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RECOMENDACION UIT-R SA.1071

UTILIZACION DE LA BANDA 13,75-14 GHz POR LOS SERVICIOS CIENTIFICOS
ESPACIALES™ Y EL SERVICIO FIJO POR SATELITE

(Resolucién N.° 112 de la CAMR-92)

(1994)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) gue la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para examinar la atribuciéon de

frecuencias en ciertas partes del espectro (Malaga-Torremolinos, 1992) (CAMR-92) atribuy6 la banda de frecuencias
13,75 a 14 GHz al servicio fijo por satélite (SFS) a titulo primario;

b) gue esta banda esta atribuida también al servicio de investigacion espacial a titulo secundario y puede ser
utilizada asimismo por los servicios de exploracién de la Tierra por satélite y de investigacion espacial a titulo
secundario para las estaciones de radiolocalizacion instaladas en vehiculos espaciales (referencia nimero 713 de
Reglamento de Radiocomunicaciones (RR));

C) que en virtud del nimero 855A del RR se imponen restricciones a los servicios fijos por satélites, de
radiolocalizacién y de radionavegacién para que estos servicios puedan compartir esta banda;

d) el numero 855B del RR prevé que las estaciones espaciales geoestacionarias del servicio de investigacién
espacial, para las cuales la antigua IFRB ha recibido informacién para la publicacion anticipada antes del 31 de enero de
1992, funcionen en igualdad de condiciones con las estaciones del SFS;

e) gue en el caso de interferencia entre satélites del SFS y satélites de retransmisién de datos (DRS — data relay
satellite) geoestacionarios para los cuales la antigua IFRB ha recibido informacién para publicacion anticipada antes del
31 de enero de 1992, se aplican los procedimientos reglamentarios del articulo 11 del RR;

f) gue separaciones orbitales de sélo 0,1° pueden ser posibles en la érbita de los satélites geoestacionarios entre
estaciones espaciales receptoras del servicio fijo por satélite y estaciones espaciales DRS transmisoras para la:
condiciones de interferencia descritas en el § 8atemienda;

s)] que en el caso de posible interferencia causada por una estacién terrena del SFS a una estacién terrena DRS
gue funciona con un satélite DRS geoestacionario, los contornos de coordinacién se pueden determinar de acuerdo cor
la Recomendacion UIT-R 1S.848 y se considera que el requisito de distancia de separacién es un problema muy
localizado que puede ser tratado por las partes afectadas;

h) gue el namero 855B del RR estipula que hasta el 1 de enero de 2000, las estaciones del SFS no causarar
interferencia perjudicial a estaciones espaciales no geoestacionarias de los servicios de investigacion espacial y de
exploracion de la Tierra por satélite, pero que a partir de esa fecha estas estaciones espaciales no geoestacionaric
funcionaran a titulo secundario con respecto al SFS;

)] gue mucho después del afio 2000 es necesario continuar la explotacion de las redes DRS existentes en torno «
14 GHz, especialmente en la banda de frecuencias 13,772-13,778 GHz, para apoyar misiones de investigacion espacial \
de exploracién de la Tierra por satélite que no pueden ser apoyadas por otros medios;

K) gue es necesario continuar la explotacién en la banda de un radar de precipitaciones proyectado con proteccién
contra la interferencia durante un afio después de la fecha del 1 de enero de 2000 especificada en el nimero 855E
del RR;

)] que se necesitan criterios relativos a la utilizacion por el SFS de los enlaces ascendentes en la
banda 13,75-14,0 GHz antes del afio 2000 a la vez que se evita la interferencia inadmisible a estaciones espaciales de Ic
servicios cientificos;

*

Esta Recomendacion debe sefalarse a la atencion de la Comision de Estudio 4 de Radiocomunicaciones.

* %

En esta Recomendacion se denominan servicios cientificos espaciales al servicio de exploracion de la Tierra por satélite y al
servicio de investigacion espacial.
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m) que se necesitan criterios relativos a la utilizacion de la banda 13,75-14,0 GHz por los servicios cientificos al
poner en servicio estaciones espaciales, de modo que después del afio 2000 puedan funcionar sin causar interferenci
perjudicial a estaciones del SFS ni requerir proteccion contra éstas, habida cuentardgedandos j) y k);

n) que por la Resolucién N.° 112 de la CAMR-92 se invité al CCIR a que realizase los estudios necesarios sobre
la compatibilidad técnica entre la atribucién primaria al SFS (Tierra-espacio) y las atribuciones secundarias al servicio de
investigacion espacial y al servicio de exploracion de la Tierra por satélite en la banda 13,75-14,0 GHz;

0) gue en el cuadro 4 se muestran los niveles maximos de densidad flujo de potencia que es posible produzcan las
estaciones espaciales de los servicios cientificos espaciales en la 6rbita de los satélites geoestacionarios;

p) que seria conveniente que las futuras redes DRS que funcionan en los servicios cientificos espaciales se
disefien para funcionar en frecuencias fuera de la banda 13,75-14,0 GHz;

q) gue es probable que para los servicios cientificos espaciales que continden funcionando en la banda después
que hayan expirado los periodos de proteccién, el entorno de interferencia sea riguroso,

reconociendo

1 gue la Comision de Estudio 4 de Radiocomunicaciones (en el Grupo de Tareas Especiales 4/4) ha estudiado
también las condiciones para la compatibilidad de radiofrecuencias entre los servicios fijo por satélite y cientificos
espaciales en la banda 13,75-14,0 GHz, y que los resultados de estos estudios (Recomendacién UIT-R S.1069) se ha
tenido en cuenta al elaborar la presente Recomendacion,

observando

1 que como se explica en el anexo 1, los servicios cientificos espaciales tienen una necesidad constante de
funcionar en frecuencias proximas a 14 GHz con anchuras de banda de hasta 500 MHz y que muchos de estos sistema
no pueden compartir facilmente el espectro con sistemas del SFS (Tierra-espacio),

recomienda

1 que durante los periodos de tiempo indicados enresteienda, se apliquen los niveles admisibles de
interferencia especificados en el anexo 2 para los actuales servicios cientificos espaciales, al considerar situaciones de
comparticiéon especificas;

2. gue durante los periodos de tiempo indicados enrexsimienda se sigan las orientaciones que figuran en el
anexo 3 para evitar la interferencia inadmisible a los servicios cientificos espaciales;

3. que para proteger los altimetros a bordo de vehiculos espaciales contra la interferencia inadmisible hasta el
1 de enero de 2000, se sigan los siguientes pasos, con fines consultivos:

31 cuando se publique la informacién indicada en el apéndice 4 del RR sobre una red del SFS que proyecta
utilizar la banda 13,75-14,0 GHz, la administracién cuyo altimetro a bordo de un vehiculo espacial funciona en la banda,
debe informar a la administracion notificante las restricciones geogréficas, si hubiera alguna, que puedan afectar al
emplazamiento de las estaciones terrenas en la red del SFS;

3.2 la entidad operadora de la red del SFS debe examinar la informacién anterior e informar a la entidad operadora
del sistema a bordo del vehiculo espacial sobre el emplazamiento o emplazamientos de las estaciones terrenas propuest
en la red que no cumplan las restricciones geograficas;

33 la consulta se concentraria después en estas estaciones terrenas con el fin de asegurar la proteccion requerid
por el altimetro a bordo del vehiculo espacial;

4. que para proteger los dispersimetros con haces de abanico situados a bordo de vehiculos espaciales contra I
interferencia inadmisible hasta el 1 de enero de 2000, la densidad de la p.i.r.e. de las estaciones terrenas del SFS
dirigidas hacia la orbita del dispersimetro sobre los océanos no rebase el valor de 25 dBW en cualquier banda de 2 kHz
entre 13,99356 GHz y 13,99644 GHz. Para cumplir esta condicién puede ser conveniente evitar el funcionamiento entre
estas frecuencias. Excepcionalmente, se puede evitar la interferencia inadmisible mediante consulta, caso por caso;

