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RECOMENDACION UIT-R S.1712

Metodologias para determinar si una estacion terrena del SFS
en un emplazamiento determinado puede transmitir en la
banda 13,75-14 GHz sin rebasar los limites de la
dfp del numero 5.502 del Reglamento de
Radiocomunicaciones y directrices
para reducir el exceso

(2005)

Cometido

La CMR-03 adopt6 la Resolucion 144 en la que se invita al UIT-R a que elabore Recomendaciones para
establecer los métodos técnicos u operacionales que faciliten la comparticion y permitan lograr una mayor
flexibilidad en la instalacion de estaciones terrenas del SFS con antenas menores de 4,5 m de didametro en la
banda 13,75-14 GHz, de conformidad con el nimero 5.502 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR), y
que también puedan utilizarse como base para el establecimiento de acuerdos bilaterales entre las
administraciones.

Esta Recomendacion propone tres métodos para determinar si las estaciones terrenas del SFS en un
emplazamiento determinado pueden transmitir en la banda 13,75-14 GHz sin rebasar el limite de dfp
numero 5.502 del RR. También indica medidas adicionales que podrian ser consideradas por las
administraciones de paises pequefios y estrechos cuando realicen la instalacion de estaciones terrenas del
SFS.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que la CMR-03 reviso las restricciones de comparticion del servicio fijo por satélite (SFS)
(Tierra-espacio) en la banda 13,75-14 GHz;
b) que esta banda del SFS se comparte con los servicios de radiolocalizacion y
radionavegacion;
c) que las condiciones revisadas de comparticion aprobadas en la CMR-03 permiten la

explotacion de estaciones terrenas geoestacionarias del SFS en la banda 13,75-14 GHz con antenas
de diametro D, siendo 1,2 m< D <4,5m;

d) que el namero 5.502 del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) exige a una
administraciébn que prevea explotar en su pais una estacion terrena del SFS con una antena de
diametro D inferior a4,5m, y que transmita a un satélite OSG en la banda 13,75-14 GHz,
asegurarse de que la densidad de flujo de potencia (dfp) que dicha estacion terrena produce en
cualquier punto sobre la frontera de un pais vecino a una altura de 3 m sobre el suelo y/o en
cualquier punto de sus limites maritimos (de haberlos) a una altura de 36 m sobre la marca de la
bajamar, no excede de —115 dB(W/(m” - 10 MHz)) durante mas del 1% del tiempo;

e) que, como las pérdidas de propagacion aumentan con la distancia y los trayectos sobre
tierra experimentan una intensa influencia de la naturaleza del terreno, las estaciones terrenas
situadas suficientemente lejos de la frontera del pais vecino o de una marca de la bajamar pueden
cumplir el limite de la dfp sin la aplicacion de técnicas de reduccion de la interferencia (por
ejemplo, el apantallamiento a nivel local), y que por tanto los métodos para identificar las zonas de
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un pais en las que esto sea asi ayudarian a las administraciones a cumplir los requisitos del
considerando d);

f) que el apantallamiento natural o artificial puede atenuar la sefial transmitida por una
estacion terrena en la direccion de la frontera terrestre de un pais vecino y/o de la marca de la
bajamar;

g) que la utilizacion de tipos especificos de estaciones terrenas con caracteristicas mejoradas
de 16bulos laterales puede reducir la sefal producida por una estacion terrena del SFS en la frontera
terrestre de un pais vecino y/o en la marca de la bajamar;

h) que es mejor utilizar como base para los métodos mencionados en el considerando e) la
informacion pertinente de las Recomendaciones del UIT-R, y que puede ser adecuado utilizar un
banco de datos del terreno en el que se haya previsto explotar estaciones terrenas del SFS con
diametros de antena D, inferiores a 4,5 m en la banda 13,75-14 GHz;

1) que la Resolucion 144 (CMR-03) decide que las administraciones de los paises
geograficamente pequefios o estrechos pueden exceder los limites de densidad de flujo de potencia
de la estacion terrena del SFS en la linea de bajamar sefialada en el nimero 5.502 del RR si dicha
operacion se efectia con arreglo a los acuerdos bilaterales concertados con las administraciones que
implantan sistemas de radiolocalizacion maritima en la banda 13,75-14 GHz;

k) que en la Resolucion 144 (CMR-03) se decide ademas que se estableceran disposiciones
técnicas u operacionales que facilitardn aun mas la comparticion y podran permitir una mayor
flexibilidad en la implantaciéon de estaciones terrenas del SFS en la banda 13,75-14 GHz, de
conformidad con el niumero 5.502 del RR, y que podran ser utilizadas ademas como base para el
establecimiento de acuerdos bilaterales entre las administraciones,

observando

a) que el nimero 5.503 del RR impone restricciones adicionales a la explotacion de las
estaciones terrenas del SFS en la banda de 10 MHz, entre 13,77 y 13,78 GHz,

recomienda

1 que las administraciones concernidas, incluyendo las de los paises a los que se refiere el
considerando j), utilicen el método del Anexo 1, el del Anexo2 o el del Anexo3, o una
combinacion de ellos que se juzgue adecuada, para determinar si una estacion terrena que se
propone funcionar en la banda 13,75-14 GHz cumplird los limites de la dfp del ntimero 5.502
del RR;

2 que ademas, en el caso de paises pequefios o estrechos, se utilice la informacion del
Anexo4 de la presente Recomendacion para ayudar a cumplir los limites de la dfp del
numero 5.502 del RR, y/o como base para el establecimiento de acuerdos bilaterales entre
administraciones que busquen dicho acuerdo como paliativo del cumplimiento de los limites de la
dfp del numero 5.502 del RR.
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Anexo 1

Método 1: Curvas de la distancia minima de separacion basadas en la
Recomendacion UIT-R P.452, utilizando la altura de la estacion
terrena del SFS y la densidad de la p.i.r.e. hacia el horizonte,
la latitud y posiblemente las alturas del terreno!

Este método produce dos curvas, utilizando un modelo de Tierra lisa, en las que se muestra la
distancia minima de separacion desde la linea de la bajamar o la frontera en tierra de un pais vecino
que tendra que respetar una estacion terrena del SFS para cumplir los limites de la dfp del
nimero 5.502 del RR, en funcién de la densidad de la p.i.r.e. hacia el horizonte de la estacion
terrena. La curva principal da la distancia de separacion con visibilidad directa (LoS). La curva
secundaria da la distancia de separacion transhorizonte. Se supone que una estacion terrena del SFS
situada a una distancia superior o igual a la distancia minima de separacién cumple los criterios del
limite de la dfp. Ademas de la determinacion de si el trayecto hasta la linea de la bajamar o la
frontera es de LoS o transhorizonte, no se requieren andlisis adicionales. Véase que la instalacion en
zonas excluidas de este método sigue siendo posible, siempre que se demuestre que un
emplazamiento potencial cumple los criterios del limite de la dfp al aplicar el Método 2 o el 3
(Anexos 2 y 3). A fin de tener en cuenta plenamente la variabilidad del terreno en la situacion real,
este método se divide en tres pasos de complejidad creciente. EI Paso A es con mucho el mas
sencillo y no tiene en cuenta el terreno. De hecho, en este paso se supone una Tierra plana en la que
todos los trayectos son de LoS. En el Paso B se supone una Tierra esférica con un horizonte
radioeléctrico nominal, pero no se consideran los efectos del terreno. Al igual que en el Paso B, en
el Paso C se supone una Tierra esférica, aunque a diferencia del Paso B, se tiene en cuenta el efecto
del terreno. Siguiendo en orden cada paso se aumenta el tamafio de la zona potencial de despliegue
del SFS (se llega a la zona posible mas amplia utilizando el Paso C). Se supone que si con el Paso A
o el B un emplazamiento de posible instalacion cumple los limites de la dfp, no es necesario aplicar
los pasos siguientes. A discrecion del utilizador, pueden emplearse los Pasos B o C sin implementar
el Paso A.

A fin de calcular el valor de la distancia, es preciso adoptar ciertas hipotesis basicas y modelos de
propagacion. La Comision de Estudio 3 de Radiocomunicaciones ha elaborado multiples modelos
de propagacion para este fin especifico, y se ha utilizado la Recomendacion UIT-R P.452-11 en
muchas situaciones similares de comparticion, por lo que parece la mas adecuada para esta
situacion de propagacion.

A continuacion se describe con detalle el Método 1.

