Gy para On < ¢ < 100 D (138)

D A
G((p)=52—1010gx—25 log @ para 100 D < @< 48° (139)

D
G(9)=10-10log I para 48° < @ < 180° (140)

¢) Cuando sélo se conoce la ganancia de antena maxima, D/A se puede estimar mediante la siguiente expresion:
D
2010g -~ = Gamax =77 (141)
donde:

Gumax: ganancia de antena del eje del haz principal (dBi)
D: diametro de antena (m)
A longitud de onda (m)

G;: ganancia del primer l6bulo lateral (dBi).
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APENDICE 8

AL ANEXO 1

Par ametr os

El Cuadro 11 contiene la lista de los parametros de entrada que pueden necesitarse para la determinacion de la zona de
coordinacion alrededor de una estacion terrena. El Cuadro 12 indica otros parametros utilizados en la determinacion de la
zona de coordinacion.

CUADRO 11
Par @metros de entrada
Pardmetro | Unidades Definicion Referencia Caréacter
a km El semieje mayor de la orbita del satélite no geoestacionario § 3 del Apéndice 4 Opcional™®
d, km La distancia del horizonte desde la ubicacion de la estacion § 1 del Apéndice 1 Opcional
terrena (valor por defecto = 0,5 km)
D m El didmetro de antena § 3 del Apéndice 3 Opcional®
e La excentricidad de la orbita del satélite no geoestacionario § 3 del Apéndice 4 Opcional®
(e =0 para orbitas circulares y 0 < e < 1 para Orbitas elipticas)
GHz Frecuencia, 100 MHz-105 GHz § 4.2 del Anexo 1 De entrada
dB Un incremento de ganancia utilizado en la determinacion de la | § 2 del Apéndice 4 Opcional(®)
distribucion de la ganancia de antena hacia el horizonte § 1 del Apéndice 5
Gumaix dBi Ganancia de antena maxima a lo largo del eje del haz principal | § 3 del Apéndice 3 Opcional®
G(o) dBi Ganancia de antena para un angulo @ (grados) con respecto al | § 3 del Apéndice 3 Opcional®
eje del haz principal
ig Grados | Angulo de inclinacion operacional méximo de la drbita de un § 2 del Apéndice 3 De entrada®
satélite geoestacionario, o angulo de inclinacion nominal de § 1.1 del Apéndice 4 | u opcional(®)
una Orbita de satélites no geoestacionarios, o el limite de § 3 del Apéndice 4
latitud del movimiento orbital
K; El radio de la orbita/radio de la Tierra para el satélite a altitud § 1.1 del Apéndice 4 Opcional®®
mas baja en la constelacion
fﬂ La pérdida numérica en la linea de transmision (por ejemplo, § 2 del Anexo 2 De entrada®)
un guiaondas) entre el terminal de la antena y la unidad frontal
del receptor
P, dBW La potencia de transmision disponible maxima en la anchura §13,2.1.1y222 De entrada(®
de banda de referencia en los terminales de la antena de una del Anexo 1
estacion terrena de transmision
(0] dB Valor de contorno auxiliar § 4.4 del Anexo 1 Opcional
t s Un tiempo utilizado para determinar la(s) posicion(es) de § 3 del Apéndice 4 Opcional™®
satélite
f s Tiempo inicial § 3 del Apéndice 4 Opcional()
T, K La temperatura de ruido con la que contribuye la antena de § 2 del Anexo 2 De entrada®)
una estacion terrena receptora de coordinacion
T, K La temperatura de ruido del receptor referida al terminal de § 2 del Anexo 2 De entrada®
antena de una estacion terrena receptora de coordinacion
o Grados | El angulo de acimut de la direccion considerada § 1 del Apéndice 1 De entrada
8, Grados | La diferencia de longitud en el extremo oriental de la porcion § 2 del Apéndice 3 De entrada®
operacional del arco orbital
S5, Grados | La diferencia de longitud en el extremo occidental de la § 2 del Apéndice 3 De entrada®
porcidén operacional del arco orbital
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CUADRO 11 (Fin)
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Pardmetro | Unidades Definicion Referencia Caréacter
€ Grados | El angulo de elevacion del horizonte en el acimut o § 1 del Apéndice 1, De entrada
considerado. €,(ct) es el perfil del horizonte § 1 del Apéndice 3 y
§ 3 del Apéndice 4
Egys Grados | El angulo de elevacion minimo del haz principal de la antena § 1 del Apéndice 4 De entrada®
de estacion terrena, aplicable a todos los acimutes
4 Grados | La latitud de la estacion terrena (Norte positiva, Sur negativa) § 4.1 del Anexo 1 De entrada
§ 2 del Apéndice 3 y
§ 3 del Apéndice 4
No rad La anomalia media inicial § 3 del Apéndice 4 Opcional™®
Ae Grados | La longitud de una estacion terrena (Este positiva, Oeste § 1.5.1 del Anexo 1y | De entrada
negativa) § 3 del Apéndice 4
Ag Grados | La longitud del nodo ascendente de la orbita del satélite no § 3 del Apéndice 4 Opcional™®
geoestacionario en el instante #,
Vo Grados | La anomalia verdadera especificada en el instante %, § 3 del Apéndice 4 Opcional™®
& rad Anomalia excéntrica en el instante %, § 3 del Apéndice 4 Opcional™®
\Y Grados | Angulo de proteccién utilizado al determinar el contorno §1y§2del Opcional
auxiliar de dispersion causada por la lluvia Apéndice 7
o) Grados | El argumento del perigeo de la orbita del satélite no § 3 del Apéndice 4 Opcional™®
geoestacionario en el instante #,

(O Parametro necesario para la aplicacién de las ecuaciones orbitales a los satélites no geoestacionarios en el § 3 del Apéndice 4 al

Anexo 1.

@ La ganancia hacia el horizonte necesaria para la determinacion de la zona de coordinacion puede determinarse de varias formas
equivalentes a partir de diferentes datos especificados. Véanse los Apéndices 3 y 4 al Anexo 1.

() Para estaciones terrenas que funcionan con estaciones espaciales no geoestacionarias.

() Para estaciones terrenas que funcionan con estaciones espaciales geosincronas.

©) Parametro de entrada en la ecuacion (143). Si una administracién notificante ha utilizado esta ecuacion para determinar la
temperatura de ruido térmico, 7, de la estacion terrena receptora, el parametro 7, puede utilizarse en la determinacion de la zona
de coordinacion.

(©) Esta potencia puede obtenerse de la densidad de potencia maxima suministrada a la entrada de la antena (dB(W/Hz)) y de la
anchura de banda de referencia, B.