5. que para proteger los radares de precipitacion a bordo de vehiculos espaciales contra la interferencia
inadmisible:

5.1 hasta el 1 de enero de 2001:
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511 la densidad de la p.i.r.e. de cualquier estacién terrena del SFS en una latitutb®&htn® debe exceder
de 61 dBW en cualquier banda de 600 kHz entre 13,793 GHz y 13,805 GHz;

512 el angulo de elevacion de cualquier estacién terrena del SFS que utiliza la banda 13,75-14,0 GHz no debe
exceder de 71°;

52 hasta el 1 de enero de 2000, la instalacién de cada estacion terrena del SFS que proyecte utilizar la banda
13,75-13,86 GHz en latitudes enttd0° deberd consultarse, caso por caso, con el fin de asegurar que se ofrece la
proteccién apropiada (véase la nota 1);

53 el proceso de consulta indicado en el § 5.2rdemienda debe extenderse hasta el 1 de enero de 2001, con
miras a asegurar que siempre que sea posible se ofrece la proteccion apropiada (véase la nota 1);

Nota 1 — El proceso de consulta indicado en el § 3re@mienda es también aplicable para las consultas realizadas de
conformidad con los § 5.2 y 5.3 detomienda con miras a proteger a los radares de precipitacion a bordo de vehiculos
espaciales contra la interferencia inadmisible. Una administracién que proyecta establecer una red del SFS debe
proporcionar informacién detallada sobre las emisiones en la banda 13,793-13,805 GHz al hacer su presentacion de
acuerdo con el apéndice 4 del RR.

6. gue para proteger los enlaces del DRS a los satélites en érbita baja de la Tierra que funcionan en el servicio
cientifico espacial hasta la fecha en que todos los satélites de retransmisién de datos en la Orbita de los satélites
geoestacionarios, para los cuales la antigua IFRB recibié informacién relativa a la publicacién anticipada hasta el
31 de enero de 1992, cesen de funcionar en la banda 13,772-13,778 GHz, la densidad de p.i.r.e. de las transmisiones d
cualquier estacion terrena del SFS dentro de esta banda no debe rebasar 71 dBW por 6 MHz;

7. gue se inste a las administraciones que contindien explotando redes DRS en los servicios cientificos espaciales
después del 1 de enero de 2000 a que exploten estas redes en otras bandas distintas a 13,75-14,0 GHz, tan pronto s
posible;

8. gue después de los periodos de tiempo indicados en los puntos anteriorecordieinda, las entidades
operadoras de estaciones espaciales de los servicios de investigacién espacial o de exploracion de la Tierra por satélit
gue sigan en funcionamiento en la banda 13,75-14,0 GHz tengan en cuenta las siguientes directrices para evitar la
interferencia inadmisible a las estaciones espaciales del SFS;

8.1 una emision de una estacién espacial no geoestacionaria de los servicios cientificos espaciales causaria proba-
blemente interferencia inadmisible a satélites del SFS si su densidad de flujo de potencia incidente en la 6rbita de los
satélites geoestacionarios excedieseX89 dB(W/n?) en cualquier parte de la gama de frecuencias 13,75-14,0 GHz;

8.2 el valor indicado anteriormente podra aumentar probablemente hasta 7 dB durante periodos cortos que no sean
superiores al 0,02% de cualquier mes (véase la nota 1);

8.3 una emisidon de una estacion espacial geoestacionaria de los servicios cientificos espaciales probablemente
causard interferencia inadmisible a satélites del SFS si su densidad de flujo de potencia incidente en la érbita de los
satélites geoestacionarios excediese-1i27 dB(W/nf) por 40 MHz en cualquier parte de la gama de frecuencias
13,75-14,0 GHz, en un angulo d#&0°, subtendido en la érbita de los satélites geoestacionarios y en el plano de dicha
oOrbita, con respecto a una linea entre la Orbita de los satélites geoestacionarios y el centro de la Tierra (véase la nota 1);

Nota1l— Los § 8.3 y 8.4 dekcomienda se refieren a una estacion espacial geoestacionaria de los servicios cientificos en
posicion antipodal a una del SFS.

8.4 para angulos de incidencia fuera de la gama angular especificada en el 8r8cBndehda, probablemente
podran admitirse densidades de flujo de potencia de interferencia de3asB(W/n?) por 20 MHz en cualquier parte
de la gama de frecuencias 13,75-14,0 GHz;

9. que después de los periodos de tiempo indicados en los correspondientes puntos antescoeseddh, las

estaciones de radiolocalizacion instaladas en vehiculos espaciales (\@aselelando b)) deben funcionar fuera de la

gama de frecuencias comprendida entre 13,75 GHz y 14 GHz (véase la Resolucion N.° 712 (CAMR-92)) en la medida posible
con el fin de evitar interferencia inadmisible a/desde redes del SFS, y que se realicen los estudios necesarios para
determinar los medios reglamentarios apropiados para satisfacer los requisitos descritos en el anexo 1.
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ANEXO 1

Utilizacién actual y futura de la banda 13,75-14 GHz por los servicios
cientificos espaciales

1. Introduccion

Este anexo trata los siguientes temas: la necesidad constante de los servicios de investigacion espacial y de
exploracion de la Tierra por satélite de acceder a frecuencias proximas a 14 GHz, los requisitos de anchura de banda y I
viabilidad cientifica de realizar las mismas mediciones en bandas distintas que 13,4-14 GHz. Estos requisitos se
examinaran desde el punto de vista de los cuatro usuarios principales de la banda: dispersimetros, altimetros, radares d
precipitacion y satélites de retransmision de datos.

2. Dispersimetros

21 Utilizacién de la banda 13,75-14 GHz por los dispersimetros

Los dispersimetros son dispositivos tipo radar que miden los vectores de los vientos cerca de la superficie en
los océanos. Los datos sobre el viento son fundamentales para determinar los modelos meteorolégicos regionales y e
clima mundial. Ningan otro instrumento puede proporcionar mediciones en todas las condiciones meteorolégicas de los
vectores de los vientos globales.

Actualmente existen dispositivos adecuados para recopilar datos meteorolégicos sobre la superficie terrestre
pero no sobre los océanos, donde el Gnico conocimiento de los vientos en la superficie procede de los informes escasos
y a veces inexactos proporcionados por los buques. Como aproximadamente dos tercios de la superficie de la Tierra esté
cubierta por los océanos, los datos de los dispersimetros desempefaran una funcion fundamental en la interpretacién \
prediccion de los complejos modelos meteorolégicos globales de la circulacién de las corrientes marinas y de los
sistemas climatoldgicos.

Actualmente se estan desarrollando en Estados Unidos de América dos dispersimetros, el NSCAT (NASA
Scatterometer), que sera lanzado en 1996 en el satélite japonés ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite) y el
NEXSCAT, que sera lanzado aproximadamente en 1999 como parte del sistema de observacion de la Tierra (EOS —
Earth Observing System). NSCAT ha sido disefiado para funcionar con una frecuencia central de 13,995 GHz, ya ha
sido construido y actualmente esta en la fase de prueba y calibracién del sistema. No es posible cambiar la frecuencia.
NEXSCAT se encuentra en la fase de disefio, y se trata de una variacion del NSCAT por lo que se espera utilizar en su
mayor parte los mismos componentes aunque, es posible desplazar la frecuencia de trabajo a una frecuencia en I
banda 13,4-13,75 GHz.