Paso A: Se supone que todos los trayectos son de LoS. Se utiliza la curva de LoS de la Fig. 4 para
determinar la distancia minima de separacion en funcion de la p.i.r.e./10 MHz de la estacion terrena
radiada hacia la linea de la bajamar (o la frontera). Véase que esta curva se obtiene a partir de los
valores de las pérdidas con LoS de la Recomendacion UIT-R P.452-11 (p = 1,0%). Como se trata
de un modelo de Tierra plana, la curva es independiente de factores tales como el valor de AN local
y la altura de la antena sobre el terreno. Si el emplazamiento de la posible instalacién estd mas
alejado de la linea de la bajamar (o la frontera) que la distancia requerida de separacion desde la

I Con el Método 2 se hace méaxima la zona en que pueden efectuarse los despliegues sin necesidad de un
analisis del emplazamiento individual. Si no se dispone de datos digitales del terreno de un pais, o si se
desea efectuar un enfoque mas sencillo, el Método 1 permitira elaborar contornos que son algo mas
prudentes que los del enfoque de datos digitales del terreno del Método 2.
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curva de visibilidad directa, se supone que la estacion cumple los criterios del limite de la dfp del
numero 5.502 del RR. Si la longitud del trayecto es inferior a la distancia requerida de separacion,
se va al Paso B.

Paso B: En este paso se supone una Tierra esférica, por lo que es preciso determinar un horizonte
radioeléctrico nominal. En primer lugar, se halla el radio equivalente de la Tierra, a., utilizando el
valor de AN local y las ecuaciones (5) y (6) de la Recomendacion UIT-R P.452-11 (conversion
(m)). Puede calcularse entonces el horizonte radioeléctrico a partir de la ecuacion siguiente:

RHOFiZONominat = 2+, (/g ++/Tts )/1 000 km

donde:

ho = 36 m para un trayecto de la linea de la bajamar o 3 m para un trayecto de
la frontera terrestre

hes: altura de la estacion terrena (m) sobre el nivel medio del mar.

Si el emplazamiento de la estacion terrena cae dentro del horizonte radioeléctrico nominal de la
marca de la bajamar (o frontera en tierra) la distancia de separacion requerida se halla utilizando la
curva de LoS de la Fig. 4. Si el emplazamiento de la estacion terrena estd mas alla del horizonte
radioeléctrico nominal, se determina la distancia de separacion requerida utilizando la curva
transhorizonte de la Fig. 4. Si el desplazamiento de posible instalacion esta mas alejado de la marca
de la bajamar (o frontera) que la distancia de separacion requerida desde la curva aplicable, se
supone que la estacion cumple el criterio del limite de la dfp del numero 5.502 del RR. Si la
longitud del trayecto es inferior a la distancia de separacion requerida, se va al Paso C.

Paso C: En este paso se supone también una Tierra esférica. Ademas, se requiere un analisis mas
detallado de los trayectos hacia la marca de la bajamar (o de la frontera). Se utiliza el Apéndice 2 al
Anexo 1 de la Recomendacion UIT-R P.452-11 para determinar si un trayecto es de LoS o
transhorizonte. El procedimiento especifico se detalla en el §4.1 de dicho Apéndice:
«Comprobacion de un trayecto transhorizonte». Los datos del terreno pueden obtenerse de los
mapas digitales de elevacion, o incluso de los contornos de elevacion de mapas impresos. Como en
el terreno real, el trayecto con las pérdidas minimas no es necesariamente el mas corto, habra que
ensayar diversos trayectos en forma radial alrededor del emplazamiento potencial de la estacion
terrena. Si se ve que un trayecto es de LoS, la distancia de separacion requerida se halla utilizando
la curva de LoS de la Fig. 4 (tomando el trayecto de visibilidad directa més corto). Si el ensayo
muestra que todos los trayectos son transhorizonte, la distancia de separacion requerida se halla
utilizando la curva transhorizonte de la Fig. 4. Si el emplazamiento de posible instalacion esta mas
alejado de la marca de la bajamar o de la frontera en tierra del pais vecino que la distancia de
separacion requerida desde la curva aplicable, se supone que la estacion cumple el criterio del limite
de la dfp del numero 5.502 del RR. Si la longitud del trayecto es inferior a la distancia de
separacion requerida, es probable que no se cumpla el limite de la dfp.

Es importante sefialar que la distancia de separacion requerida que se ha hallado con cualquiera de
los tres pasos anteriores no es un minimo absoluto. Si la distancia desde la estacion terrena a la
marca de la bajamar o de la frontera en tierra del pais vecino es inferior al valor requerido, pueden
realizarse nuevos andlisis utilizando el Método 2, que incluye datos digitales del terreno y modelos
de propagacion, o el Método 3, que también incluye datos del terreno e incorpora factores tales
como el apantallamiento del emplazamiento, a fin de verificar si se cumple el criterio del limite de
la dfp del nimero 5.502 del RR.

Tal como se ha descrito, la utilizacion del Método 1 requiere dos curvas (para los dos tipos distintos
de trayecto) que dan la distancia minima, X, hasta la marca de la bajamar (o frontera en tierra) en
funcion de la densidad de la p.i.r.e. hacia el horizonte, para cumplir el criterio del limite de la dfp.
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Los emplazamientos de instalacion que estén alejados menos de X de la marca de la bajamar (o
frontera en tierra) son posibles, pero exigen la aplicacion de los otros métodos. A fin de calcular el
valor de X con LoS, se requieren algunas hipdtesis basicas y modelos de propagacion. La curva de
LoS se calcula directamente a partir de la ecuacion de visibilidad directa de Ia
Recomendacion UIT-R P.452-11. Se trata de la ecuacion (9) del § 4.2 de dicha Recomendacion. Se
utiliza la frecuencia adecuada y el porcentaje de tiempo, p se fija en 1,0%. Las pérdidas resultantes
se utilizan con la ecuacion (2) para hallar la combinacion p.i.r.e./distancia que satisface el limite de
la dfp. La curva transhorizonte es simplemente la curva de LoS desplazada hacia arriba en la escala
de la p.i.r.e. en Y dB. El valor de Y se obtiene de la curva de la Fig. 1. Tal como se ha senalado, el
nivel de la dfp del nimero 5.502 del RR especifica la altura en la marca de la bajamar o en la
frontera de un pais vecino.

FIGURA 1
Desplazamiento de la curva transhorizonte en funcion de la latitud
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Ejemplo de aplicacion del Método 1

Al considerar el Paso A, las estaciones terrenas terminales de muy pequeiia abertura (VSAT) tipicas
con funcionamiento en la banda 13,75-14,5 GHz en algunos paises, limitan el nivel de la densidad
de potencia de entrada a la antena a —14 dB(W/4 kHz). Para una portadora digital VSAT
modulacion por desplazamiento de fase cuaternaria (MDP-4) de 64 kbit/s tipica (correccién de
errores en recepcion sin canal de retorno (FEC) de indice 1/2, con codificacion Reed Solomon (RS))

y una anchura de banda aproximada de 84 kHz, este nivel producird una densidad de potencia de
entrada, P, de:

Py=—14 + 10 log (84/4) = —0,8 dB(W/84 kHz)

Suponiendo que el angulo respecto al eje hacia la marca de la bajamar en elevacion y acimut excede
de 48° la ganancia de la antena seria de —10 dBi y la densidad de la p.i.r.e. transmitida, suponiendo
una portadora dentro de la anchura de banda de 10 MHz, seria

(p.ir.e.);=-10,8 dB(W/10 MHz) de anchura de banda

Suponiendo ademés que la longitud del trayecto desde la estacion terrena hasta la marca de la
bajamar (en este ejemplo se considera que la marca de la bajamar esté situada en la propia franja
costera) es de 44 km, el valor de AN local =40 y la altura de la estacion terrena es de 20 m sobre el
nivel medio del mar (AMSL). La latitud es de 35° lo que da un desplazamiento de 6 dB para la
curva transhorizonte. El Paso 1 empieza con la comparacion de la p.i.r.e. fuera del eje con la curva
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de LoS de la Fig. 4. De dicha curva se obtiene que la distancia de separacion requerida con LoS
seria aproximadamente de 66 km. Como la longitud del trayecto real es inferior a la distancia de
separacion minima requerida, con el Paso A no se puede demostrar el cumplimiento del limite de la
dfp.

Segun el Paso B, el calculo del horizonte radioeléctrico nominal es de 43,3 km. Como la longitud
real del trayecto es superior al horizonte radioeléctrico nominal, el trayecto debe ser transhorizonte.
Por tanto, la distancia de separacion minima puede hallarse utilizando la curva transhorizonte de la
Fig. 4. Empleando dicha curva, una estaciéon con una p.i.r.e. fuera del eje de —10,8 dBW requiere
una distancia de separacion minima de aproximadamente 35 km. En este caso, la longitud real del
trayecto es mayor que la distancia de separacidon minima requerida. Por tanto, el Paso B muestra que
esta estacion terrena cumple el limite de la dfp. Si con el Paso B no se demuestra el cumplimiento,
se realizaria otro analisis utilizando una estimacion mas precisa del horizonte radioeléctrico real
segun el Paso C.