CUADRO 12

Otros parametros utilizados

Parametro Sin . Con. Con Unidades Definicion Referencia
subscrito | subscrito | argumento
A \ dB | Atenuacion Apéndices 1y 2
B S km Longitud de la region critica de dispersion § 1 del Apéndice 7
causada por la lluvia
B v Hz La anchura de banda de referencia, es decir, la | § 2 del Anexo 2
anchura de banda en la estacion receptora que
esta sujeta a interferencia y en la cual se puede
promediar la potencia de la emision interferente
C dB Factor de correccion § 4.4 del Anexo 1
km Distancia, normalmente desde la estacion En todas partes
terrena
G \ S Y dBi Ganancia de antena para un angulo con En todas partes
respecto al eje del haz principal o hacia el
horizonte
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CUADRO 12 (Continuacion)

Parametro Sin Con Con Unidades Definicion Referencia
subscrito | subscrito | argumento
hp \ km Altura de la lluvia sobre tierra §3.1.2del Anexo 1l y
§ 3 del Apéndice 2
i Grados [ La latitud de un punto subsatelital § 2 del Apéndice 3
K S Factor de escala para la determinacion de la § 3 del Apéndice 2
atenuacion especifica debida a la lluvia
K J/K Constante de Boltzmann, 1,38 x 10723 J/K § 2 del Anexo 2
K \ \ Radio de la orbita de satélite/radio de la Tierra | § 2 del Apéndice 3
§ 1.1 del Apéndice 4
L S \ V dB Pérdida minima requerida durante el p%; o § 1.3 del Anexo 1y
componentes de esta pérdida § 1 del Apéndice 2
M dB El margen de funcionamiento del enlace § 2 del Anexo 2
N \ El numero de nivel igual equivalente, entradas | § 2 del Anexo 2
de interferencia de probabilidad igual, que se
suponen no estan correlacionadas durante
pequeilos porcentajes del tiempo
Ny El coindice de refraccion de la superficie a § 4.1 del Anexo 1
nivel del mar en el centro del trayecto para
frecuencias comprendidas entre 790 MHz y
60 GHz
Ny dB La contribucién de ruido del enlace § 2 del Anexo 2
P \ \ % El porcentaje del tiempo durante el cual puede | § 1.3 del Anexo 1
rebasarse la interferencia admisible
Py (p) dBW [Potencia de interferencia admisible de una § 1.3 del Anexo 1y
emision interferente en la anchura de banda de | § 2 del Anexo 2
referencia que no ha de rebasarse durante mas
del p% del tiempo
Py dBW | La potencia de transmision maxima disponible |§ 1.3,2.1.1y2.2.2 del
en la anchura de banda en los terminales de la | Anexo 1
antena de una estacion terrenal transmisora
r \ km Parametros de distancia radial Apéndices 2,4y 7
R S y mm/h | Intensidad de lluvia § 1 del Apéndice 2
R., Funcion de transferencia de dispersion efectiva | § 3 del Apéndice 2
K S km El incremento de distancia utilizado en el § 1.3 del Anexo 1
calculo iterativo de la distancia requerida
T S K Una temperatura de ruido térmico equivalente |§ 2 del Anexo 2
w \ dB Un factor de equivalencia de ruido térmico para | § 2 del Anexo 2
emisiones interferentes en la anchura de banda
de referencia
X() dB Correccion nominal a una frecuencia f° § 4.4 del Anexo 1
Z(f) dB/km | Constante de correccion a la frecuencia f § 4.4 del Anexo 1
o S Exponente para determinar la atenuacion § 3 del Apéndice 2
especifica debida a la lluvia
o \ S y Grados | Un angulo de acimut medido en la estacion Apéndices 3,4y 6
terrena de coordinacion
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CUADRO 12 (Fin)
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Sin

Con

Con

Parametro . . Unidades Definicion Referencia
subscrito | subscrito | argumento
B S La incidencia dependiente del trayecto de la § 3 del Apéndice 1
propagacion por conductos
Be % El porcentaje de tiempo durante el cual existen |§ 4.1 del Anexo 1
condiciones de propagacion andmala con aire
despejado
By \ \ dB/km | Una atenuacion especifica Apéndices 1y 2
I Un parametro relacionado con la incidencia § 3 del Apéndice 1
dependiente del trayecto de la propagacion por
conductos
I, dB Atenuacion adicional debido a la dispersion § 3 del Apéndice 2
fuera del volumen comun
Ad km La distancia horizontal desde la estacion terrena | § 5 del Anexo 1y
al centro del contorno circular del modo de pro- | § 4 del Apéndice 2
pagacion (2), a lo largo del acimut del eje del
haz principal de la antena de estacion terrena
) S S Grados | Una diferencia de longitud medida desde una | Apéndices 3 y 4
estacion terrena
€ S y Grados | Un angulo de elevacion medido desde la Apéndices 1,2,3y 4
ubicacion de la estacion terrena Anexo 2
¢ S \ Grados | Un parametro igual o relacionado con la latitud |§ 4.1 del Anexo 1y
de la estacion terrena Apéndices 3y 4
n S rad) | La anomalia media o su velocidad de rotacion | § 3 del Apéndice 4
0, Grados | Un angulo utilizado en la construccion del § 2 del Apéndice 7
contorno auxiliar del modo de propagacion (2)
A \ M La longitud de onda de la potencia interferente | Apéndices 3y 7
A S Grados()) | Un parametro de longitud o su velocidad de § 3 del Apéndice 4
cambio
n S km3/s2 | La constante gravitacional de la Tierra § 3 del Apéndice 4
n \ Un parametro utilizado para determinar 3 § 3 Apéndice 1
v S V Grados | Un parametro de la anomalia verdadera de un | § 3 del Apéndice 4
satélite no geoestacionario en su Orbita
£ S rad Anomalia excéntrica de un satélite no OSG § 3 del Apéndice 4
P S g/m® | Densidad de vapor de agua atmosférica § 3 del Apéndice 1
G, T Parametros utilizados para determinar i; y b, | § 3 del Apéndice 1
[0} S \ y Grados | Un angulo medido desde el eje del haz Apéndices 3,4y 7
principal de una antena
S y Grados | Diversas longitudes y diversos angulos Apéndices 3,4y 7
\ S Grados()) | Diversos angulos o sus velocidades de cambio | § 3 del Apéndice 4 y
Apéndice 7
Q, Grados/s | Velocidad de presesion de los nodos del satélite | § 3 del Apéndice 4

no geoestacionario

(' Con el subindice r el parametro es una velocidad de cambio con unidades/s.
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ANEXO 2

Par &metr os de sistemas par a determinar la zona de coor dinacién
alrededor de una estacion terrena

1 I ntroduccién

Los Cuadros 14 a 16 contienen los valores de parametros de sistemas requeridos por los métodos indicados en el
Anexo 1 para determinar la zona de coordinacion alrededor de una estacion terrena cuando la banda es compartida con
servicios de radiocomunicaciones terrenales u otras estaciones terrenas que funcionan en el sentido de transmision
opuesto.

El Cuadro 14 soélo contiene los valores de parametros de sistemas requeridos para una estacion terrena transmisora que
funciona en comparticion con servicios terrenales; el Cuadro 15 so6lo contiene los valores de parametros requeridos para
una estacion terrena receptora que funciona en comparticion con servicios terrenales; el Cuadro 16 muestra los valores de
parametros de sistemas requeridos para una estacion terrena transmisora que comparte una banda atribuida
bidireccionalmente con otras estaciones terrenas que funcionan en el sentido opuesto de transmision.