2.2 Requisitos de anchura de banda

Los dispersimetros existentes utilizan un impulso de onda continua y frecuencia fija para explorar la superficie
del mar. El espectro de la frecuencia transmitida es estrecho debido a la baja frecuencia de repeticion de los
impulsos (62 Hz) y a la gran anchura de los mismos (5 ms). Cuando se incluyen la estabilidad en frecuencia del
transmisor y las excursiones de frecuencia por el efecto Doppler, la anchura de banda de radiofrecuencia necesaria par:
los dispersimetros actuales es de 1 MHz.

Los futuros dispersimetros pueden utilizar modulaciéon de espectro ensanchado para obtener una definicién
mas precisa de la célula de superficie donde se realizan las mediciones del viento. Los requisitos de anchura de band:
para estos futuros instrumentos podrian llegar a ser de 100 MHz.

2.3 Viabilidad de utilizar otras bandas

Las mediciones efectuadas con los dispersimetros y los datos obtenidos sobre los vectores de viento se basar
en los efectos de dispersiéon de las microondas sobre las ondas capilares en la superficie del agua. Es necesario efectu
mediciones en longitudes de onda comparables a las de las ondas capilares causadas por interaccion del viento en |
superficie del agua con el fin de lograr la sensibilidad requerida para medir la velocidad y la direccion de vientos con
velocidades de s6lo 3 m/s. Hay que realizar mediciones de vientos con esa velocidad para poder determinar la variacion
de las condiciones meteorologicas y del clima. La longitud de onda en la banda 13,4-14 GHz es del mismo orden que las
dimensiones de las ondas capilares producidas por vientos de baja velocidad, por lo que el dispersimetro es muy sensible
a los vientos locales, especialmente a los vientos de baja velocidad. Al mismo tiempo, un dispersimetro que funciona en
la banda 13,4-14 GHz presenta una baja sensibilidad a los efectos no producidos por el viento, tales como ondulaciones
y pelicula de superficie/tensién de superficie.
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Se han considerado otras bandas como posible aternativa ala de 13,4-14 GHz. Las dos bandas mas préximas
a 14 GHz que estan actualmente disponibles para el servicio de exploracion de la Tierra por satélite son 9,5-9,8 GHz
y 17,2-17,3 GHz, pero ninguna de las dos son adecuadas como la banda 13,4-14 GHz para su utilizacion por los
dispersimetros. Ello es consecuencia de no contar con un gran volumen de datos de radares sobre la dispersion de |
superficie del océano a frecuencias distintas de 14 GHz, frecuencia a la que funcion6 el dispersimetro Seasat, y
de 5,3 GHz, frecuencia a la que funciona el dispersimetro ERS-1. El desplazamiento a una nueva banda exigiria
desarrollar nuevamente el algoritmo que relaciona los datos de retorno del radar con la velocidad y direccion del viento.
El algoritmo desarrollado para la banda de 5,3 GHz exigié un cierto nimero de experimentos con aeronaves y mastiles
antes del lanzamiento del ERS-1 y mas de seis meses de perfeccionamiento después de lanzar el ERS-1. El desarrollo d
un nuevo algoritmo supondria interrumpir el flujo de datos a la comunidad cientifica durante el periodo necesario para
verificar el correcto funcionamiento del nuevo algoritmo. Un cambio de la frecuencia resultaria en cierta pérdida de la
continuidad del conjunto de datos a largo plazo, por la misma razén. La experiencia obtenida hasta la fecha con el
dispersimetro ERS-1 muestra que los requisitos del NSCAT o del NEXSCAT para medir la direccién y velocidad del
viento por debajo de 5 m/s no pueden cumplirse con un dispersimetro que funciona en la banda 5,3 GHz. Los vectores
de viento de baja velocidad son importantes para estudiar la variabilidad de las corrientes marinas. En frecuencias
superiores a 14 GHz, la atenuacién atmosférica debida al contenido de agua (por ejemplo, cobertura de nubes y lluvia) es
mas variable. A 17,2 GHz quiza es posible que el dispersimetro de viento funcione, pero a partir de esa frecuencia se
degradaria la calidad de funcionamiento puesto que el dispersimetro seria mas sensible al contenido atmosférico de agu
y a los efectos de pelicula de superficie/tension superficial. A frecuencias superiores a 20 GHz, la variabilidad de la
atenuacién atmosférica haria indtil el instrumento si no se cuenta con otros medios para medir la variabilidad
atmosférica.

Otro factor por el que es importante seguir utilizando la banda 13,4-14 GHz para las mediciones con
dispersimetros es el gran volumen de datos recopilados en esta frecuencia en los ultimos 15 afios. El dispersimetro
Seasat y el dispersimetro NASA Aircraft funcionan con esta frecuencia, al igual que lo hard el NSCAT. El uso
continuado de esta banda por los futuros dispersimetros EOS permitira realizar una comparacion mas adecuada de lo:
conjuntos de datos adquiridos en el futuro con los datos obtenidos en el pasado. Cabe esperar que una base de datos m
amplia adquirida mediante instrumentos que funcionan con pardmetros similares produzca un modelo cientifico mas
preciso.

24 Necesidad a largo plazo del funcionamiento de los dispersimetros cerca de 14 GHz

A largo plazo sera necesario utilizar dispersimetros a bordo de vehiculos espaciales en la banda 13,4-14 GHz.
Los sistemas operativos utilizaran las mediciones realizadas por estos dispositivos para obtener datos sobre la velocidac
y direccion del viento. Estos datos se emplearan para medir y predecir las condiciones meteoroldgicas, la circulacion de
las corrientes marinas y el clima, todos ellos elementos clave en la gestiébn del medio ambiente. Como se ha indicado
anteriormente, la sensibilidad necesaria para la medicion sélo puede lograrse en la banda 13,4-14 GHz. Ademas,
Unicamente para esta banda existe una base de datos recopilados durante 15 afios que puede contribuir a la validez de
interpretacién de los datos de futuros dispersimetros.

El dispersimetro NSCAT ha sido ya construido y disefiado para operar a 13,995 GHz de ahi la imposibilidad
en el cambio de su frecuencia de operacién. Es esencial la proteccion de sus operaciones hasta el afio 2000. Por otr
parte, el dispersimetro NEXCAT esta en fase de desarrollo y su frecuencia serd cambiada a 13,4 GHz para evitar
problemas de comparticiéon con los SFS. Por la misma razén cualquier nuevo dispersimetro disefiado en este rango de
frecuencias deberia operar por debajo de 13,75 GHz. También se proyecta emplear anchos de banda del order
de 100 MHz para mejorar las medidas obtenidas por medio de otras técnicas de modulacion.

3. Altimetros

3.1 Utilizacion de la banda 13,75-14 GHz por los altimetros

Un altimetro de radar a bordo de un vehiculo espacial es un sistema de radar de impulsos dirigido hacia la
superficie y montado en un vehiculo espacial en 6rbita. Fundamentalmente se trata de instrumentos de teledeteccién de
los océanos, si bien también tienen cierto interés los datos de seguimiento obtenidos en superficies terrestres y en hielo
como los de los altimetros ERS. Las misiones actuales y proyectadas de altimetro de radar estan disefiadas para satisfac
los requisitos sobre superficies oceanicas; el seguimiento sobre tierra o hielo es un producto secundario.
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Los altimetros se utilizan para medir las distancias entre el satélite y la superficie del océano. Esta medicion de
altura, muy precisa, combinada con la determinacion muy exacta de la érbita y con las correcciones necesarias para tene
en cuenta los efectos de otros medios, proporcionan mapas globales muy precisos de la topografia oceanica. A partir de
este conocimiento de la topografia, se puede calcular la situacion, velocidad y direccion de las corrientes marinas en todo
el mundo, lo que permite conocer la circulacion de las corrientes marinas y su variabilidad en el tiempo, lo cual es
fundamental para entender los cambios climaticos de la Tierra. Los datos procedentes de los altimetros pueden
suministrar también mediciones de la altura de las grandes olas en la superficie (olas oceanicas) y la retrodispersion en e
nadir, a partir del cual se puede determinar la velocidad del viento (pero no el vector del viento). Los organismos de
predicciébn meteoroldgica han hecho planes para incorporar estas mediciones en un sistema operativo en el préximo
«Proyecto Altimetro NASA/CNES».