En el caso de una portadora de 512 kbit/s con una anchura de banda de 669 kHz, la densidad de la
p.ir.e. seria

(pir.e.)s=—14+ 10 log (669/4) —10 = —1,8 dB(W/10 MHz)

Con el Paso A se obtiene una distancia minima de separacion requerida de unos 140 km . Si con los
Pasos B o C se demuestra que el trayecto es transhorizonte, se requeriria una distancia de
separacion minima de unos 83 km.

Ejemplo del Método 1, Paso C

Al considerar el Paso C, se indica un emplazamiento potencial de estacion terrena en el mapa del
ejemplo de la Fig. 2. Con el Paso A y el B, no se demuestra que este emplazamiento cumpla el
limite de la dfp. Por tanto, se utilizara el Paso C del Método 1. Se utilizaran los contornos del mapa
para estimar el horizonte radioeléctrico en trayectos entre el emplazamiento y los distintos puntos a
lo largo de la costa (marca de la bajamar). Se suponen los pardmetros siguientes:

p.i.r.e. de la estacion terrena hacia el horizonte en todas las direcciones = —-10,8 dBW
Altura de la estacion terrena sobre el nivel medio del mar =40 m

Valor medio anual local de AN =45

Latitud: 35°.



Rec. UIT-R S.1712 7

FIGURE 2

Ejemplo de mapa de contorno que muestra el emplazamiento
potencial de la estacion terrena (ET)
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Una verificacion rapida de la Fig. 4 muestra que la distancia de separacion requerida con LoS para
esta estacion terrena es de 63,5 km. El trayecto mas corto hasta la marca de la bajamar (Trayecto 1)
es evidentemente muy inferior a la distancia requerida con visibilidad directa. El Paso A no
demuestra el cumplimiento. Utilizando AN y la altura AMSL de la estacion terrena, se demuestra
que el horizonte radioeléctrico nominal es de 52,1 km. Como la longitud del Trayecto 1 es inferior
al horizonte nominal, la distancia de separacion requerida permanece sin cambios. El Paso B no da
resultado.
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El Paso C empieza con el ensayo transhorizonte del Apéndice 2 al Anexo 1 de la Recomendacién
UIT-R P.452-11. Los trayectos se dividen en secciones para reflejar las distintas elevaciones a lo
largo de cada parte de cada trayecto. Se recomienda adoptar incrementos igualmente separados,
aunque ello no es necesario. Con la prueba de la Recomendacion UIT-R P.452 se verifica si el
angulo de elevacion del horizonte fisico visto desde la estacion terrena, Ogs, es superior al angulo
que subtiende el angulo desde el punto de prueba costero, 87p. Para mas detalles del procedimiento,
véase dicha Recomendacion. Efectuando los calculos necesarios con el Trayecto 1 se ve que
0zs=0,8 mrad y O7p = 2,2 mrad. Como Ogs > O7p, este trayecto es transhorizonte. Véase que
aunque el Trayecto 2 y el Trayecto 3 no cruzan contornos mas altos que la estacion terrena, sus
longitudes rebasan el horizonte radioeléctrico nominal del Paso B. Por tanto, se dice que éstos son
trayectos transhorizonte sin aplicacion de la prueba de la Recomendacion UIT-R P.452. El
Trayecto 4 es mas largo que el Trayecto 1 y atraviesa un contorno superior. El céalculo de los
angulos muestra que este trayecto es transhorizonte. Mediante la inspeccidon, no se hallan otros
trayectos que pudieran producir resultados distintos de los de los trayectos del mapa anterior. Por
tanto, este emplazamiento de estacion terrena no esta a LoS de ningtn punto de la costa (marca de
la bajamar). La curva transhorizonte de la Fig. 4 muestra que la distancia de separacion requerida
para esta estacion terrena es de 34 km. Como el trayecto més corto es superior a este valor, se ve
que el emplazamiento de la estacion terrena cumple el criterio del limite de la dfp.

FIGURA 3
Perfil del Trayecto 1
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Véase que el maximo verdadero en el perfil de la Fig. 3 no se utiliza realmente en los calculos. El
mapa de contornos de la Fig. 2 solo aporta con certitud datos de elevacion en incrementos de 25 m.
Podria haberse utilizado una fuente de datos del terreno con mayor resolucion para aprovechar la
altura verdadera del terreno.
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FIGURA 4

Meétodo 1: Curvas de la distancia de separacion (distancia minima desde la marca de la bajamar en
funcién de la densidad de la p.i.r.e. hacia el horizonte)
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Véase que la curva de LoS se obtiene a partir de las pérdidas para los trayectos con LoS de Ila
Recomendacion UIT-R P.452-11. La curva transhorizonte es simplemente la curva de LoS
desplazada hacia arriba en el eje de la p.i.r.e. en Y dB. En realidad, las pérdidas de difraccion no son
simplemente las pérdidas de LoS desplazadas de un valor constante. Un andlisis mas detallado del
modelo de la Recomendacion UIT-R P.452-11 muestra que puede ser necesario ajustar la curva
transhorizonte.

Anexo 2

Método 2: Contornos de la dfp basados en datos reales del terreno, el modelo de
propagacion de la Recomendacion UIT-R P.452-11, la p.i.r.e. de la estacion
terrena del SFS en una anchura de banda de 10 MHz y el diametro
y la altura sobre el suelo de su antena

1 Generalidades

Este método produce un conjunto de contornos, utilizando datos reales del terreno, que muestran la
distancia de separacién minima desde la marca de la bajamar o la frontera en tierra del pais vecino,
que tendra que cumplir una estacion terrena del SFS para respetar los limites de la dfp del
nimero 5.502 del RR en funcion de la p.i.r.e. de la estacion terrena y del diametro y de la altura de
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su antena. Se supone que una estacion terrena del SFS instalada dentro del contorno sobre la base de
su p.i.r.e. en el eje, cumple el criterio del limite de la dfp. No se requieren nuevos analisis. Este
método, cuando utiliza datos mas precisos que los del Método 1, permite obtener zonas mayores
dentro de las cuales puede instalarse una estacion terrena cumpliendo los limites de la dfp del
numero 5.502 del RR. No obstante, debe senalarse que la instalacion en las zonas excluidas
mediante este método sigue siendo posible, siempre que un posible emplazamiento pueda demostrar
que cumple el criterio del limite de la dfp mediante la aplicacion del Método 3 (Anexo 3). A fin de
tener en cuenta las distintas pérdidas del trayecto debidas a las diferentes alturas de la antena, se han
de definir contornos para una gama de alturas de estacion terrena sobre el nivel local del terreno.

2 Descripcion paso a paso del Método 2

Paso I: Definicion de los contornos: Suponiendo diversas combinaciones tipicas de didmetro
de antena y p.i.r.e. en el eje asociada, puede definirse un conjunto de contornos para
representar las zonas en las que puede instalarse la estacion terrena considerada,
respetando los limites del nimero 5.502 del RR. Teniendo en cuenta la discriminacion
de la estacion terrena entre su direccion de punteria y la direccion en la frontera, puede
asociarse un valor de las pérdidas del trayecto necesarias a cada contorno definido.

Paso 2: Cdlculo de los contornos: Conociendo el valor de las pérdidas del trayecto que hay que
asociar a cada contorno, y teniendo en cuenta el banco de datos reales del terreno, es
posible calcular la posiciéon de cada contorno en un mapa. El modelo de propagacion
que hay que utilizar es el que se describe en la Recomendacién UIT-R P.452-11.

Paso 3: Cumplimiento del criterio de los limites de la dfp del numero 5.502 del RR: Este
cumplimiento se evaliia mediante la comparacion de la posicion de la estacion terrena
que se desea instalar dentro del contorno asociado al perfil correspondiente:

— si la posicion de la estacion terrena que se desea instalar estd dentro del contorno
asociado, la estacion terrena puede instalarse sin medidas adicionales, respetando
los criterios del nimero 5.502 del RR;

— si la posicion de la estacion terrena que se desea instalar estd fuera del contorno
asociado, es preciso efectuar estudios adicionales sobre el entorno real del

emplazamiento.
3 Aplicacion posible del Método 2
3.1 Escenario de interferencia

Las Figs. 5 y 6 ilustran el escenario de interferencia en la frontera de un pais que produce una
estacion terrena dentro del pais.
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FIGURA 5
Geometria del trayecto de interferencia
Al satélite B

Estacion
terrena

he
Trayecto hasta la N - =

frontera con las - 6> < :
pérdidas de - < -l
. . 7N I
interferencia . /ooa
minima§/ / :

N

W E
S

Frontera del pais

1712-05

p.i.r.e. de la estacion terrena hacia el satélite (dB(W/10 MHz))
Ganancia en el eje de la antena de la estacion terrena (dBi)

Ganancia de la antena de la estacion terrena en la direccion del horizonte a lo largo del trayecto de pérdidas
minimas hasta la frontera (dBi)

angulo acimutal del eje de la antena de la estacion terrena (grados al Oeste del Sur)

angulo de elevacion del eje de la antena de la estacion terrena (grados)

angulo de elevacion del horizonte en la direccion del trayecto de pérdidas minimas (grados)
altura sobre el nivel del suelo local del foco de la antena de la estacion terrena (m)

altura sobre el nivel del suelo local del foco de la antena de radar (m)

densidad de flujo de potencia de la interferencia en la frontera (dB(W/(m” - 10 MHz)))
angulo acimutal del trayecto de pérdidas minimas hasta la frontera (grados al Oeste del Sur).