Estos Cuadros de parametros de sistemas incluyen atribuciones primarias a los servicios espaciales y terrenales en el
Articulo 5 del RR en todas las bandas entre 100 MHz y 105 GHz. La informacion de algunas columnas estd incompleta.
En algunos casos esto se debe a que no hay que calcular las distancias de coordinacion porque se aplican distancias de
coordinacion predeterminadas. En otros casos, las atribuciones a los servicios son nuevas y es posible que los sistemas
no entren en servicio durante algunos afios. En consecuencia, las Comisiones de Estudio de Radiocomunicaciones estan
actualizando los parametros de sistema.

Los parametros especificos de la estacion terrena para la que se solicita coordinacidon son proporcionados a la Oficina de
Radiocomunicaciones en el formato especificado en el Apéndice 4 al RR como parte de los procesos de notificacion y
coordinacion.

La fila de cada cuadro titulada «Método que se ha de utilizar» dirige al usuario al punto adecuado del Anexo 1 que
describe los procedimientos que se han de aplicar para determinar la zona de coordinacion.

Obsérvese que la estacion terrena para la cual se ha de determinar la zona de coordinacion es identificada por la
designacion de servicio indicada en la primera fila de cada Cuadro.

Cuando se ha de calcular un contorno suplementario, por ejemplo, para sistemas fijos digitales, los parametros de
sistemas necesarios figuran en una de las columnas adyacentes en los Cuadros 14, 15 y 16. Si no se dispone de
parametros de sistema adecuados, el valor de la potencia de interferencia admisible (P,(p)) se puede calcular utilizando

la ecuacion (142) del § 2.

2 Célculo dela potencia deinterferencia admisible de una emisién interferente

Los Cuadros 14, 15 y 16 contienen valores para los parametros requeridos para calcular la potencia de interferencia
admisible de la emision interferente (IBW), en la anchura de banda de referencia, que no se ha de rebasar durante mas
del p% del tiempo en el terminal de la antena receptora de una estacion sujeta a interferencia procedente de una sola
fuente, utilizando la formula general:

P.(p)=10log (k T, B)+ N; +101log 10":"10 — 1y — dBW (142)

donde:
k: constante de Boltzmann (1,38 x 1023 J/K)

T.: temperatura de ruido térmico del sistema receptor (K), en el terminal de la antena receptora (véase el § 2.1 de
este Anexo)

Ny : contribucion de ruido del enlace (véase el § 2.2 de este Anexo)

B: anchura de banda de referencia (Hz), es decir, la anchura de banda en la estacién receptora que esta sujeta a
interferencia y en la cual se puede promediar la potencia de la emision interferente
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p: porcentaje de tiempo durante el cual la interferencia de una fuente puede rebasar el valor de potencia de
interferencia admisible; como no es probable que las entradas de interferencia se produzcan simultineamente:
p=pon

po: porcentaje de tiempo durante el cual la interferencia de todas las fuentes puede rebasar el valor umbral

n: nuamero de nivel igual equivalente, entradas de interferencia de probabilidad igual, que se supone no estan
correlacionadas durante pequefios porcentajes del tiempo

M : margen de funcionamiento del enlace (dB) (véase el § 2.3 de este Anexo)
W factor de equivalencia de ruido térmico (dB) para emisiones interferentes en la anchura de banda de referencia.

Es positivo cuando las emisiones interferentes causen mas degradacion que el ruido térmico (véase el § 2.4 de
este Anexo).

En algunos casos, una administracién puede tener motivos para considerar que, para su estacion terrena receptora, puede
estar justificada una desviacion con respecto a los valores asociados con la estacion terrena, enumerados en el Cuadro 15.
Se sefiala que para determinados sistemas, las anchuras de banda B o, por ejemplo, en el caso de sistemas con asignacion
a peticion, puede ser necesario variar los porcentajes de tiempo p y pg con respecto a los valores indicados en el
Cuadro 15.

21 Célculo delatemperatura deruido del sistema receptor

La temperatura de ruido (K) del sistema receptor, referida a los terminales de salida de la antena receptora, puede ser
determinada (a menos que se indique especificamente en el Cuadro 14) a partir de:

T,=T,+ (6 —=1)290+ ¢, T, K (143)
donde:

T,: contribucion de temperatura de (K) ruido de la antena receptora

ly1: valor numérico de la pérdida en la linea de transmision (por ejemplo, un guiaondas) entre el terminal de la
antena y la unidad frontal del receptor

T,: temperatura de ruido (K) de la unidad frontal del receptor, incluidas todas las etapas sucesivas.

Para receptores de relevadores radioeléctricos y cuando no se conoce la pérdida debida al guiaondas de una estacion
terrena receptora, se utiliza un valor de /;; = 1,0.

Cuando se determinan los contornos de coordinacion entre dos estaciones terrenas que funcionan en el sentido de
transmision opuesto, se deben utilizar las siguientes temperaturas de ruido del sistema receptor de la estacion terrena, si
no se proporciona el valor en el Cuadro 16. Esta hipotesis es necesaria porque la estacion terrena receptora toma el lugar
de la estacion terrenal receptora en los calculos.

CUADRO 13
Gama de frecuencias T,
(GHz) (K)
f<10 75
10<f<17 150
>17 300
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2.2 Determinacion del factor N

El factor Ny es la contribucion de ruido al enlace. En el caso de un transpondedor de satélite, incluye el ruido del enlace
ascendente, la intermodulacion, etc. En ausencia de indicacion en el Cuadro, se supone:

Np=1dB para enlaces fijos por satélite

=0dB para enlaces terrenales

2.3 Determinacion del factor Mg

El factor M es el factor por el cual habria que aumentar el ruido del enlace con condiciones de cielo despejado para
igualar la potencia de interferencia admisible.

24 Deter minacion del factor W

El factor W (dB) es el nivel de la potencia de ruido térmico de radiofrecuencia con respecto a la potencia recibida de una
emision interferente que, en lugar de la anterior y contenida en la misma anchura de banda (de referencia), produciria la
misma interferencia (por ejemplo, un aumento en la potencia de ruido del canal vocal o video, o de la proporcion de bits
erroneos). El factor W generalmente depende de las caracteristicas de las sefiales deseada e interferente.

Cuando la sefial deseada es digital, I suele ser igual o menor que 0 dB, prescindiendo de las caracteristicas de la sefial
interferencia.

3 Ganancia de antena hacia € horizonte para una estacion terrena receptora con
respecto a una estacion terrenatransmisora

Para determinar la zona de coordinacion de una estacion terrena transmisora con respecto a una estacion terrena
receptora en una banda atribuida bidireccionalmente, es necesario calcular la ganancia de antena hacia el horizonte de la
estacion terrena desconocida. Cuando la estacion terrena receptora desconocida funciona con satélites geoestacionarios,
el Cuadro 16 proporciona los parametros necesarios de la estacion terrena receptora para el procedimiento de calculo,
que se describe en el § 2.1 del Apéndice 6 al Anexo 1.