Diversos altimetros de radar a bordo de vehiculos espaciales estan funcionando actualmente en la banda
atribuida de 13,4-14 GHz. También se ha proyectado efectuar varias misiones, tales como TOPEX Follow-On, GEOSAT
Follow-On, EOS y ENVISAT-1, que funcionaran con altimetros en esta banda. Hoy en dia los altimetros de radar
constituyen una herramienta operacional para las ciencias terrestres/ocednicas/espaciales y como tal seguira usandos
aun largo tiempo en el futuro. Los altimetros TOPEX-POSEIDON estan centrados en frecuencias de 13,6 GHz y
13,65 GHz y producen emisiones entre 13,44 y 13,76 GHz y entre 13,49 y 13,81 GHz, respectivamente. Los
altimetros ERS-1 estan centrados en 13,80 GHz y producen emisiones entre 13,635 y 13,965 GHz.

La banda 13,4-14 GHz fue elegida hace bastante tiempo basandose en consideraciones tales como atribuciones
para radares en vehiculos espaciales, gran anchura de banda atribuida, objetivos cientificos, disponibilidad del soporte
fisico y compatibilidad con el servicio de radiolocalizacion. El primer altimetro a bordo de un vehiculo espacial que
utilizé esta banda fue el experimento Skylab S-193 a principios del decenio de 1970; desde entonces, muchos altimetros
han utilizado esta banda (GEOS-C, Skylab, GEOSAT, TOPEX-POSEIDON y ERS-1). Esta utilizacion representa una
considerable inversion en disefio y desarrollo de soporte fisico, operaciones de las misiones, reduccién de datos, disefic
del soporte logico, analisis cientifico, modelado y construccion de bases de datos.

Gracias a estos altimetros, se ha creado una base de datos muy considerable que permite interpretar
adecuadamente los datos de altimetros actuales y futuros. Estos datos son muy sensibles a las frecuencias de transmisi
del soporte fisico. Un cambio de la frecuencia de trabajo podria invalidar la aplicacion de una parte esencial de las bases
de datos existentes. Ademas, en Estados Unidos de América y en Europa se ha desarrollado una gran cantidad de sopor
fisico para utilizacion en vuelo y en la superficie que servira para las misiones futuras. Muchos de estos equipos estan
disefiados para funcionar en la banda 13,4-14 GHz. Segun lo anterior, durante largo tiempo se necesitaran altimetros qu
trabajen en esta banda de frecuencias. Cabe sefialar que el sistema TOPEX Follow-On est4 proyectado para funcionar e
multiples satélites desde 1998 durante 20 afios, por lo menos.

3.2 Requisitos de anchura de banda

Las anchuras de banda utilizadas por los altimetros actuales y proyectados son del orden de 320 MHz (para
TOPEX-POSEIDON) a 330 MHz (para ERS). Como en cualquier sistema de radar, la precisiéon en la medicién de la
altura (distancia) realizada por el altimetro dependen de la anchura de banda utilizada. Los altimetros TOPEX utilizan
compresion de impulsos («Chirp Full Deramp Stretch») para lograr su maxima precision. En el sistema TOPEX, la
anchura de banda de 320 MHz permite lograr una anchura del impulso comprimido efectiva de 3,125 ns (resolucion
béasica de 46,5 cm) antes de realizar el posterior procesamiento y promediacion. Por ultimo, la precision en el canal de la
banda Ku es inferior a 3 cm.

En Estados Unidos de América se han realizado diversos estudios sobre la necesidad de ampliar la anchura de
banda para los altimetros hasta 600 MHz. Estos estudios han considerado otros efectos sobre la precision en la mediciér
de la altura, que incluyen las desviaciones debidas a los efectos electromagnéticos y al estado del mar, los efectos
ionosféricos y troposféricos y la determinacion de la orbita. Se ha llegado a la conclusion de que en la actualidad estos
efectos son lo suficientemente importantes para predominar en el balance de error de las mediciones de altura. Una
disminucién de 2-3 cm en la incertidumbre de la altura lograda en el altimetro TOPEX no modificaria significativamente
el error total. Por consiguiente, la anchura de banda de 320-330 MHz utilizada por los actuales altimetros sera adecuada
para las misiones que estan ahora en las etapas de planificacién o de desarrollo tedrico.

En el futuro, si los errores sistematicos pueden reducirse notablemente mediante el modelado, la utilizacion de
nuevos instrumentos, etc., podria ser conveniente aumentar la anchura de banda hasta 600 MHz. Ademas, en el futuro e
posible que se disponga con mucha mas facilidad de componentes para altimetros con esas anchuras de banda ta
amplias, y que los costos sean menores.
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Existen posibles modificaciones en el disefio basico de los altimetros que pueden requerir mayores anchuras de
banda, a saber: altimetros multihaz, altimetros de exploracién y altimetros de apertura sintética. Otro disefio que exigiria
una anchura de banda mayor es el de altimetros que efectuasen una descorrelacion de sus mediciones a lo largo d
trayecto utilizando agilidad de frecuencia o salto de frecuencia. Ya se han estudiado teéricamente algunos de estos
disefios, pero no han sido sustentados por ningin proyecto de vuelo.

Otra raz6n que puede justificar anchuras de banda superiores a 320-330 MHz es la necesidad de acomodar er
el mismo vehiculo espacial un altimetro y un dispersimetro.

Podria disponerse de una anchura de banda de 500 MHz libre de interferencias si el limite inferior de la banda
actualmente atribuida para los sensores activos pudiese extenderse de 13,4-13,25 GHz. Se ha llegado a la conclusion d
gue esta atribucidn podria acomodar las necesidades actuales y futuras posibles de los altimetros a bordo de vehiculo
espaciales.

33 Viabilidad de utilizar otras bandas

No es en absoluto aconsejable trasladar el funcionamiento de los altimetros a otras bandas. En primer lugar, se
cuenta con una base de datos muy amplia de las operaciones de estos altimetros en la banda 13,4-14 GHz. Esta base
datos tiene muchas de las caracteristicas requeridas por la altimetria, tales como la desviacién electromagnética de I
superficie del mar a 13,6 GHz, un modelo exacto de la interaccion de las caracteristicas de la superficie y del impulso de
radiofrecuencia, los efectos atmosféricos sobre el retardo y la atenuacion de radiofrecuencia y los efectos de la actitud
del vehiculo espacial sobre la forma de onda de retorno, por s6lo nombrar algunas. Traducir todos estos datos a otras
frecuencias supondria una tarea considerable aun cuando se pudiera efectuar sin datos de vuelos reales. Actualmente,
altimetro TOPEX tiene una frecuencia secundaria (5,3 GHz) para determinar los efectos ionosféricos y se esta
continuamente mejorando el conocimiento sobre algunas de las caracteristicas del funcionamiento en esta nueva banda.

En cualquier nueva frecuencia elegida deben aplicarse los siguientes requisitos:

— Cualquiera que sea la frecuencia de disefio de un altimetro, exige una anchura de banda de 320 MHz para
cumplir los requisitos de precision actuales. Una anchura de banda inferior degradaria el funcionamiento,
gue seria inaceptable para la comunidad cientifica.