Debe seiialarse que el angulo respecto al eje, ¢ de interés es en este caso el angulo entre el eje del haz principal y el eje
que representa la primera parte del trayecto de interferencia con pérdidas minimas que, en general, incluye un pequefio
angulo de elevacion, & (generalmente comprendido entre aproximadamente —1° y +3°) (véase la Fig. 6).
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FIGURA 6
Pérdidas del trayecto de interferencia
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La dfp en la marca de la bajamar o en la frontera en tierra puede calcularse por la ecuacion (1):
dfp=E - G,, + G(¢) — L — 10 log (A\*/4m) dB(W/m?) (1)
donde:

L: pérdidas del trayecto entre antenas isotropas rebasadas durante todo el
tiempo excepto el 1% del tiempo (dB)

A:  longitud de onda (m).

En la frecuencia media de la banda de 13,875 MHz, A = 0,02162 m, de forma que 10 log (k2/4n) =
—44,29. Entonces, para cumplir el limite requerido de la dfp, la recomposicion de la ecuacion (1) da:

L=E— (G- G(¢)) + 159,29 dB 2)

Si los factores del lado derecho de la ecuacion (2) pueden reducirse a constantes, las zonas en las
que la estacidon terrena cumplird el limite de la dfp vendran indicadas por contornos de la L
constante.

El factor (G,, — G(9)) es la discriminaciéon que otorga el diagrama de la antena de transmision de la
estacion terrena en la direccion del trayecto de interferencia, y depende del didmetro de la antena y
del diagrama de radiacion, asi como del angulo respecto al eje, ¢@. Para el diagrama de radiacion, es
adecuado emplear los algoritmos de la Recomendacion UIT-R S.580 con los lobulos laterales, y
afiadir un haz principal con una caida de ley cuadratica (por ejemplo, G(¢) = G, — 12 (¢/@3as)’) y
una ganancia de cresta, G,,, correspondiente a una eficacia de iluminacién del 65% (por ejemplo,
G =10 log [(0,65)(tD/A)*] en donde D es el diametro de la antena (m), y @3as = 70A/D). Asi pues,
para una p.i.r.e. y un didmetro de antena de la estacion terrena determinados, el valor de L necesario
para cumplir justamente el limite de la dfp puede calcularse si se conoce el valor pertinente de .

La altura de la estacion terrena sobre el terreno, 4z debe determinarla la administracion en cuestion,
conforme al tipo de instalacion previsto. Por ejemplo, los contornos que se indican mas adelante en
este Anexo se calcularon para una 4z = 11,2 m. Este nivel implica terminales montados muy en alto.
Si se prevé una estacion terrena con un montaje en estructuras con terraza plana de una sola altura
(tales como las de una estacion de gasolina), un valor de 5 a 6 m seria el adecuado. Debe actuarse
con cautela para evitar el montaje de estaciones terrenas sobre la altura utilizada para construir los
contornos, a fin de no rebasar el nivel permitido de la dfp en la marca de la bajamar. Para el montaje
en edificios de talleres de un entorno urbano, pueden ser necesarios valores de la /z ain mayores.
En un entorno urbano, los trayectos fuera del eje de la estacion terrena para dichos emplazamientos



Rec. UIT-R S.1712 13

pueden resultar bloqueados por ecos parasitos considerables. En cualquier caso, dicho nivel de
detalle excede el proposito del Método 2. Este método debe basarse en despliegues «tipicos» mas
que en casos extremos.

3.2 Angulo respecto al eje de la estacién terrena para una dfp mixima en la marca de la
bajamar o en la frontera en tierra

De la Fig. 5 puede verse que el angulo respecto al eje depende de la direccion hacia la marca de la
bajamar o la frontera en tierra, y de los angulos de acimut, a, y elevacion, e, con los que apunta la
antena de la estacion terrena. De la Fig. 6 puede verse que, en pequeia medida, ¢ depende también
del angulo de elevacion, 4, del horizonte local. A partir de los diagramas de referencia del UIT-R se
ve que, para angulos respecto al eje relativamente pequefios, la discriminacion de la antena aumenta
bastante rapidamente (proporcionalmente a 25 log (¢)), pero para angulos mdas grandes tiende a
aplanarse. La direccion del trayecto de pérdidas minimas hacia la marca de la bajamar o de la
frontera depende parcialmente de la geografia del terreno entre la frontera y la estacion terrena — es
decir, el trayecto de pérdidas minimas tiende a situarse en una direccion acimutal proxima a aquélla
en que la distancia a la frontera es minima y parcialmente de la naturaleza del terreno (en terreno
ondulado el trayecto de pérdidas minimas puede coincidir con el trayecto mas corto). Si la direccion
del trayecto mas corto esta proxima a la direccion de punteria acimutal de la antena de la estacion
terrena y el dngulo de elevacion de la antena es reducido, aun cuando el trayecto mas corto no sea el
de pérdidas minimas, puede producirse la dfp méaxima porque el efecto de la discriminacion de la
antena supera al efecto del terreno. No obstante, como el angulo acimutal, 6, del trayecto de
pérdidas minimas hasta la frontera puede ser cualquiera comprendido entre 0 y £180° con respecto
al Sur, conviene examinar como varia ¢ con 0 para distintas combinaciones de a y e. Los propios
valores de a y e dependen de la latitud de la estacion terrena, Ag, y de su longitud, oz, con relacion a
la longitud, o, del satélite hacia el que transmite.

FIGURA 7

Relacién entre el Angulo respecto al eje y la direccion de punteria hacia la frontera

Punto en
la frontera

Ecuador

/
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A partir de la geometria de la Fig. 7, se calcul6 el angulo respecto al eje ¢ (con /# = 0°) para valores
del angulo O en incrementos de 5° desde —180°a+180°, con estaciones terrenas en diversas
latitudes y en el caso de una gama de diferencias de longitud entre la estacion terrena, E, y el
satélite S, abarcando con ello la mayoria de las situaciones practicas. Considerando el caso general
de estaciones terrenas, todas las direcciones del trayecto de pérdidas minimas hasta la marca de la
bajamar o de la frontera en tierra tienen igual probabilidad. Por tanto, es posible convertir los datos
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obtenidos de esa manera en distribuciones de probabilidad acumulada de ¢. Ajustando estos
resultados para que 4 =+3°, se vio que en el caso de estaciones terrenas a +10° de latitud, por
ejemplo, @ es mayor de 48° para el 96% de las direcciones acimutales. De forma similar, en el caso
de estaciones terrenas a +35° de latitud, @ es mayor de 48° para el 92% de las direcciones
acimutales, y si las estaciones terrenas estan en latitudes de £60°, ¢ excede de 48° para el 91% de
las direcciones acimutales. Como 48° es el angulo respecto al eje en el que los diagramas de
ganancia de la Recomendacion UIT-R S.580 se aplanan, puede considerarse entonces la
discriminacion de la antena de la estacion terrena como constante en un intervalo comprendido
entre el 91% y el 96% de los casos. El valor de dicha discriminacion depende del diametro de la
antena que se indica en el Cuadro 1 para antenas con eficacia de 65%:

CUADRO 1

Discriminacion maxima de la antena a partir de l1a Recomendacion UIT-R S.580

Diametro de la antena (m) 1,2 1,5 1,8 2,1 2,6 3,1 4.5
Discriminacion (G, — G(¢))
para @ > 48° (dB) 53,0 54,9 56,5 57,8 59,7 61,2 64,4

De los resultados de los célculos descritos en el parrafo anterior se vio que los valores minimos del
angulo respecto al eje se producen con valores de O no muy alejados de la diferencia en longitud
entre el satélite y la estacion terrena. Por tanto, aunque es «prudente» emplear la metodologia actual
para la gran mayoria de los casos, si un emplazamiento de estacion terrena esta dentro del contorno
pertinente de su p.i.r.e. y tamafo de antena, o es proximo a él, y hay razones que permiten creer que
el trayecto de pérdidas minimas hasta la marca de la bajamar o la frontera en tierra (por ejemplo, el
trayecto al punto més proximo cae aproximadamente en la direccion acimutal del satélite) y el
angulo de elevacion al satélite es inferior a (48° + /), sera necesario efectuar un céalculo individual
de la dfp, mas que basarse en el contorno. No obstante, esto s6lo serd necesario en muy pocos casos,
dependiendo principalmente de la latitud del pais en el que se pretende instalar la estacion terrena
del SFS. En los casos en que las estaciones terrenas del SFS funcionan por encima de un cierto
angulo de elevacion (por ejemplo 48° + h para el diagrama de antena de la Recomendacion
UIT-R S.580), la densidad de la p.i.r.e. hacia el horizonte sera constante en todos los acimuts. En
dichos casos, los contornos correspondientes a la distancia requerida pueden calcularse en funcion
de la potencia de entrada a la antena, y son independientes del tamafo de ésta.