Cuando la estacion terrena receptora desconocida funciona con satélites no geoestacionarios, se proporciona en el
Cuadro 16 la ganancia de antena hacia el horizonte que se ha de utilizar para todos los acimutes. Los valores tabulados se
determinan utilizando el método descrito en el § 2.2.1 del Anexo 1, que utiliza los valores de antena maximo y minimo
de ganancia de antena hacia el horizonte. A estos efectos, la ganancia de antena hacia el horizonte maxima es la ganancia
de la antena para el angulo fuera del eje igual al angulo de elevacion de funcionamiento minimo. La ganancia de antena
hacia el horizonte minima es la ganancia en grandes angulos fuera del eje, usualmente mas de 36° 6 48°.

Al determinar los valores de ganancia de antena hacia el horizonte con el método TIG del Cuadro 16, la diferencia entre
las ganancias hacia el horizonte maxima y minima no excedioé de 30 dB. En consecuencia, la ganancia de antena hacia el
horizonte obtenida con el método TIG se consideré como la menor de las ganancias hacia el horizonte maximas o 20 dB
mas que la ganancia de antena hacia el horizonte minima. Para determinar la ganancia de antena hacia el horizonte TIG,
se utilizo el diagrama de radiacion de antena de referencia del § 3 del Apéndice 3 al Anexo 1, salvo en los casos
indicados en los Cuadros, cuando se considerd que era mas adecuado utilizar un diagrama diferente.



CUADRO 14a

Par ametros requeridos para determinar la distancia de coor dinacion para una estacion terrenatransmisora

Designacion del servicio Movil | Mévil por | Exploracion de | Operaciones |Investigacion| Movil por Operaciones Movil por Movil por Movil por Operaciones Movil por Investigacion
de radiocomunicacion por satélite, la Tierra por espaciales espacial, satélite espaciales satélite, satélite satélite espaciales, satélite espacial,
de la estacion espacial satélite [operaciones satélite, operaciones radio- investigacion exploracion

transmisora espaciales | meteorologia espaciales determinacion espacial de la Tierra
por satélite por satélite por satélite
Bandas de frecuencias 121,45- | 148,0-149,9 401-403 433,75-434,25 |449,75-450,25 806-840 1427-1429 1610-1626,5 |1675-1700 1675-1710 1 750-1 850 1980-2 025 2025-2110
(MHz) 121,55 21102120
(Espacio lejano)
Designacion del servicio Movil Fijo, Fijo, mévil, Aficionados, Fijo, Fijo, mévil, Fijo, movil Radio- Ayudas Fijo, mévil Fijo, mévil Fijo, mévil Fijo, mévil
terrenal receptor aero- movil ayudas a la radio- movil, radiodifusion, navegacion ala
nautico meteorologia localizacion, radio- radionavega- aeronautica, meteoro-
fijo, movil localizacion cion radioastronomia logia
aeronautica
Método que se ha de utilizar | §14.7 | §2.1,§22 | §2.1,§22 §2.1,822 | §21,822 §14.6 §2.1,§22 §14.6 §14.6 §1.4.6 §2.1,§22 §1.4.6 §2.1,§22
Modulacioén en la estacion A| N A A N AyN AyN A N A N A N A N A N A
terrenal "
Criterios y Py (%) 1,0 0,01 0,01 0,01 | 0,01 0,01 | 0,01 | 001 [ 001 0,01 0,01
parametros de
interferencia | 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
de estacion o
P (%) 1,0 0,005 0,005 0,005 | 0,005 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005
terrenal
N, (dB) - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M, (dB) - 20 20 33 33 33 33 33 33 26 262
W (dB) - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pardmetros de | G, (dB)® 8 16 16 33 33 35 35 35 35 | 49 49
estacion
terrenal T, (K) - 750 750 750 | 750 750 | 750 | 750 | 750 | 500 500
Anchurade | B (Hz) 4% 103 12,5% 103 12,5x 103 [4x103] 106 4x103| 106 [4x103[ 106 | 4x103 4% 103
banda de
referencia
Potencia de P,.(p) —153 —-139 -139 —131 -107 —131 -107 —131 -107 —-140 —-140
interferencia | (dBW)
admisible en B

@ A: modulacién analégica; N: modulacién digital.
@ Se han utilizado los pardmetros para la estacion terrenal asociados con sistemas transhorizonte. Para determinar un contorno suplementario cabe utilizar también los parametros de relevadores radioeléctricos de

visibilidad directa asociados con la banda de frecuencias 1 675-1 710 MHz.

) No se incluyen las pérdidas de enlaces de conexion.
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Par ametros requeridos para determinar la distancia de coor dinacion para una estacion terrenatransmisora

CUADRO 14b

Designacion del servicio Fijo por |Fijo por satélite| Fijo por Fijo por Operaciones Fijo por satélite, Fijo por Fijo por Fijo por Fijo por Fijo por Fijo por
de radiocomunicacion satélite, satélite satélite espaciales, movil por satélite, satélite satélite satélite satélite® satélite satélite®
de la estacion espacial movil por investigacion | meteorologia por

transmisora satélite espacial satélite
Bandas de frecuencias 2,655- 5,091-5,150 15,725-5,850] 5,725-7,075 7,100-7,235(5) 7,900-8,400 10,7-11,7 12,5-14,8 13,75-14,3 15,43-15,65 17,7-18,4 19,3-19,7
(GHz) 2,690
Designacion del servicio Fijo, Radio- Radio- Fijo, mévil Fijo, mévil Fijo, movil Fijo, mévil Fijo, movil Radiolocaliza- Radio- Fijo, moévil Fijo, movil
terrenal receptor movil | navegacion | localiza- cion, radio- navegacion
aeronautica cion navegacion aeronautica

Método que se ha de utilizar | §2.1 §2.1 §2.1 §2.1,§22 §2.1 §2.1 §2.1,§22 §2.1,§22 §22
Modulacion en la estacion A A N A N A N A N A N N N
terrenal)
Parametros | po (%) 0,01 0,01 | 0,05 | 001 | 0005 | 0,01 0,005 0,01 0,005 | 0,01 | 0,005 0,005 0,005
y criterios
de n 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
interferencia | 5, (o) 0,005 0,005 | 0,0025 [ 0,005 | 0,0025 [ 0,005 | 0,0025 | 0,005 [ 0,0025 | 0,005 | 0,0025 0,0025 0,0025
de estacion
terrenal N (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M, (dB) 262 33 37 33 37 33 37 33 40 33 40 25 25

W (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parametros | G, (dBi)®@ 492) 6 46 46 46 46 46 46 50 50 52 52 48 48
de estacion T (K N
terrenal - (K) 500(2) 750 750 750 750 750 750 1500 1100 1500 1100 1100 1100
Anchurade |B (Hz) 4x103 150 x 103 4x103| 106 [4x103| 106 [ 4x103 106 4x103 106 [4x103 | 100 106 106
banda de
referencia
Potencia de Pr(p) (dBW) —140 —160 —131 -103 —131 —103 —131 -103 —128 -98 -128 -98 —113 -113
interferencia | en B
admisible

M A: modulacién analégica; N: modulacién digital.

@ Se han utilizado los pardmetros para la estacién terrenal asociados con sistemas transhorizonte. Cabe utilizar también los parametros de relevadores radioeléctricos asociados con el servicio fijo en la banda de

frecuencias 5 725-7 075 MHz para determinar un contorno suplementario, con la excepcion que G, = 37 dBi.