— El altimetro esti destinado a ser un instrumento utilizable en cualquier condicién meteorolégica. Es
necesario obtener datos sobre la superficie de los océanos entre el 90 y 95% del tiempo. En las
frecuencias atribuidas por encima de 20 GHz, las mediciones del altimetro se degradarian a causa de las
nubes y la lluvia. A una frecuencia de 13,6 GHz, estos efectos pueden compensarse, salvo en condiciones
de lluvia muy intensa. A 35 GHz, estos efectos degradarian el funcionamiento del altimetro. Los cambios
de atenuacion y retardo no podrian compensarse adecuadamente y no se podrian cumplir los objetivos de
la mision.

— A frecuencias méas bajas (por debajo de 5 GHz), el soporte fisico seria mucho mas grande y mas pesado.
Con el fin de obtener las relaciones sefial/ruido requeridas para un seguimiento de precision en
frecuencias mas bajas se necesitarian antenas de mayor tamafio. Como las futuras misiones se basan el
sistemas mas reducidos, de menor coste y mas ligeros, ello no seria posible. Ademas, las bandas de
frecuencias mas bajas presentan otros problemas, tales como la insuficiente atribuciébn de anchura de
banda.

34 Necesidad constante de frecuencias proximas a 14 GHz para los altimetros

La Unica banda atribuida en que pueden satisfacerse los requisitos de las misiones de altimetros es la
banda 13,4-14 GHz donde ya existen amplias bases de datos y en la que se han desarrollado simuladores, modelos
soportes fisicos aptos para misiones espaciales. El sistema TOPEX-POSEIDON continuard funcionando en la
banda 13,75-14 GHz hasta 1997.

Los futuros disefios podrian acomodarse si el borde inferior de la banda atribuida se desplazase de 13,4 GHz
a 13,25 GHz. La viabilidad de esto depende de los resultados de los estudios para determinar las condiciones de
comparticién entre los altimetros a bordo de satélites y los sistemas de radionavegacién aerondutica a los que esté
actualmente atribuida la banda.
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4, Redes de satélite de retransmision de datos

41 Utilizacién de la banda 13,75-14 GHz

En 1983, Estados Unidos de América lanz6 el primer satélite de su red de satélite de retransmision de datos
(TDRSS - tracking and data relay satellite system). TDRSS retransmite instrucciones, datos cientificos e informacion
sobre la salud y seguridad de la tripulacion de vehiculos espaciales y otros varios satélites de la NASA en 6rbita baja de
la Tierra (LEO — low-Earth orbit), tales como la lanzadera espacial, LANDSAT y otras misiones de vuelo que no son de
la NASA. Existe también un acuerdo para dar apoyo a satélites LEO internacionales o de empresas mixtas.

Esta previsto que este sistema apoye misiones espaciales hasta mucho después del afio 2000 utilizando satélite
de seguimiento y de retransmision de datos (TDRS) situados en la orbita de los satélites geoestacionarios en las
longitudes 41°, 46°, 171° y 17468ngitud Oeste. Los satélites TDRS de reserva en Orbita estan situados en 62° y
79° longitud Oeste. Habra también un satélite TDRS situado en 85° longitud Este. Se proyecta ampliar esta red de
satélite de retransmision de datos afiadiendo y/o sustituyendo los satélites TDRS por un TDRS de sustitucion equivalente
y con otros vehiculos espaciales TDRS 8, 9, 10, también funcionalmente equivalentes, a partir del afio 1998. A la larga,
los satélites serdn sustituidos por la siguiente generacion de TDRS después del afio 2000.

El enlace de ida del TDRS a un vehiculo espacial LEO, que retransmite datos fundamentales de instrucciones,
control y medicidn de distancia, esta centrado en 13,775 GHz en la porcion mas baja de la banda 13,75-14 GHz.
Ademas, la banda 13,75-14 GHz es un segmento de varias atribuciones al servicio de investigacién espacial entre 13,4 y
15,35 GHz que son ampliamente utilizadas para enlaces de ida y vuelta a satélites en érbita baja de la Tierra y para
enlaces de conexion de satélites TDRS a sus estaciones terrenas. Esta utilizacién extensiva es evidente en el plan d
frecuencias para la red de satélite de retransmisién de datos TDRSS mostrada en la fig. 1, particularmente entre
13,4-14,05 GHz y 14,6-15,225 GHz. Esta utilizacion es el resultado de inversiones considerables en estudios sobre
viabilidad de sistemas, desarrollo y calificacion del soporte fisico espacial, asi como el desarrollo y puesta en servicio de
sistemas de satélite y estaciones terrenas que forman la red de retransmision de datos TDRSS.

4.2 Necesidad de anchura de banda

Las necesidades de anchura de banda se indican en la fig. 1, que muestra también dos enlaces en la band:
13,75-14 GHz. La utilizacién de esta banda, que esta en estudio, es el enlace de ida del TDRSS a satélites en 6rbita baj
de la Tierra utilizados para instrucciones, control y medicion de distancia y para la transmisién de datos y video. La
frecuencia central es 13,775 GHz.

La anchura de banda es tipicamente 6 MHz en el caso de datos de instrucciones y control, y en la mayoria de
los casos los datos de informacion a baja velocidad se ensanchan con un cédigo de ruido seudoaleatorio de 3 Mcps. S
requiere una anchura de banda 50 MHz para enviar datos a velocidades mas altas a un vehiculo espacial o informaciér
video a la lanzadera espacial o estacion espacial. Las transmisiones fiables de instrucciones en los 6 MHz alrededor de
13,775 MHz son de méaxima importancia. No se espera que en un futuro previsible disminuya la anchura de banda
necesaria para este enlace.

El segundo es un enlace de conexion utilizado para transmitir sefiales de banda ancha recibidas por el TDRS de
satélites en orbita baja a la estacion terrena de la red TDRSS. Las sefiales consisten principalmente en datos cientificos
telemedida de vehiculos espaciales. La anchura de banda de este enlace puede ser de hasta 225 MHz centrada en tornc
13,9 GHz. Tampoco se espera que disminuya la anchura de banda necesaria para este enlace, especialmente debido a
puesta en servicio en los proximos afios de satélites de observacion de la Tierra que utilizan instrumentos de alta
resolucion.

43 Viabilidad de utilizar otras bandas

La red TDRSS utiliza actualmente frecuencias en torno a 2 GHz y 13/15 GHz para su funcionamiento y para
recibir datos de satélites en 6rbita baja. La banda 13/15 GHz es utilizada también por los enlaces de conexién de la red
de satélites TDRSS geoestacionarios. Los satélites de sustitucién TDRS y TDRS 8, 9, y 10 utilizaran el mismo plan de
frecuencias que los actuales satélites TDRS. Cuando se celebr6 la CAMR-92, se consideré que la proxima generacion de
satélites de retransmision de datos que explotaria Estados Unidos de América se afiadirian enlaces en las banda
23/26 GHz para su utilizacién con satélites en orbita baja en los sentidos de ida y vuelta. Las bandas mas altas admitirar
velocidades de datos que no pueden acomodarse facilmente en las bandas 13/15 GHz. Por el momento no esta previst
continuar con la siguiente generacién de vehiculos espaciales. Es evidente que durante algin tiempo se necesitars
continuar la utilizacion fiable de la banda 13,75-14 GHz por la red de satélites de retransmision de datos TDRS.