En casos excepcionales en los que el emplazamiento de la estacion terrena no estan dentro del
contorno pertinente a la p.i.r.e. y el tamafio de la antena en cuestion, pero proximo a €l, el angulo de
elevacion es inferior a 51° (es decir, 48° + 3°) y el angulo acimutal hacia el satélite se acerca a la
direccion del trayecto de pérdidas minimas hasta la frontera, el angulo respecto al eje (¢) debe
calcularse a partir de la expresion @ = cos '[cos(0 — a)cos(e)cos(h) + sen(e)sen(h)] (grados). Si el
resultado es inferior a 48°, la estacion terrena puede rebasar el limite de la dfp en la frontera
mediante la diferencia entre la ganancia fuera del eje obtenida conforme a la Recomendacion
UIT-R S.580 para el caso particular del angulo respecto al eje y —10 dBi, si esta exactamente en el
contorno, o menos si estad dentro de ¢él. Este exceso puede eliminarse cambiando el emplazamiento
de la estacion terrena a otro situado mas en el interior del contorno, reduciendo la p.i.r.e., anadiendo
un apantallamiento a nivel local, o0 mediante una combinacion de algunos de estos factores o de
todos ellos, dependiendo de las circunstancias. En el caso mas desfavorable (y muy improbable) en
que e =10°, 1 =3°y 0 = q, puede necesitarse hasta 17,9 dB de dicha reduccion.
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33 Consideraciones relativas a la p.i.r.e. de la estacion terrena (E)

El factor pendiente de resolver en la ecuacion (2) es E. Para asegurarse de que cualquiera de los
contornos producidos abarcard la mayoria de los niveles de la p.i.r.e. de estacion terrena que
probablemente transmitan estaciones con pequeias parabolas en la banda 13,75-14 GHz, se efectud
un analisis estadistico de las respuestas al Cuestionario en la Circular Administrativa CA/90
publicado en 2002 por la Oficina de Radiocomunicaciones en nombre del Grupo de Tareas
Especiales Mixto 4-7-8. La respuesta se basaba en la practica habitual en la banda 14-14,5 GHz,
aunque es razonable prever que a partir de ahora se desarrolle un esquema similar en la banda
13,75-14 GHz. Las respuestas revelaron la preponderancia de las antenas con didmetros particulares
en la gama de interés, que se indica en el Cuadro 1. Convenia pues analizar los datos en cuatro
gamas de didmetros de antena, a saber 1,2-1,5 m, 1,5-2,1 m, 2,1-3,1 my 3,1-4,5 m, los resultados se
obtuvieron en forma de funcion de distribucion acumulativa que muestran el porcentaje de
estaciones terrenas en funcion de la p.i.r.e. maxima en 10 MHz.

A partir de estas funciones de distribucion acumulada se dedujo que la gama de E que ha de
considerarse estd comprendida entre 83 dBW, lo que cubriria el 90% de las estaciones terrenas con
los didmetros de antena mas grandes (por debajo de 4,5 m), y 35 dBW, que cubriria Unicamente
el 30% de las estaciones terrenas con los diametros de antena mas pequeiios (por encima de 1,2 m).

34 Bases para los contornos

La informacién resumida en los § 2 y 3 permitia utilizar la ecuacién (2) para identificar valores
discretos de L, pérdidas del trayecto que han de rebasarse durante el 99% del tiempo, a fin de
cumplir el limite de la dfp en un nimero de casos adecuados. La obtencion de contornos
correspondientes a estos valores de L definiria entonces la superficie de un pais en el que podrian
instalarse estaciones terrenas que no rebasen los niveles pertinentes de la p.i.r.e., sin reduccion de la
interferencia o necesidad de realizar analisis de emplazamientos individuales, y se cumpliria
automaticamente el limite de la dfp en cualquier punto de la marca de la bajamar o de la frontera en
tierra. Mediante el método de prueba y error se vio que en casos tipicos habria cinco contornos
adecuados, y la base de ellos se resume en el Cuadro 2 que se compuso a partir de la ecuacion (2) y
la informacion de los § 3.2 y 3.3.

CUADRO 2

Diametro de antena y combinaciones de la p.i.r.e. de estacion terrena
para contornos adecuados

Gama de diametros de antena (D m) y (G,,— G(48° < ¢ < 180°)) Pérdidas
para tamafio minimo en la gama del
1,2<D<15 1,5<D<2,1 2,1<D<3,1 3,1<D <45 trayecto,
Contorno G- G(@) = Gu— G(Q) = Gu— G(9) = G- G(Q) = L,
de 53,0 dB 54,9 dB 57,8 dB 61,2 dB rgbasadas
. urante
referencia el 99%
E (dB(W/ E (dB(W/ E (dB(W/ E (dB(W/ del
10 MHz)) 10 MHz)) 10 MHz)) 10 MHz)) tiempo
(dB)
A <36,5 <384 <413 <447 142.,8
B <45,5 <474 <50,3 <537 151,8
C <545 <564 <593 <62,7 160,8
D <63,5 <654 <683 <71,7 169,8
F <725 <744 <773 < 80,7 178,8
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Asi pues, por ejemplo, las estaciones terrenas con antenas de didmetro comprendido entre 2,1 m
y 3,1 m y con valores de la p.i.r.e. transmitida de hasta 59,3 dB(W/10 MHz) cumpliran el limite de
la dfp en la marca de la bajamar o en la frontera en tierra sin reduccion de la interferencia, si se
sitian en cualquier punto mas alld de la marca de la bajamar o de la frontera en tierra de un
contorno definido por las pérdidas del trayecto de 160,8 dB no rebasadas durante mas del 1% del
tiempo (contorno de referencia C).

Utilizando la informacion resumida en los § 2 y 3, es posible interpolar entre contornos basados en
estas cinco pérdidas del trayecto. Ademas, como los valores de L en filas adyacentes estan
separados de 9 dB, la ventaja de la adicion de 9, 18 6 27 dB de apantallamiento del emplazamiento
local a una estacion terrena puede deducirse del Cuadro; tomando el ejemplo del parrafo anterior, la
adicion de 9 dB de apantallamiento del terreno permitiria instalar la estacion terrena hasta en el
contorno B, o dejarla en el contorno C, pero incrementando su p.i.r.e. hasta 68,3 dB(W/10 MHz).

3.5 Calculo de los contornos

Las pérdidas en un trayecto sobre tierra pueden calcularse afiadiendo (en paralelo) los efectos de la
propagacion en el espacio libre, la absorcion gaseosa, la difraccion, el efecto de la propagacion por
el conducto troposférico y la reflexion en las capas, a partir de los datos y algoritmos de la
Recomendacion UIT-R P.452. Para un emplazamiento determinado de estacion terrena y con el fin
de asegurar que no se rebasa el limite de la dfp, es necesario hallar la linea de pérdidas minimas
hasta la marca de la bajamar o la frontera en tierra. En el caso de terreno plano, serd la linea entre la
estacion terrena y el punto més proximo en la marca de la bajamar o en la frontera en tierra del pais
vecino (denominada en este punto «frontera»), pero no serd éste siempre el caso cuando el terreno
sea ondulado de forma moderada o aguda. Asi pues, para el presente ejercicio se necesita un banco
de datos electronico que contenga las alturas sobre el nivel del mar a lo largo de toda la zona en
cuestion, con una resolucién lo mas fina posible. Puede utilizarse aqui la técnica indicada a
continuacion.