) Enlaces de conexién de sistemas de satélites no geoestacionarios en el servicio mévil por satélite.

& No se incluyen las pérdidas de enlaces de conexion.

©) Las bandas de frecuencias reales son 7 100-7 155 MHz y 7 190-7 235 MHz para el servicio de operaciones espaciales y 7 145-7 235 MHz para el servicio de investigacion espacial.
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CUADRO 14c

Par ametros requeridos para determinar la distancia de coor dinacion para una estacion terrenatransmisora

Designacion del Fijo por Fijo por Fijo por Investi- Exploracion Fijo por satélite, Fijo por Fijo por Fijo por Fijo por
servicio de radiocomunicacion satélite satélite® satélite® gacion de la Tierra movil por satélite, satélite® satélite, satélite satélite
de la estacion espacial espacial por satélite, radionavegacion movil por
transmisora investigacion por satélite satélite
espacial
Bandas de frecuencias (GHz) 24,75-25,25 28,6-29,1 29,1-29,5 34,2-347 40,0-40,5 42,5514 47,2-50,2 71,0-75,5 92,0-94,0 94,1-95,0
27,0-29,5
Designacion del servicio terrenal Fijo, mévil Fijo, movil Fijo, movil Fijo, movil, Fijo, movil Fijo, mévil, Fijo, movil Fijo, movil Fijo, mévil, Fijo, mévil.
receptor radio- radionavegacion radiolocalizacion radiolocalizacion
localizacion radioastronomia
Método que se ha de utilizar §2.1 §22 §22 §2.1,§22 §2.1,§22 §22 §2.1,§22 §2.1,§22 §2.1,§22
Modulacién en la estacion terrenal” N N N N N N N N N
Pardmetrosy | Py (%) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,001 0,002 0,002 0,002
criterios de
interferencia de |7 1 2 1 1 1 1 2 2 2
estacion S
terrenal p (%) 0,005 0,0025 0,005 0,005 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001
N, (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M (dB) 25 25 25 25 25 25 25 25 25
W (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pardmetros de | G, (dB)@ 50 50 50 4 4 46 45 45 45
estacion
terrenal T e (K) 2 000 2 000 2000 2 600 2 600 2000 2000 2000 2000
Anchura de B (Hz) 106 106 106 106 106 106 106 106 106
banda de
referencia
Potencia de Pr(p) (dBW) ~111 —111 —111 -110 110 —111 —111 -111 -111
interferencia en B
admisible

M A: modulacién analégica; N: modulacién digital.

@ Servicio fijo por satélite no OSG.

) Enlaces de conexion al servicio mévil por satélite no OSG.

*) No se incluyen las pérdidas de enlaces de conexion.
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CUADRO 15a

Parametros requeridos para determinar la distancia de coor dinacion para una estacion terrena receptora

Designacion del Operaciones | Meteoro- | Investi- | Investi- Opera- [Movil por| Meteoro- |Movil por| Investi- Opera- Meteoro- Opera- Radio- Movil por | Radiodifusion Movil por
servicio de radiocomunicacion espaciales, | logia por | gacion gacion ciones satélite logia por satélite gacion ciones logia por ciones | difusion satélite por satélite satélite,
espacial receptor investigacion| satélite, | espacial | espacial, |espaciales satélite espacial, espaciales satélite, [ espaciales por (DAB) movil terrestre
espacial | movil por opera- operaciones exploracion satélite por satélite,
satélite ciones espaciales de la Tierra movil maritimol
espaciales por satélite por satélite
Bandas de frecuencias (MHz) 137-138 137-138 | 143,6- | 174-184 | 163-167 | 335,4- | 400,15-401 [400,15-401] 400,15-401 [ 401-402 460-470 549,75- | 620-790 | 856-890 1452-1492 | 1492-1530
143,65 272-273)  399,9 550,25 1555-1559
2 160-2 200(H)
Designacion del servicio terrenal Fijo, mévil |  Fijo, Fijo, Fijo, Fijo, Fijo, |Ayudasala| Ayudas Ayudas | Ayudas ala | Fijo, mévil |  Fijo, Fijo, Fijo, Fijo, Fijo, mévil
transmisor movil movil, movil, movil movil meteoro- ala ala meteoro- movil, movil, movil, movil,
radiolo- | radiodi- logia meteoro- | meteoro- logia, radio- radio- radio- radiodifusion
calizacion | fusion logia logia fijo, movil difusion | difusion difusion
Método que se ha de utilizar §2.1 §2.1 §2.1 §2.1 §2.1 §1.4.6 §1.4.6 §1.4.6 - §2.1 §2.1 §2.1 §145 §1.4.6 §1.4.5 §1.4.6
Modulacién en la estacion terrena® N N N N N N N
Pardmetros y o (%) 0,1 0,1 1,0 0,012 0,1 0,1 0,012 10
_crlterlos de‘ n ) ) | ) ) 5 1 1
interferencia de
estacién terrena p (%) 0,05 0,05 1,0 0,012 0,05 0,05 0,012 10
N (dB) 0 0 0 0 0 0 0
M; (dB) 1 1 1 43 1 1 1
W (dB) 0 0 0 0 0 0 0
Parametros de E (dBW) A - 15 - - 5 38 37(4)
i6 (3)
estacion terrenal | en B N ~ 15 - ~ s 8 37
P: (dBW) A - -1 - - ~11 3 0
en B N - -1 - - 11 3 0
Gix (dBi) - - 16 - - 16 35 37
Anchura de banda | B (Hz) 1 1 103 177,5 x 103 1 1 85 25 x 103 4x103
de referencia
Potencia de inter- | P{(p) (ABW) -199 -199 -173 —148 -208 -208 -178 -176

ferencia admisible | en B

() En estas bandas se han usado los parametros de estacion terrenal de sistemas de relevadores radioeléctricos de visibilidad directa. Si una administracién estima que en las bandas 2 160-2 200 MHz y 24 835-25 200 MHz
hay que considerar los sistemas transhorizonte, se pueden utilizar los parametros asociados con la banda de frecuencias 2 500-2 690 MHz para determinar la zona de coordinacion.

@ A: modulacién analégica; N: modulacién digital.
®) E se define como la potencia radiada isétropa equivalente de la estacion terrena interferente en la anchura de banda de referencia.

@ Este valor se reduce del valor nominal de 50 dBW para determinar la zona de coordinacién, reconociendo la baja probabilidad de que emisiones de alta potencia caigan totalmente dentro de la anchura de banda
relativamente pequena de la estacion terrena.