FIGURA 1

Segmento 13,4-15,4 GHz del plan de frecuencias para lared de satélite de retransmision
de datos TDRSS de Estados Unidos de América
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4.4 Necesidad de la banda 13,75-14 GHz

Los elementos de la red TDRSS de Estados Unidos de América requieren el acceso a la banda 13,75-14 GHz
hasta mucho después del afio 2000. Una utilizacion importante es el enlace de ida que funciona en la porcion mas baja de
la banda para retransmitir instrucciones a vehiculos espaciales como la lanzadera espacial y la Mision del Sistema de
Observacion de la Tierra. Los sistemas de satélite actualmente en servicio o proyectados para utilizar esta banda
probablemente tendran una vida util superior a 20 afios. La experiencia ha demostrado que existen satélites lanzados
hace casi 30 afios que aun estan transmitiendo datos Utiles. Si bien sera posible continuar explotando satélites después «
terminada su vida til de disefio, la necesidad fundamental para continuar el acceso a la banda 13,75-14 GHz es de orde
econdmico. Las inversiones realizadas para desarrollar, implantar y explotar todos los elementos espaciales y terrenales
de la red TDRSS, incluidos los que emplean las bandas de 13/15 GHz, super@0milldnes de doélares de Estados
Unidos de América y no podran repetirse facilmente en los decenios siguientes.

5. Radares de precipitacion

51 Utilizacion de la banda 13,75-14 GHz por los radares de precipitaciéon

Aunque existen varias frecuencias atribuidas a los radares a bordo de vehiculos espaciales (por ejemplo,
10 GHz, 14 GHz, 17 GHz y 35 GHz), se ha elegido la banda de 14 GHz como la frecuencia mas adecuada para los
radares de precipitacion, especialmente para los radares de una sola banda tales como el radar de precipitacion TRMN
(Tropical Rainfall Measuring Mission). Los requisitos fundamentales que determinan la selecciéon de frecuencia son:

a) la gama dindmica y sensibilidad de medicion de la lluvia,

b) el campo de vision instantaneo (IFOV — instantaneous field-of-view) en funcién del tamafio de la antena,
y

c) larelaciéon sefal/ecos parasitos en la superficie.

Se llega a la conclusién de que las frecuencias superiores a 14 GHz no pueden satisfacer el requisito a) y que
los requisitos b) y c) son dificiles de cumplir si se emplean frecuencias inferiores a 14 GHz.

Japdén (NASDA) esta desarrollando el radar de precipitacion TRMM que es el Unico radar de precipitacién a
bordo de un vehiculo espacial que aparecera antes del afio 2000; en este radar no es posible el cambio en frecuenci
También se ha considerado una mision TRMM — Follow-On en relacidon con los estudios hidrolégicos mundiales (tales
como GEWEX) y la fecha de lanzamiento prevista es alrededor del afio 2000. Para esta misién, también es esencial la
banda de 14 GHz y, desde el punto de vista del coste y del calendario y continuidad de los datos, la mejor eleccion
consistiria en emplear la misma frecuencia que el TRMM.

5.2 Necesidad de anchura de banda

Como los requisitos de resolucion de la distancia en los radares de precipitacidon no son tan rigurosos como en
otros radares a bordo de vehiculos espaciales, tales como altimetros y radares de apertura sintética, cabe esperar que
anchura de banda del receptor del radar de precipitacion sea bastante estrecha (como maximo varios MHz). Sin embargo
deben tenerse en cuenta las siguientes circunstancias:

— Agilidad en frecuencia: Para lograr una elevada precision en las estimaciones de potencia del eco causado
por la lluvia en un corto intervalo de tiempo, debera emplearse la técnica de agilidad de frecuencia que
utiliza multiples frecuencias portadoras con una separacién de varios MHz entre si y transmite impulsos
secuencial o alternativamente. Ese sistema exigird una anchura de banda mas amplia, aunque la anchura
de banda de cada frecuencia es estrecha (la misma que la de los radares sin agilidad en frecuencia). El
radar TRMM utiliza dos frecuencias con una separacion de 6 MHz, y cada canal de frecuencia tiene una
anchura de banda de 0,6 MHz entre los puntos de 3 dB. Para lograr una atenuacién suficiente de 60 dB, se
necesita una anchura de banda total de 12 MHz, que se utiliza para el estudio de interferencia entre
estaciones terrenas del SFS y radares de precipitaciones. En general, el nimero de canales de frecuencias
se limitar4 a 3 6 4, de modo que la anchura de banda total necesaria sera entre 20 y 40 MHz, segun el
namero de canales y la separacién de frecuencias.

— Radar de compresion de impuls@&n futuras misiones se utilizara la técnica de compresion de impulsos
para lograr una mayor resolucion y sensibilidad asi como una alta precisién en las estimaciones de
potencia del eco causado por la lluvia. La anchura de banda de dicho radar de compresion de impulsos
debe ser varias veces mayor que la de un radar sin compresion de impulsos, pero mucho menor que la
anchura de banda de altimetros a bordo de vehiculos espaciales.
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— Anchura de banda RF: Aunque la anchura de banda definitiva del receptor de un radar viene determinada
por un filtro paso banda estrecho, es necesario estudiar la respuesta del receptor del radar a las sefiales
interferentes fuera de banda, puesto que la anchura de banda de la unidad frontal del receptor hasta la
unidad de Fl en el que se lleva a cabo el filtrado de banda estrecha es generalmente mucho mas amplia.
Esto puede provocar la saturacion de la unidad frontal del receptor y/o la averia del mismo en el peor
caso. La sefial interferente fuera de banda puede aparecer también en la sefial video del radar debido a la
atenuacion finita de los filtros paso banda.

En resumen, la necesidad de anchura de banda de los radares de precipitacién a bordo de los vehiculos
espaciales serda como maximo de 30-40 MHz. Hay que considerar también la anchura de banda RF del receptor, que
suele ser mucho mayor que la banda de paso final.

5.3 Viabilidad de utilizar otras bandas

En este punto se considera la frecuencia adecuada para el TRMM y las futuras misiones espaciales de
medicion de los efectos de la lluvia (basandose en lo dicho anteriormente). Se examina principalmente el caso de un
radar de una sola banda y a continuacidn se analiza brevemente el radar de dos bandas, puesto que el radar TRMN
utiliza una sola banda y también se considera como un instrumento basico para la misién «TRMM Follow-On».

531 Gama dinamica de medicion

Las frecuencias superiores a 17 GHz no pueden satisfacer los requisitos de gama dindmica para medir la
intensidad de lluvia entre 1 mm/hora y 50 mm/hora, basada en un estudio estadistico de la intensidad de lluvia en los
océanos en zonas tropicales. La banda de 17 GHz puede ser una buena eleccion si la misién se centra en el precipitacié
a latitudes mas altas donde predominaria una lluvia ligera, pero la atenuacién en esta frecuencia es demasiado grand
para obtener una gama dindmica suficiente en el caso de lluvias tropicales. En consecuencia, el TRMM vy las futuras
misiones similares a TRMM deben utilizar frecuencias mas bajas que la banda de 17 GHz.

532 IFOV

Para obtener un IFOV del orden de 5 km desde una altitud en 6rbita baja tipica de 500 km, la anchura de haz
debe ser de unos 0,01 radianes (~ 0,6°). Es decir, el tamafio de la antena debe ser dé una=ay®0 En el caso del
radar TRMM, el tamafio de la antena es de unog 2¥ (~ 92)). Este tamafio se ha determinado teniendo en cuenta las
necesidades cientificas del IFOV y la limitacién en la precision de fabricacion de la antena, asi como el tamafo del
fuselaje del cohete de lanzamiento.