Tomando el terreno del perfil de la Fig. 6 como ejemplo, el punto de medicion de la dfp puede
sustituirse por un receptor alimentado por una antena receptora isotropa, y la estacidon terrena
transmisora del SFS puede sustituirse por una antena transmisora isétropa, como en la Fig. 8 :

FIGURA 8
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Entonces, el nivel de la sefal recibida /, viene dado por / =0 + 0 — L + 0 dBW. Dicho de otra
manera, el nivel de / (ABW) es numéricamente igual al valor con signo menos de las pérdidas del
trayecto L, (dB), y ello es asi con independencia de la direccion de punteria del receptor respecto al

transmisor. Para los fines actuales, / debe calcularse en la forma que describe la Recomendacion
UIT-R P.452-11 para el 1% del tiempo.
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Debe construirse un modelo informatico que incorpore un banco de datos del terreno del pais o de
la zona de interés y que contenga terminales receptores isdtropos a pequenos intervalos adecuados a
lo largo de la marca de la bajamar o de la frontera en tierra. Debe anadirse una reticula de
radiadores isotropos igualmente separados de 0 dBW que cubran todo el pais o la zona en cuestion.
Entonces, la contribucién a / en todos y cada uno de los receptores generada por todos y cada uno
de los transmisores debe calcularse utilizando las técnicas de la Recomendacién UIT-R P.452-11
para evaluar las pérdidas rebasadas durante todo el tiempo excepto el 1%, y deben guardarse por
separado todos los valores para cada receptor. El soporte 16gico debe ser tal que identifique la
contribucion méxima individual a / de cada receptor, y también el transmisor individual en la
reticula al que se debe ello?. Seleccionando entonces los transmisores para los que la contribucion
maxima a / es lo mas proxima al valor con signo negativo de la L requerida, puede construirse un
contorno trazando la linea entre dichos transmisores. Para mejorar la precision, es posible utilizar la
interpolacion lineal entre pares de transmisores correspondientes a las contribuciones méaximas a /
que sean los mas proximos por encima y por debajo del valor objetivo, tal como se ilustra en
la Fig. 9.

FIGURA 9
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2 Este ultimo aspecto permite identificar el trayecto de pérdidas minimas hasta la frontera para todo punto
individual en el contorno, en los casos en que haya duda en cuanto al cumplimiento del limite de la dfp.
Del perfil del terreno de dicho trayecto puede hallarse 4.
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FIGURA 10
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En la zona comprendida entre un contorno y la marca de la bajamar o la frontera en tierra puede ser
posible explotar estaciones terrenas de pequefio diametro, si se aplican técnicas de reduccion de la
interferencia, tales como las de restriccion a portadoras de p.i.r.e. inferior y/o apantallamiento del
emplazamiento local, aunque ello hay que determinarlo caso por caso. En cada circunstancia, puede
utilizarse la metodologia actual para determinar el trayecto de pérdidas minimas entre el
emplazamiento y la marca de la bajamar o la frontera en tierra, y las pérdidas de dicho trayecto, y
ello determinaria el grado de reduccion necesario.

Conviene sefialar que, en casos particulares en los que se prevé explotar siempre estaciones terrenas
de pardbola pequefia transmitiendo a un Unico emplazamiento en la OSG, pueden calcularse
contornos especificos del sistema adaptando la metodologia de forma que cada punto (+) de la
reticula de la Fig. 9 incluya una antena apuntando hacia dicho emplazamiento.

3.6 Ejemplos de aplicacion de la metodologia descrita en los § 3.1 a 3.5

Utilizando un programa informatico patentado que incorpora un banco de datos mundial del terreno
con una resolucion horizontal de 1 km y una resolucion vertical de 1 m, se emple6 la metodologia
precedente para construir modelos de ocho zonas diferentes, con objeto de abarcar diversos tamafios
de pais, tipos de terreno y climas. Para cada punto de recepcion sobre una costa (en estos ejemplos
se establecid en la costa la marca de la bajamar) se fij6 la altura de la antena en 36 m y para los
puntos de recepcion en fronteras en tierra la altura se establecia en 3 m. A fin de elaborar contornos
que abarcasen cada uno toda la gama de tamafios de antenas de estacion terrena, fue necesario
seleccionar una unica altura para todos los puntos de transmision. Se eligid una altura de
transmision de 11,2 m en los calculos actuales. Todas las zonas seleccionadas se encuentran en
partes muy pobladas del mundo. El Cuadro 3 enumera los detalles.
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CUADRO 3
Caracteristicas de los modelos informaticos construidos
Zona Tamafio Clima Tipo de Separacion | Intervalo de | Numero de
geografica del pais (AN terreno de la reticula de trayectos
receptores | transmisores | calculados®
(km) (km)
Cuenca del Grande Templado No 10 10 455224
Mississippi (51) ondulado
Sur de Medio Templado Medio 10 5 83 582
Inglaterra (45)
Sur de Medio Templado Ondulado 10 10 300 000
Turquia (45)
India Grande Tropical No 10 10 702 450
Noroccidental (60) ondulado
México Medio Tropical Ondulado 10 10 691 114
Central (60)
Cuba Isla Tropical Medio a no 10 10 346 626
estrecha y (55) ondulado
alargada
Java Isla Tropical Medio a 10 10 288 144
estrecha y (60) ondulado
alargada
Chipre Pequetia Templado Medio 6 4 252960
isla (50)

1 . . ., , . ., . , . ey, . .
AN es la tasa media de variacién del indice de refraccion radioeléctrica a lo largo del kilometro inferior

de la atmosfera, que depende significativamente del clima y es necesaria para el método de calculo de
las pérdidas del trayecto de la Recomendacion UIT-R P.452.
@ Es decir, nimero de puntos de transmisién en la reticula, multiplicado por el numero de puntos de
recepcion en la frontera.

A fin de obtener los contornos completos que se ilustran en la Fig. 10, es necesario establecer un
modelo de toda la frontera de un pais, lo que para paises grandes exigiria la inclusion de grandes
numeros de puntos de transmision y recepcion y los correspondientes tiempos prolongados de
construccioén y céalculo. Ademas, habria que disponer de la capacidad de imprimir en una hoja
mucho mas grande que la de tamafio A4, a fin de utilizar dichos contornos completos con precision.
En teoria, se utilizaria un banco de datos del terreno de resolucion superior a la utilizada aqui, y
para obtener sus ventajas, la separacion entre puntos de transmision adyacentes y entre puntos de
recepcion adyacentes seria menor, lo que haria aumentar atin mas los tiempos de construccion del
modelo y de célculo. A la vista de estos factores, probablemente es mds conveniente para una
administracion establecer modelos de partes de su pais por separado, especialmente si se requieren
los contornos practicos mas precisos.

En las Figs. 11, 12 y 13 se muestran ejemplos de los resultados obtenidos para las zonas
enumeradas en el Cuadro 3, y puede verse que se representan contornos correspondientes a
combinaciones de didmetro de la antena de la estacion terrena y de p.i.r.e. definidas en el Cuadro 2.
Por razones de conveniencia los contornos se denominan A, B, C, D y F, como en el Cuadro 2 y
la Fig. 10, y se representan con distintos colores para facilitar la lectura.
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En total, se vio que con el conjunto completo de resultados se demostraba de forma adecuada la
eficacia de la metodologia de este Anexo para determinar donde podia situarse la gran mayoria de
estaciones terrenas del SFS que utilizan la banda 13,75-14 GHz sin rebasar los limites de la dfp del
namero 5.502 del RR. No obstante, para la evaluacion de los emplazamientos proximos a los
contornos seria preferible que los operadores del SFS de los paises en cuestion utilicen mapas mas
detallados, un banco de datos del terreno con resolucion superior y una densidad mayor de puntos
de transmision y recepcion por modelo.

Fig. 11, Cuenca del Mississippi, Estados Unidos de América

Tal como se preveia, los contornos de los valores minimos de la p.i.r.e. son los mas proéximos a la
marca de la bajamar, mientras que los de valores maximos de la p.i.r.e. son los mas alejados de
dicha marca. Las distancias medias desde la marca de la bajamar oscilan entre unos 30 km para el
contorno A, y unos 130 km para el contorno F, y de esta manera, las zonas comprendidas entre
contornos y la marca de la bajamar representan zonas bastante amplias en las que las estaciones
terrenas que transmitan los valores de la p.i.r.e. indicados y sin apantallamiento del emplazamiento
u otra técnica de reduccion de la interferencia no podran utilizar legalmente la banda 13,75-14 GHz.
Esto se plantea porque el terreno de la Cuenca del Mississippi es relativamente plano y por tanto,
las pérdidas de difraccion son relativamente pequenas. Afortunadamente, Estados Unidos de
América es un pais grande, de forma que la proporcion de su masa de tierra en la que la utilizacion
de la banda por el SFS encontraria restricciones es bastante pequena.