©) Los parametros del servicio fijo proporcionados en la columna para 163-167 MHz y 272-273 MHz s6lo son aplicables a la banda 163-167 MHz.
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CUADRO 15b

Parametrosrequeridos para determinar la distancia de coor dinacion para estacion terrenareceptora

Designacion del servicio Operaciones Radio- Meteo- | Meteorologia Investigacion Investi- Operaciones | Exploracion de | Radiodifusion Movil por satélite, Fijo por satélite, Fijo por satélite
de radiocomunicacion espaciales | navegacién rologia por espacial cerca de gacion espaciales la Tierra por por satélite radiodeterminacion radiodifusion
espacial receptor (0SG y no por por satélite satélite la Tierra espamjal, (no OSG y satélite por satélite por satélite
0SG) satélite | (n0 OSG) | (0SG) (no OSGy 0SG) espacio 08G) (0SG)
lejano
(no OSG)
No Tripulado
tripulado
Bandas de frecuencias (GHz) | 1,525-1,535| 1,559-1,610 1,670- 1,670-1,710 1,700-1,710 2,290- 2,200-2,290 2,200-2,290 2,310-2,360 2,4835-2,500 2,500-2,690 3,400-4,200
1,710 2,200-2,290 2,300
Designacion del servicio Fijo Fijo Fijo, mévil,| Fijo, movil, Fijo, mévil Fijo, mévil | Fijo, movil Fijo, mévil Fijo, mévil, Fijo, movil, Fijo, mévil, Fijo, mévil
terrenal transmisor ayudasala| ayudasala radiolocalizacion | radiolocalizacion radiolocalizacion
meteoro- | meteorologia
logia
Método que se ha de utilizar | §2.1,§2.2 §2.1 §22yM | §2.1y® §2.1,§22 §22 §2.1,§22 §2.1 §1.4.5 §1.4.6 §145y§2.1 §2.1
Modulacioén en la estacion N N N N N N N N A N A N
terrena®
Parametros | po (%) 1,0 0,006 0,011 0,1 0,001 0,001 1,0 1,0 10 0,03 0,003 0,03 0,005
teri
yenterios 1 3 2 2 1 1 2 2 1 3 3 3 3
de
interferencia | p (%) 1,0 0,002 0,0055 0,05 0,001 0,001 0,5 0,5 10 0,01 0,001 0,01 0,0017
de estacion
N (dB) 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
terrena
M; (dB) 1 2,8 0,9 1 0,5 1 1 7 2 7 2
W (dB) 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4 0
Parametros | £ (dBW) [ A 50 92(4) 92(4) 274, ) -276) 72 724 37 729 7249 55 55
tacio en B®)
de estacion N| 37 - - 27 27 76 76 37 76 76 ) 42
terrenal
P:(dBW) | A 13 404 404 —714),5) 7105 28 284 0 28(4) 284 13 13
en B
N 0 - - 71 71 32 32 0 32 32 0 0
G, (dBi) 37 52 52 44 44 44 44 37 44 44 4 4
Anchura de | B (Hz) 103 100 4x103 1 1 100 100 4% 103 100 100 100 100
banda de
referencia
Potencia de | P+(p) (dBW) ~184 _142 ~177 216 222 “154 ~154 -176
interferencia | en B
admisible
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Notas relativas al Cuadrol5b:

O]

(2)
3)
“4)

(%)

En la banda 1 670-1 700 MHz se requiere un contorno adicional para coordinacion con el servicio de ayudas a la meteorologia:

Para la distancia de coordinacion, d (km), en relacion con las estaciones terrenas fijas del servicio de meteorologia por satélite con respecto a las estaciones del servicio de ayudas a la meteorologia, se supone una altitud de
la radiosonda de 20 km y dicha distancia se determina en funcion del angulo de elevacion sobre el horizonte fisico, €, (grados), para cada acimut, de la siguiente manera:

582| \/ 1+(0,254¢,)* —0,254¢, | para €, >0

d =
582 para g, <0

Las distancias de coordinacion minima y maxima son (100 — f(GHz)/2) km y 582 km, y se producen en angulos sobre el horizonte fisico superiores a 11° e inferiores a 0°.
A: modulacion analogica; N: modulacion digital.
E se define como la potencia radiada isotropa equivalente de la estacion terrenal interferente en la anchura de banda de referencia.

En esta banda se han usado los parametros para las estaciones terrenales asociadas con sistemas transhorizonte. Si una administracion estima que no es necesario considerar los sistemas transhorizonte, se puede utilizar los
parametros de relevadores radioeléctricos de visibilidad directa asociados con la banda de frecuencias 3,4-4,2 GHz para determinar la zona de coordinacion, con la excepcion de que £ = 50 dBW para estaciones terrenales
analégicas, y Gy =37 dBi. Sin embargo, solo para el servicio de investigacion espacial, de acuerdo con la Nota® cuando no se consideran los sistemas transhorizonte, £ =20 dBW y P;=-17 dBW para estaciones
terrenales analogicas, £ =23 dBW y P;=—60 dBW para estaciones terrenales digitales; y Gy, = 37 dBi.

Estos valores se estiman para una anchura de banda de 1 Hz y estan 30 dB por debajo de la potencia total supuesta para la emision.
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CUADRO 15¢

Parametros requeridos para determinar la distancia de coor dinacion para una estacion terrena receptora

Designacion del servicio Fijo por Fijo por satélite, | Fijo por Fijo por Meteoro- | Meteoro- |Exploracion de| Exploracion Investigacion Fijo por Radiodifusion por | Fijo por [Radiodifusion| Fijo por
de radiocomunicacion satélite radiodeter- satélite satélite logia por | logia por | la Tierra por | de la Tierra espacial(l) satélite satélite satélite® por satélite satélite”)
espacial receptor minacion satélite” )| satélite® satélite(” por satélite®)
por satélite
Espacio
lejano
Bandas de frecuencias 4,500-4,800 5,150-5216 | 6,700- | 7,250-7,750 [7,450-7,550|7,750-7,850| 8,025-8,400 | 8,025-8,400 | 8,.400- | 8.450- 10,7-12,75 12,5-12,7512) | 15,4-15,7 | 17,7-17,8 | 17,7-188
(GHz) 7,075 8,450 8,500 19,3-19,7
Designacion del servicio Fijo, movil Radio- Fijo, Fijo, mévil |[Fijo, movil [ Fijo, mévil [ Fijo, mévil | Fijo, mévil Fijo, movil Fijo, movil Fijo, movil Radiona- Fijo Fijo, movil
terrenal transmisor navegacion | mévil vegacion
aeronautica aerondu-
tica
Meétodo que se ha de §2.1 §2.1 §22 §2.1 §2.1,822| §22 §2.1 §22 §22 §2.1,§22 §145 §145 §2.1
utilizar
Modulacion en la estacion A N N A N N N N N N N A N A N - N
terrena(!)
Parametros y po (%) 0,03 0,005 0,005 | 0,03 | 0,005 0,002 0,001 0,083 0,011 0,001 0,1 0,03 0,003 0,03 0,003 0,003 0,003
criterios de
. .| n 3 3 3 3 3 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 2 2
interferencia
de estacion p (%) 0,01 0,0017 0,0017 | 0,01 [ 0,0017 0,001 0,0005 0,0415 0,0055 0,001 0,05 0,015 0,0015 0,03 0,003 0,0015 0,0015
terrena
Ny (dB) 1 1 1 1 1 - - 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1
M, (dB) 7 2 2 7 2 - - 2 4,7 0,5 1 7 4 7 4 4 6
W (dB) 4 0 0 4 0 - - 0 0 0 0 4 0 4 0 0 0
Parametros | E (dBW) |A| 92G) | 920) 55 55 55 55 55 55 55 256) | 250 40 40 55 55 35
de estacion | en B@) " ”
N[ 2@ | 2@ 2 2 2 9 2 4 9 ~18 ~18 43 43 42 42 40 40
terrenal
P,(dBW) [A] 403) [ 400 13 13 13 13 13 13 13 170 | =170 | -5 -5 10 10 -10
en B N| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | —60 | -2 -2 -3 -3 -7 -5
G, (dBi) 520). | 520 42 4 4 4 4 4 4 4 4 45 45 45 45 47 45
“) “)
Anchura de | B (Hz) 106 106 106 | 106 | 106 107 107 106 106 1 1 106 106 |27x106 |27 x 106 106
banda de
referencia®
Potencia de | P,(p) (dBW) ~151,2 ~125 ~125 ~154(1D ~142 220 | 216 ~131 | -131
interferencia| en B
admisible
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Notas relativas al Cuadro 15c:

O]
2
3)

)
(5)
(6)

@
®)
©)
(10)
an

(12)

A: modulacion analdgica; N: modulacion digital.
E se define como la potencia radiada isétropa equivalente de la estacion terrenal interferente en la anchura de banda de referencia.

En esta banda se han usado los parametros para las estaciones terrenales asociadas con sistemas transhorizonte. Si una administracion estima que no es necesario considerar los sistemas transhorizonte, se puede utilizar
los parametros de relevadores radioeléctricos de visibilidad directa asociados con la banda de frecuencias 3,4-4,2 GHz para determinar la zona de coordinacion.

Se supone que los sistemas digitales no son transhorizonte. Por tanto, G, = 42,0 dBi. Para sistemas transhorizonte digitales, se han utilizado en esta banda los parametros para sistemas transhorizonte analogicos.
Estos valores se estiman para una anchura de banda de 1 Hz y estan 30 dB por debajo de la potencia total supuesta para emision.

En algunos sistemas del servicio fijo por satélite puede ser conveniente elegir una anchura de banda de referencia B mayor. Sin embargo, una anchura de banda mayor producira distancias de coordinaciéon mas pequeias y
una decision ulterior para reducir la anchura de banda de referencia puede requerir una nueva coordinacion de la estacion terrena.

Sistemas de satélites OSG.
Los satélites meteoroldgicos no OSG notificados de acuerdo con el nimero 5.461A del RR pueden utilizar los mismos parametros de coordinacion.
Sistemas de satélites no OSG.

Las estaciones terrenas del servicio de investigacion espacial en la banda 8,4-8,5 GHz funcionan con satélites no OSG.

Para estaciones terrenas grandes: P,(p)=(G - 180) dBW

Para estaciones terrenas pequefias: P(20%) =2 (G —-26) - 140 dBW  para 26 <G <29 dBi
P,(20%)=G - 163 dBW  para G>29 dBi
P(p)%=G-163 dBW  para G<26dBi

Se aplica al servicio de radiodifusion por satélite en bandas no planificadas en la Region 3.

06

8T NS d-LIN 99d



CUADRO 15d

Parametros requeridos para determinar la distancia de coor dinacion para una estacion terrena receptora

Designacion del servicio Meteoro- | Fijo por Fijo por Radio- | Exploracion | Exploracion | Investigacion Investigacion Fijo por Fijo por Movil por | Radiodifusion | Movil por | Radio- Radio-
de radiocomunicacion logia por satélite satélite® |difusién por| dela Tierra | de la Tierra espacial espacial satélite® satélite® satélite por satélite, satélite nave- difusion
espacial receptor satélite satélite por por (espacio lejano) fijo por satélite gacion por satélite
satélite™® satélite®
No | Tripulado
tripulado|
Bandas de frecuencias 18,1-18,3 | 18,8-19,3 19,3-19,7 | 21,4-22,0 25,5-27,0 25,5-27,0 31,8-32,3 37,0-38,0 37,5-40,5 37,5-40,5 39,5-40,5 40,5-42,5 43,5-47,0 | 43,5-47,0 84-86
(GHz)
Designacion del servicio | Fijo, movil | Fijo, movil | Fijo, mévil | Fijo, mévil | Fijo, mévil | Fijo, movil Fijo, Fijo, movil Fijo, movil Fijo, movil Fijo, movil | Radiodifusion, Movil Movil Fijo, movil,
terrenal transmisor radio- fijo radio-
navegacion difusion
Método que se ha de §2.1,§22]§2.1,§22| §22 §145 §2.2 §2.1 §2.1,§22 §2.1,§22 §22 §2.1 §1.4.6 §145,§21 | §146 - §1.4.5
utilizar
Modulacion en la estacion N N N N N N N N N N - N
terrena(!)
Parametros | Po (%) 0,003 0,01 0,25 0,25 0,001 0,1 0,001 0,02 0,003
y criterios | , 2 1 2 ) 1 1 1 2
de S
: | p (%) 0,0015 0,01 0,125 0,125 0,001 0,1 0,001 0,0015
interferencia
de estacion | Vi (dB) 0 0 0 0 0 0 1 1
terrena M, (dB) 5 5 11,4 14 1 1 6.8 6
W (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0
Pardmetros | £ (dBW) (A - - - - - - - - - -
sz 2
de eStalC“’“ enB® N[ 40 40 40 40 42 42 28 -28 35 35 35 44 40 40
terrena P,(dBW) [A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
en B NI 7 7 7 3 3 81 73 10 10 10 ] 7 7
G, (dBi) 47 47 47 47 45 45 53 45 45 45 45 45 47 47
Anchura de | B (Hz) 106 100 107 107 1 1 106 106 106 106
banda de
referencia
Potencia de | P(p) ~140 ~137 -120 -116 216 217 ~140
interferencia| (ABW)
admisible |enB

(M A: modulacién analégica; N: modulacion digital.

@ E se define como la potencia radiada isétropa equivalente de la estacion terrenal interferente en la anchura de banda de referencia.

) Enlaces de conexioén del servicio movil por satélite no OSG.
®  Sistemas de satélites no OSG.
©) Sistemas de satélites OSG.

©  Sistemas del servicio fijo por satélite no OSG.
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CUADRO 16a

Par ametros requeridos para determinar la distancia de coor dinacion para una estacion terrenatransmisora

en bandas compartidas bidir eccionalmente con estaciones terrenas receptor as

Designacion del servicio Movil | Movil por Movil Exploracion de Movil por satélite Movil por satélite Fijo por Fijo por satélite® Fijo por Fijo por satélite, | Fijo por satélite
espacial en el cual terrestre | satélite terrestre la Tierra por satélite, satélite meteorologia
funciona la estacion por por satélite, movil por satélite
terrena transmisora satélite satélite meteorologia por satélite
por satélite
Bandas de frecuencias 0,1499- 0,272- 0,3999- 0,401-0,402 1,675-1,710 1,700-1,710 2,655-2,690 5,150-5,216 6,700-7,075 8,025-8,400 8,025-8,400
(GHz) 0,15005 0,273 0,40005
Designacion del servicio Radiona-| Opera- Radio- Operaciones Meteorologia Investigacion espacial Fijo por satélite, Fijo por [Radiodetermi-| Fijo por satélite | Exploracion de la | Exploracion de
espacial en el cual vegacion |  ciones navegacion espaciales por satélite cerca de la Tierra radiodifusion satélite nacion por Tierra por la Tierra por
funciona la estacion por espaciales | por satélite por satélite satélite satélite satélite
terrena receptora satélite
No Tripulado
tripulado(lo)
Orbita(® No 0SG No OSG No OSG 0sG No 0SG No OSG No OSG No OSG 0SG
Modulacién en la estacion N N N N N N N N N
terrena receptora(l)
Parametros | po (%) 1,0 0,1 0,006 0,011 0,1 0,001 0,005 0,011 0,083
y criterios \
. 1 2 2 2 1 2 2
de interfe- 3 3
renciade | p(%) 1,0 0,05 0,002 0,0055 0,05 0,001 0,0017 0,0055 0,0415
tacid

estacion 1 v, (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
terrena
receptora | M, (dB) 2 1 2 1 2.8 0.9 1 1 2 2 2 2 47 2

W (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parametros | G,, (dBi)@ 0 20 0 20 30 45 48,5 50,7
de estacion .