Para lograr el mismo IFOV con una frecuencia mas baja, se necesitara una antena de mayor tamafio, lo que
dificultara la fabricacién de la antena y los interfaces con el vehiculo espacial y el cohete. En el estudio de la viabilidad
del radar TRMM se llegé a la conclusion de que la utilizacién de frecuencias de 10 GHz o mas bajas era técnicamente
dificil. Si bien la situacién puede variar en cierto grado dependiendo de las capacidades del vehiculo espacial y del
cohete de lanzamiento, no es factible emplear en un radar de precipitacion a bordo de un vehiculo espacial frecuencias
inferiores a 10 GHz, ya que requiere una antena de unos 5 m o mayor.

533 Relacién sefal/ecos parésitos

Los requisitos de la relaciéon sefial/ecos parasi® @dependen de la intensidad de lluvia minima que debe
medirse. Deben considerarse dos tipos de ecos parasitos en la superficie; uno es el eco parasito provocado por lo:
I6bulos laterales de la antena y el otro es el provocado por los I6bulos laterales de respuesta que aparecen en el impuls
de salida del filtro del receptor. Este Ultimo eco puede ser especialmente importante en el caso de radares de compresiol
de impulsos. El valor maximo del eco parasito de superficie puede ser aproximadamente 60 dB superior al eco producido
por una intensidad de lluvia de 1 mm/hora, lo cual impone unos niveles muy bajos de Iébulo lateral de antena. En la
apertura de la antena del radar TRMM se adopta la ponderacion de Tayl@L eof85 dB para lograr las
caracteristicas de nivel de I6bulo lateral bajo. Un andlisis del funcionamiento ha demostrado que el radar puede lograr un
valor de la relaciorS'C minima de unos 4 dB para una intensidad de lluvia de 0,7 mm/hora. Sin embargo, si la
frecuencia disminuye a 10 GHz, la intensidad del eco producido por la lluvia con respecto al eco parasito en la superficie
se reducird aproximadamente 6 dB, lo que originara una pérdida de la capacidad de deteccion de la lluvia en el caso de
lluvias ligeras.

En resumen, es dificil utilizar frecuencias inferiores a 10 GHz para los radares de lluvia a bordo de vehiculos
espaciales desde el punto de vista de la rel&@n
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534 Frecuencias para radares de doble banda

En el caso de radares de doble banda, que pueden ponerse en servicio después del afio 2000 para lograr un
gama dinamica mas amplia y una precision mas elevada en la medicion de precipitaciones, la seleccion de las frecuencia:
del radar es mas complicada. Si el objetivo fundamental es la medicion de la lluvia, se han estudiado combinaciones de
10y 24 GHz, 14y 35 GHz y 14 y 24 GHz. Si el objetivo es medir la lluvia y las nubes, la seleccién de frecuencias seria
un proceso de decision independiente de un radar de lluvia de una sola banda y de un radar de nubes de una sola banda.

En cualquier caso, las frecuencias proximas a 14 GHz seradn esenciales para los futuros radares de doble
frecuencia (o de mudltiples frecuencias), puesto que puede proporcionar una cobertura global (para lluvias en latitudes
tropicales y mas altas) desde el punto de vista de la gama dindmica de medicidn y es técnicamente factible desde los
puntos de vista de los requisitos de IFOV y rela&h

54 Necesidad de la banda préximo a 14 GHz para los radares de precipitacién

En el caso del radar de una sola banda (radar TRMM y quiza radar TRMM Follow-On) para la medicién de la
intensidad de lluvia global, las frecuencias proximas a 14 GHz son fundamentales porque:

— desde el punto de vista de la gama dindmica de medicion, la banda de 17 GHz es demasiado alta;

— un cambio de frecuencias proximas a 14-10 GHz requeriria cambios importantes del disefio del radar para
lograr la misma resolucion y sensibilidad. Aunque los adelantos de la tecnologia de antenas permitirian
utilizar frecuencias mas bajas para las misiones después del afio 2000, el aumento del tamafio de la antena
y del peso podria requerir un nuevo disefio del vehiculo espacial y la utilizacion de un vehiculo de
lanzamiento alternativo.

Las frecuencias proximas a 14 GHz son también importantes para los futuros radares de doble banda. Esta
banda ha sido utilizada por varios altimetros y dispersimetros a bordo de vehiculos espaciales. La experiencia y las base:
de datos en soportes fisicos de radar y los relativos a la seccidn transversal de dispersiéon son muy Utiles para desarrolla
los radares de precipitacion a bordo de vehiculos espaciales que funcionan en esta banda. Como el radar TRMM utiliza
la frecuencia de 13,8 GHz, se han elaborado muchos algoritmos para esta frecuencia, que sélo se pueden utilizar en torn
a 14 GHz. Ademés, JPL/NASA ha desarrollado un radar a bordo de aeronave mientras que CRL, Japén, esta
desarrollando otro radar a bordo de aeronave para probar y validar el funcionamiento del algoritmo del radar TRMM.

Considerando la experiencia pasada, las bases de datos y los esfuerzos en curso, es esencial mantener la bant
de 14 GHz para los actuales y futuros radares de precipitacion a bordo de vehiculos espaciales.

6. Resumen y conclusiones

En este anexo se ha considerado: la utilizacién de la banda 13,75-14 GHz; las necesidades de anchura de
banda; la viabilidad de utilizar bandas distintas a la banda 13,75-14 GHz para satisfacer los requisitos de las misiones y
la necesidad a largo plazo de acceder a frecuencias proximas a la banda 13,75-14 GHz desde el punto de vista de la
cuatro aplicaciones espaciales principales actualmente operativas en la banda: dispersimetros, altimetros, radares d
precipitacion, redes de satélites de retransmisién de datos asi como radares de precipitacion para aplicaciones futuras
Sobre la base de estos estudios preliminares, se hacen las siguientes conclusiones:

— Para los dispersimetros:

— la actual generacién de dispersimetros (NSCAT) funciona en una frecuencia central de 13,995 GHz y
se enviara a bordo del vehiculo espacial ADEOS en 1996; se modificara un dispersimetro de la
siguiente generacion (NEXCAT) para funcionar en 13,402 GHz y se lanzara aproximadamente
en 1999.

— la actual generacion de dispersimetros requieren una anchura de banda de radiofrecuencia
de 2,88 MHz;

— las futuras generaciones de dispersimetros pueden necesitar anchuras de banda de hasta 100 MHz er
las proximidades de la banda 14 GHz;

— la utilizacién de bandas por encima y por debajo de la banda 13,4-14 GHz atribuidas para los radares
a bordo de satélites no es una alternativa aceptable debido a las inversiones econémicas realizadas
para desarrollar las bases de datos, los algoritmos de reduccién de datos y los equipos terrenales y
espaciales calificados, asi como las condiciones 6ptimas de la banda de frecuencias para el estudio de
los fenédmenos fisicos que se observan;

— se requiere la utilizacidn y la proteccion constante de las anchuras de bandas de dispersimetros
de 2,88 MHz centradas en 13,995 GHz hasta el afio 2000, después de cuya fecha, se dispondra de
dispersimetros que funcionan en frecuencias por debajo de 13,75 MHz.
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Para los altimetros:

la actual generacion de altimetros utiliza una anchura de banda de aproximadamente 320 MHz
centrada en 13,60 GHz, 13,65 GHz y 13,80 GHz;

para acomodar un altimetro y un dispersimetro en el mismo vehiculo espacial puede necesitarse una
anchura de banda de hasta 600 MHz;

la utilizacién de bandas por encima y por debajo de la banda 13,4-14 GHz atribuida para los radares
a bordo de satélites no es una alternativa aceptable teniendo en cuenta: las inversiones que se han
realizado hasta la fecha para desarrollar las bases de datos, los algoritmos de reduccion de datos y los
equipos en tierra y espaciales, asi como las condiciones 6ptimas de la banda de frecuencias para el
estudio de los fendmenos fisicos que se observan;

el acceso a la banda 13,75-14 GHz sera necesario hasta 1997 para el sistema TOPEX-POSEIDON y
hasta 2000 para el ERS. Los altimetros de Estados Unidos de América y de Francia que va a utilizar
el sistema TOPEX asi como los altimetros del sistema ERS Follow-On en ENVISAT, pueden reducir
su frecuencia de modo que no necesitaran acceder a la banda 13,75-14 GHz; y

si la maxima anchura de banda requerida es 320 MHz, los futuros altimetros funcionaran en la banda
13,40-13,72 GHz. Si surgen nuevos disefios que requieren mayores anchuras de banda, podrian
acomodarse en una banda por debajo de 13,75 GHz si el borde inferior de la banda atribuida se
desplaza de 13,4 GHz a 13,25 GHz. Es necesario realizar mas estudios para determinar las
condiciones de comparticion entre los altimetros a bordo de satélites y los sistemas de
radionavegacion aeronautica a los que esta actualmente atribuida la banda.