Fig. 12, México central

El hecho de que México sea un pais montafnoso y esté casi todo ¢l muy alto sobre el nivel del mar,
permite explotar estaciones terrenas en la gran mayoria de su territorio sin rebasar el limite de la dfp
en sus fronteras. El terreno proximo a la costa meridional es tal que hay poca diferencia entre los
cinco contornos, y unicamente las estaciones terrenas dentro de una media de unos 20 km del mar
se encontraran con restricciones en la banda 13,75-14 GHz. En las proximidades de la costa
septentrional, encontrardn restricciones las estaciones terrenas situadas en una zona bastante mas
grande, debido a la existencia de algunos terrenos relativamente bajos alrededor de valles de rios,
aunque aun en ese caso las distancias medias entre el contorno y el mar son inferiores a las de la
India Noroccidental o de la Cuenca del Mississippi, a pesar de que se trate de un clima tropical.

Fig. 13, Cuba (Caribe)

Evidentemente, aunque el contorno A abarca la mayor parte de Cuba, los contornos B, C, D y F
abarcan Unicamente proporciones pequefias o muy pequefias de esta isla estrecha y por tanto se
necesitard una o mas de las técnicas de reduccion de la interferencia descritas en el Anexo 4, a
menos que se considere satisfactoria la situacion unicamente para la explotacion de portadoras con
valores reducidos de la p.i.r.e. (véase el Cuadro 2). En consecuencia, se adapto el calculo para
lograr un contorno adicional G, que corresponde a unas pérdidas minimas del trayecto hasta la
marca de la bajamar para todo el tiempo excepto el 1%, de 138 dB, es decir, unos 5 dB menos que
en el caso del contorno A. Se deduce que si puede aplicarse una reduccion de la interferencia
de 5 dB a una estacion terrena que se ajuste a la primera fila del Cuadro 2, el limite de la dfp se
cumplird con una estacion terrena que esté situada en cualquier punto dentro del contorno G. De
forma similar, si puede aplicarse una reduccion de 14 dB a una estacion terrena conforme a la
segunda fila del Cuadro 2, la estacion terrena podra estar situada en cualquier punto dentro del
contorno G. Y una reduccion de 23 dB para la tercera fila, etc.

Ademas, la aplicacion de 9 dB de reduccion de interferencia a toda estacion terrena que se ajuste a
unas de las filas del Cuadro 2 permitiria situarla dentro del contorno definido por la siguiente fila
superior del Cuadro.
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FIGURA 11

Contornos mas alla de los cuales las estaciones terrenas sin apantallamiento cumplen la
dfp =-115 dB(W/(m” - 10 MHz)) en la costa, durante el 99% del tiempo
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FIGURA 12

Contornos mas alla de los cuales las estaciones terrenas sin apantallamiento cumplen la
dfp =-115 dB(W/(m’ - 10 MHz)) en la costa, durante el 99% del tiempo
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FIGURA 13

Contornos mas alla de los cuales las estaciones terrenas sin apantallamiento cumplen la
dfp =-115 dB(W/(m’ . 10 MHz)), en la costa, durante el 99% del tiempo
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Anexo 3

Método 3: Método para verificar el cuamplimiento por una estacion
terrena del SFS de los limites de la dfp del nimero 5.502 del RR
sobre la base de un analisis especifico del emplazamiento

1 Generalidades

La base de este método es realizar un andlisis especifico del emplazamiento para cada estacion
terrena del SFS que se instale. La instalacion puede avanzar si el analisis muestra que la estacion
terrena puede cumplir el criterio de los limites de la dfp del nimero 5.502 del RR. El analisis se
efectia utilizando datos digitales del terreno, junto con parametros de la estacion terrena del SFS,
modelos adecuados de la propagacion y cualquier otra atenuacion debida al apantallamiento natural
o artificial. Se prevé que el Método 3 se utilizara inicamente cuando no pueda demostrarse que un
emplazamiento potencial cumple los limites de la dfp utilizando el Método 1 o Método 2.

2 Descripcion del Método 3

Paso I: Se requieren datos digitales del terreno que incluyan el emplazamiento de la estacion
terrena y la zona circundante. Los datos deben incluir una superficie suficiente para
efectuar razonablemente el analisis de la dfp. Se recomienda que la resolucion de los
datos digitales del terreno utilizados sea al menos de 30 s de arco horizontalmente y de
1 m verticalmente (por ejemplo, GTOPO30 o GLOBE). Si la administracion dispone de
un método con resolucidon mayor se recomienda su utilizacion.

Paso 2: Se requeriran para el andlisis los parametros de la estacion terrena del SFS a instalar.
Ello incluye el tamafo de la antena de la estacion terrena, la altura sobre el terreno, la
densidad espectral de la portadora y la asignacion o asignaciones del satélite OSG. El
diagrama de radiacion de la estacion terrena de referencia adecuado para este método
podria ser el que aporte el operador de la estacion terrena o uno que figure en las
Recomendaciones UIT-R pertinentes. Véase que si se prevé que la estacion terrena
pueda tener direcciones de punteria ampliamente diferentes, bien porque se la pueda
reasignar en algin momento futuro o porque se necesite un satélite OSG alternativo
durante el despliegue inicial, habrd que efectuar el analisis especifico del
emplazamiento para cada una de esas direcciones de punteria.

Paso 3: Al igual que en los dos primeros métodos, el modelo de propagacion que mejor se
adapta al andlisis especifico del emplazamiento es el de la Recomendacion UIT-R
P.452-11.

Paso 4: Los parametros de la estacion terrena del SFS, los datos digitales del terreno y los

modelos de propagacion permiten calcular las pérdidas del trayecto en todas las
direcciones alrededor del emplazamiento potencial. Eso a su vez da la dfp en la marca
de la bajamar o en la frontera en tierra del pais vecino producida por la estacion. Si se
cumple el criterio de los limites de la dfp del numero 5.502 del RR, la instalacion puede
avanzar. De no ser asi, puede ser necesario aplicar técnicas adicionales de reduccion de
la interferencia. Debe sefialarse que en algunos emplazamientos, especialmente los que
estan en la linea de LoS de la marca de la bajamar o de la frontera en tierra, la
instalacion puede ser dificil. Puede aplicarse a este método una atenuacioén adicional
debida al apantallamiento natural o artificial del emplazamiento. La determinacion del
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nivel preciso de atenuacion debida al apantallamiento del emplazamiento exigira
nuevos estudios, con una combinacion de andlisis que utilicen los modelos anteriores.

Paso 5: Es preciso realizar un estudio del emplazamiento en el que se mida el perfil horizontal
alrededor de la estacion terrena y a partir del cual pueda obtenerse la atenuacion
derivada del apantallamiento del emplazamiento que se aplicara en los calculos para
determinar la dfp en la marca de la bajamar o en la frontera en tierra producida por la
estacion.

Anexo 4

Consideraciones adicionales para que los paises pequefios y estrechos
cumplan los criterios del nimero 5.502 del RR y/o como base para
el establecimiento de acuerdos bilaterales de rebasamiento de los
limites del numero 5.502 del RR

1 Generalidades

Si un pais es geograficamente pequefio o estrecho, los contornos basados en los Métodos 1 y 2
(Anexos 1y 2) pueden excluir la mayoria del territorio.

La Resolucion 144 (CMR-03) resuelve que las administraciones de los paises geograficamente
pequefios o estrechos pueden rebasar las limitaciones de la densidad de flujo de potencia de estacion
terrena del SFS en la marca de la bajamar del nimero 5.502 del RR, si dicha operacion es conforme
a acuerdos bilaterales con administraciones que instalan sistemas de radiolocalizacién maritima en
la banda 13,75-14 GHz.

En los puntos que siguen se presentan medidas que pueden adoptar todas las administraciones para
cumplir los requisitos del niimero 5.502 del RR. Estas mismas consideraciones pueden tenerse en
cuenta en los debates bilaterales en los que intervengan paises pequefos o estrechos. Como las
circunstancias difieren ampliamente de un pais a otro, no se intenta aqui ninguna generalizacion. Es
aconsejable considerar las ventajas de cada caso a fin de decidir cudles son las posibilidades que
han de tenerse en cuenta y en qué medida son aplicables.