Gr(dBi)® 0 19 0 19 199 ® 10 10 10 10 10 ®
terrena
receptora | €,i,> 30 10° 3° 10° 50 3° 50 50 3° 30 30 30 50 30

T, (K)D 200 500 200 500 370 118 75 75 75 75
Anchura de | B (Hz) 4x103 103 4x103 1 106 4x103 1 1 106 106 106
banda de
referencia
Potencia de | P(p) (ABW) | —172 -177 -172 208 ~145 -178 216 216 ~151 ~142 ~154
interfe- en B
rencia
admisible
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Notas relativas al Cuadro 16a:

(M A: modulacion analégica; N: modulacion digital.

@ Ganancia en el eje de la antena de estacion terrena receptora.

) Enlaces de conexién de sistemas de satélites no OSG en el servicio mévil por satélite.

®)  Ganancia de la antena hacia el horizonte para la estacion terrena receptora (véase el § 3 del Anexo 1).

®) Angulo de elevacion minimo de funcionamiento en grados (no OSG u OSG).

©  Orbita del servicio espacial en el cual funciona la estacion terrena receptora (no OSG u OSG).

@ La temperatura de ruido térmico del sistema receptor en el terminal de la antena receptora (con condiciones de cielo despejado). Para los valores que faltan, véase el § 1.1 del Anexo 2.
®)  La ganancia hacia el horizonte se calcula utilizando el procedimiento del Apéndice 6 al Anexo 1. Cuando no se especifique ningén valor de G, se utilizard un valor de 42 dBi.

©®  La ganancia TIG hacia el horizonte, Go= Gy +20 dB (véase el § 2.2.1), con Gy, = 10 — 10 log(D/A), D/A = 13 (para la definicion de simbolos, véase el Apéndice 3 al Anexo 1).

(0 3 investigacion espacial no tripulada no es un servicio de radiocomunicaciones distinto, y los parametros de sistema solo se utilizan para la generacion de contornos suplementarios.
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CUADRO 16b

Par ametros requeridos para determinar la distancia de coor dinacion para una estacion terrenatransmisora
en bandas compartidas bidir eccionalmente con estaciones terrenas receptor as

Designacion del servicio espacial en Fijo por satélite Fijo por satélite Fijo por Fijo por Fijo por Fijo por Fijo por Exploracion de la Tierra
el cual funciona la estacion satélite satélite satélite satélite® satélite™® por satélite,
terrena transmisora investigacion
espacial
Bandas de frecuencias (GHz) 10,7-11,7 12,5-12,75 15,43-15,65 17,3-17,8 17,7-18,4 19,3-19,6 19,3-19,6 40,0-40,5
Designacion del servicio Fijo por satélite Fijo por satélite Fijo por Radio- Fijo por satélite, Fijo por Fijo por Fijo por satélite, movil
espacial en el cual funciona la satélite(® difusion | meteorologia por [ satélite®® satélite® por satélite
estacion terrena receptora por satélite satélite
Orbita() 0OSG No OSG 0SG No OSG No OSG 0OSG No OSG 0OSG 0OSG No OSG
Modulacion en la estacion A N N A N N N
terrena receptora(l)
Parametros Do (%) 0,03 0,003 0,03 0,003 0,003 0,003 0,01 0,003 0,003
y criterios de
interferencia de |7 2 2 2 2 2 2 1 2 2
estacion terrena |, ;) 0,015 0,0015 0,015 0,0015 0,0015 0,0015 0,01 0,0015 0,0015
receptora
N; (dB) 1 1 1 1 1 1 0 1 1
M; (dB) 7 4 7 4 4 6 5 6 6
W (dB) 4 0 4 0 0 0 0 0 0
Parametros de G, (dB)@ 51,9 31,2 48.4 58,6 53,2 49,5 50,8 54,4
estacion terrena
receptora GO ©) © 10 © © 114D 10 © 10 (10) ©) 7(12)
Emin'® 5° 5° 6° 5° 5° 10° 5° 5° 5° 10° 10° 10°
T, (K)® 150 150 150 150 150 300 300 300 300
Anchura de B (Hz) 106 106 106 106 2 x 100 106 106
banda de
referencia
Potencia de P.(p) (dBW) —144 —144 —144 144 144 —144 —141 -138 —141
interferencia en B
admisible
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Notas relativas al Cuadro 16b:

(M A: modulacion analégica; N: modulacion digital.

@ Ganancia en el eje de la antena de estacion terrena receptora.

3 Enlaces de conexién de sistemas de satélites no OSG en el servicio mévil por satélite.

@ Sistemas de satélites OSG.

) Ganancia de la antena hacia el horizonte para la estacion terrena receptora (véase el § 3 del Anexo 1).

©  Angulo de elevacion minimo de funcionamiento en grados (no OSG u OSG).

@ Orbita del servicio espacial en el cual funciona la estacion terrena receptora (OSG o no OSG).

®  La temperatura de ruido térmico del sistema receptor en el terminal de la antena receptora (con condiciones de cielo despejado). Para los valores que faltan, véase el § 1.1 del Anexo 2.

©®  La ganancia de la antena hacia el horizonte se calcula utilizando el procedimiento del Apéndice 6 al Anexo 1. Cuando no se especifique ningun valor de G, se utilizara un valor de 42 dBi.

(10 T4 ganancia de la antena hacia el horizonte se calcula utilizando el procedimiento del Apéndice 6 al Anexo 1, salvo que se pueda utilizar el siguiente diagrama de antena en lugar del indicado en el § 3 del
Apéndice 3: G=32—-25log ¢ para 1°< @ <48° y G =-10 para 48° < ¢ < 180° (para la definicién de simbolos, véase el Apéndice 3 al Anexo 1).

(D Ganancia TIG hacia el horizonte, Go =Gy (Véase el § 2.2.1) para G =36 — 25 log (¢) > —6 (para la definicion de simbolos, véase el Apéndice 3 al Anexo 1).
(2) " Ganancia TIG hacia el horizonte, Go= Gy (Véase el § 2.2.1) para G =32 — 25 log (¢)> —10 (para la definicion de simbolos, véase el Apéndice 3 al Anexo 1).
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