2 Funcionamiento restringido en la banda 13,75-14 GHz a portadoras con niveles
medianos o reducidos de la p.i.r.e.

El Cuadro 4 puede utilizarse para determinar la reduccion en el nivel maximo obtenible de la p.i.r.e.
restringiendo la proporcién de portadoras en la banda de 14 GHz, en comparacion con las que
actualmente se explotan en la banda 14-14,5 GHz. Para obtener estos resultados, se utilizaron los
datos disponibles, reuniendo distribuciones acumuladas que daban el porcentaje de estaciones
terrenas en funcion de la p.i.r.e./10 MHz para cada una de las cuatro gamas de tamafios de antena.
Asi pues, por ejemplo, aprovechando la oportunidad de instalar el 20% de estaciones terrenas con
didmetros de antena comprendidos entre 1,2 m y 1,5 m con niveles de transmision de la p.i.r.e. en el
extremo superior de la gama, todas las demas estaciones terrenas podrian explotarse hasta un
contorno correspondiente a 9 dB inferior de pérdidas minimas del trayecto hasta la frontera, sin
rebasar en ningun punto de ésta el limite de la dfp.
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CUADRO 4
Reducciones de la p.i.r.e. maxima en 10 MHz — Restricciones en la
proporcion de portadoras
Gama de Reduccion en la proporcion de portadoras
diametros de
antena 100% a 80% 80% a 60% 60% a 40% 40% a 20%
1.2m<D<1,5m 55-46=9dB 46 -42=4dB 42-39=3dB 39-(-2)=41dB
1,5 m<D<2,1m 70-49=21dB 49-47=2dB 47-47=0dB 47-43=4dB
2,Im<D<3,1m 85-61=24dB 61-52=9dB 52-52=0dB 52-52=0dB
3,m<D<45m 95-71=24dB 71-63=8dB 63 -56=7dB 56 -47=9dB

Si puede aceptarse una reduccion determinada en la proporcion de estaciones terrenas de una gama
particular de tamafios de antena que de no ser asi se explotaria entre 13,75 GHz y 14 GHz, puede
determinarse de esta manera la reduccion correspondiente de la p.i.r.e. maxima y calcularse el
contorno pertinente, como se describe en el Anexo 2. Dicho contorno abarcaria mas del pequefio
pais en cuestion que en el caso de no haber aceptado la restriccion.

3 Aplicacion del apantallamiento local del emplazamiento a las estaciones terrenas

Es posible reducir la interferencia maxima producida en la marca de la bajamar o en la frontera en
tierra del pais vecino que produce una estacion terrena en un pais, afiadiendo la atenuacion del
apantallamiento en el emplazamiento de dicha estacion terrena. Esto puede realizarse situando la
antena detras de un edificio u otro obstaculo que esté en la direccion del punto mas préximo en el
que ha de cumplirse el nivel de la dfp, o afladiendo una pantalla de material atenuante en dicho
emplazamiento. Como la viabilidad y/o la rentabilidad de dichas medidas depende de las
circunstancias, solo pueden evaluarse sus posibilidades caso por caso. Aunque el apantallamiento en
el frente de una antena reducira la interferencia hacia el horizonte, las ventajas pueden compensarse
por el aumento de la sefal debido a reflexiones de los edificios o de otros objetos situados en las
proximidades de la antena. Ademas, es dificil obtener un apantallamiento que merezca la pena si la
antena funciona con una elevacion relativamente reducida y la parte mas proxima de la frontera se
sitia generalmente en la direccion del Ecuador. Otro factor es que el coste asociado al hecho de
situarse detrds de un edificio o el de afiadir una pantalla artificial puede aumentar el costo de un
terminal de pequefio didmetro en un porcentaje significativo.

El UIT-R examind las atenuaciones de apantallamiento y de «ecos parésitos» calculadas utilizando
los algoritmos empiricos de las Recomendaciones UIT-R P.452 y UIT-R P.526, y comparandolas
con los resultados de las mediciones de las que se informd en el Reino Unido, en 1995. La
conclusiéon provisional del UIT-R era que, en los casos en que resulte practico, la atenuacion que
puede obtenerse del apantallamiento del emplazamiento estard generalmente comprendida
entre 5 dB y 20 dB, dependiendo de las circunstancias, y que no es probable que exceda de 25 dB.
Es necesario seguir trabajando para confirmar esta conclusion y aumentar las posibilidades del
apantallamiento del emplazamiento.

Una vez estimado el grado de atenuacion del apantallamiento del emplazamiento (4 dB) que puede
obtenerse para un emplazamiento especifico, y habiendo usado la metodologia del Anexo 2 para
hallar la magnitud y la direccion de las pérdidas minimas, L, hasta la frontera, puede utilizarse la
ecuacion (2) con una nueva disposicion e incluyendo A4 para determinar la p.ir.e. maxima
en 10 MHz que una estacion terrena en el emplazamiento puede transmitir sin rebasar el limite de la
dfp del ntimero 5.502 del RR, es decir, E=L + 4 + (G, — G(9)) — 159,29 dBW.



Rec. UIT-R S.1712 27

4 Seleccion del diametro de la antena de la estacion terrena

Si la atenuacion en la direccion del trayecto de pérdidas minimas hasta la marca de la bajamar o la
frontera en tierra del pais vecino es suficiente para cumplir los limites de la dfp mediante una
estacion terrena planificada, pero solo en una cantidad modesta, una posibilidad puede consistir en
utilizar una antena ligeramente mas grande de la que hubiera sido de otra manera necesaria. Con
ello se puede reducir la potencia del transmisor en una cantidad igual a la diferencia de la ganancia
de antena, reduciendo asi la p.i.r.e. fuera del eje en la misma cantidad. Como la ganancia de la
antena es proporcional al cuadrado del diametro, D, el Cuadro 5 ofrece algunos cambios en D para
compensar los posibles rebasamientos de los limites de la dfp en la gama probable de interés.

CUADRO 5

Aumentos del diametro de la antena para compensar la caida de la atenuacion

Rebasamiento de
la dfp que se ha 1dB 2dB 3dB 4 dB
de compensar

Diametro de la

211511821 12|1,5]18|21 1215|1821 12]15]|18]2,1
antena de base (m)

Diametro de la
antena de 1,35(1,6812,02(2,36|1,511,89(2,27(2,64(1,70|2,12(2,54(2,97 |1,90|2,38 2,85 3,33
sustitucion (m)

5 Busqueda de acuerdos bilaterales de rebasamiento del limite de la dfp

Dado que si un pais es pequefio, la longitud de la frontera en la que los terminales radar de paises
vecinos, o en el mar, pueden resultar expuestos a la interferencia procedente de estaciones terrenas
del SFS situadas en el pais es también pequefia, el efecto general en el servicio de radiolocalizacion
puede ser proporcionalmente pequefio. Por tanto, puede ser posible que un pais pequefio llegue a
utilizar terminales en la banda 13,75-14 GHz en dicha zona, cuando se rebasa el limite de la dfp
mediante un nivel especificado, por ejemplo 5 dB o 10 dB.

Conceptualmente, parece que seria posible llegar a acuerdos de relajacion de la parte del limite que
se refiere al porcentaje de tiempo, en vez de relajar el nivel de la dfp, por ejemplo, para permitir
rebasar un valor de —115 dB(W/m?) durante, digamos el 5% del tiempo, en vez del 1% del tiempo.
No obstante, los estudios del UIT-R pusieron de manifiesto que, al menos en el caso de un terreno
medio en un clima templado, los contornos de una gama de niveles especificos de pérdidas de
trayecto varian muy poco si el porcentaje de tiempo se aumenta por encima de 0,5%
aproximadamente (aunque tienden a empeorar significativamente desde el punto de vista del SFS si
el porcentaje temporal se reduce por debajo de dicha cifra). Asi pues, parece que en la practica,
aunque convenga considerar incrementos moderados del nivel de la dfp, no es probable que el
aumento del porcentaje de tiempo sea una buena base para los debates bilaterales.

6 Busqueda de acuerdos bilaterales para rebajar el limite de la dfp en parte de la banda

Si las sefales individuales de radares moviles en la banda 13,75-14 GHz ocupan anchuras de banda
que son significativamente inferiores a 250 MHz, puede ser posible que un pais pequefio limite su
utilizacion del SFS a parte de la banda, y para otra administracion que utilice inicamente el resto de
la banda en sus terminales de radar mdviles, cuando éstos se encuentren en las proximidades de un
pais pequefio. Esto constituiria una forma de segmentacion limitada de la banda.
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Durante el andlisis estadistico de los datos disponibles, se observo que la mayoria de las estaciones
terrenas en la banda de 14 GHz con antenas de 1,2-4,5 m de didmetro transmitian portadoras
simples con anchuras de banda inferiores a 10 MHz, y que unas pocas explotaban portadoras con
anchuras de banda superiores a 36 MHz. El criterio utilizado en la Comisiéon de Estudio 8 de
Radiocomunicaciones para la proteccion de los terminales de radar en la banda de 14 GHz es una
relacion I/N de —6 dB en una anchura de banda de 10 MHz, y esto apunta a que las anchuras de
banda de las sefiales tipicas de radar en la banda 13,75-14 GHz son del orden de 10 MHz. Asi pues,
parece haber margen para acuerdos bilaterales basados en la segmentacion de la banda, aunque esto
puede considerarse como un ultimo recurso, pues con ello se reduciria el espectro disponible para
ambos servicios, aunque Unicamente en paises pequefios y alrededor de ellos. No obstante, debe
tenerse presente el nimero 5.503 del RR al considerar las opciones de segmentacion de la banda.
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