Para los radares de precipitacion:

la actual generacién de radares de precipitacion que se enviard a bordo del TRMM en 1997

funcionara a las frecuencias de 13,796 GHz y 13,802 GHz (agilidad de frecuencia en dos canales)
con una anchura de banda del receptor de 0,6 MHz y una anchura de banda, libre de interferencia
durante tres afios y medio como minimo, de 12 MHz (13,793-13,805 GHz);

puede necesitarse una anchura de banda de hasta varias decenas de MHz para acomodar los radare
de precipitacion de la proxima generacion;

la utilizacién de bandas por encima y por debajo de la banda 13,4-14 GHz atribuida para los radares
a bordo de satélites no es una alternativa aceptable debido a: la medicién de la gama dinamica, el
IFOV y los requisitos de disefio del vehiculo espacial;

considerando la experiencia anterior, las bases de datos y los esfuerzos en curso, es esencial
mantener la banda 13,4-14 GHz para los actuales y futuros radares de precipitacion a bordo de
vehiculos espaciales;

el uso continuado de 12 MHz como anchura de banda del receptor centrada alrededor de 13,799 GHz
se extendera hasta después del afio 2000;

los radares de precipitacion a bordo de satélite del sistema TRMM Follow-On, podran estar
disponibles para funcionar con una frecuencia central por debajo de 13,75 GHz. Sin embargo, es
necesario realizar estudios de comparticién entre el servicio de radiolocalizacién y el servicio de
investigacion espacial en la banda 13,4-13,75 GHz.

Para las redes de satélite de retransmision de datos:

un plan de frecuencias general define la utilizacién de segmentos del espectro desde 13,4 GHz hasta
15,225 GHz para enlaces de servicio a satélites en 6rbita baja y para enlaces de conexion a estaciones
terrenas con emplazamiento central,

esta utilizacion es la culminacion de inversiones de varias decenas de miles de millones de doélares de
Estados Unidos efectuadas en amplios estudios sobre viabilidad de sistemas, el desarrollo y
calificacion del soporte fisico espacial y el desarrollo y puesta en servicio de los sistemas de satélite
y estaciones terrenas que comprende la red TDRSS;

un importante enlace ascendente a satélites en orbita baja funciona con una frecuencia central de
13,775 GHz y una anchura de banda que puede variar de 6 MHz hasta 50 MHz, segun la aplicacion;

la proxima generacion de satélites de retransmision de datos se ha proyectado de forma que se
puedan afiadir enlaces en las bandas 23/26 GHz para su utilizacién con satélites en érbita baja; y

los elementos de la red TDRSS de Estados Unidos de América exigen el acceso a la banda
13,75-14 GHz hasta después del afio 2012.
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ANEXO 2

Niveles admisibles de interferencia en los sistemas cientificos espaciales
gue utilizan la banda 13,75-14 GHz

1. Introduccion

El presente anexo expone los criterios para la proteccién de los sistemas cientificos espaciales que funcionan
en la banda 13,75-14 GHz en los enlaces Tierra-espacio del servicio fijo por satélite. Los criterios consisten en un nivel
de potencia de la sefial de interferencia admisible en una anchura de banda de referencia especificada a la salida de |
antena de recepcién que no debe rebasarse durante mas de un porcentaje de tiempo y de emplazamientos especificad
Se especifican las mayores anchuras de banda de referencia posibles para aprovechar al maximo la comparticion,
promediando la potencia de la sefial interferente en la anchura de banda. Aunque los criterios se basan en los disefios d
sistemas cientificos espaciales actuales y proyectados y en los requisitos de funcionamiento asociados, se prevé qu
puedan disefiarse futuros sistemas cientificos espaciales que acepten al menos los mismos niveles de sefiales interferent
y condiciones espaciales y temporales asociadas.

2. Altimetros

Se ha determinado para dos familias de altimetros la potencia de la sefial interferente por encima de la cual los
datos se degradan de manera inadmisible. Para un altimetro TOPEX-POSEIDON (13,44-13,76 GHz), basado en una
relacion nominal de potencia de sefial/ruido de funcionami&iitd) (le 13 dB (en banda de base) y una relacién
establecida entre la relaci®N y el ruido de medicién de altura, un nivel de potencia de la sefial interferente combinada
superior a-117 dB(W/320 MHz) provocaria un aumento inaceptable en el ruido de medicién de altura (es decir,
superior al 4%). Para el otro altimetro TOPEX-POSEIDON (13,490-13,810 GHz), el nivel admisible de interferencia es
-130 dB(W/320 MHz). La interferencia al sistema TOPEX-POSEIDON afecta a las observaciones hechas Gnicamente
sobre océanos y amplias masas de agua. Para los altimetros del ERS-1/2 (13,635-13,965 GHz para ERS-1), las
mediciones realizadas por la Agencia Espacial Europea indican que los datos se degradaran significativamente si el nivel
combinado de la potencia de la sefial interferente exced&2@edB(W/330 MHz) cuando se efectdan observaciones de
tierra, masas de hielo y océanos.

El requisito de disponibilidad para los datos de altimetria es del 95%, suponiendo que las interrupciones
individuales asociadas son breves y estan dispersas aleatoriamente en todo el tiempo y superficies de observacién (e
decir, la mayoria de las interrupciones duran dos segundos) o menos. Estos umbrales de potencia de la sefial interferent
podrian ser rebasados por los enlaces Tierra-espacio del SFS. Ademas, se pueden producir interrupciones debidas
causas externas (por ejemplo, lluvias intensas). Como la pérdida de datos procedentes de estaciones terrenas interferent
se producira sistematicamente (es decir, no aleatoriamente) en las mismas ubicaciones y como las observaciones (3
operaciones de calibracién del altimetro) en ciertas zonas revisten una importancia relativamente grande, es preciso
considerar la interferencia producida por las estaciones terrenas del servicio fijo por satélite planificado caso por caso.
Especificamente, es necesario determinar la parte de la 6rbita u érbitas del altimetro y las zonas de observacidn asociada
para las cuales los datos del altimetro pueden perderse cuando la interferencia procedente de una determinada estacic
terrena rebasa el nivel admisible.

3. Dispersimetros

El nivel admisible de interferencia es diferente para los dispersimetros que utilizan antenas de haces en abanico
(es decir, los sistemas actuales) y de haces puntuales (es decir, los disefios previstos de futuros sistemas) y depende de
velocidad de los vientos observados (es decir, en las observaciones de vientos con velocidades relativamente moderada
la posibilidad de perder datos es mayor a causa de las sefiales interferentes). El dispersimetro NSCAT funciona con une
anchura de banda de 2,88 MHz centrada en 13,995 GHz. En el caso de dispersimetros que utilizan haces en abanico, u
nivel de potencia de la sefial interferente combinada que rebasa el valbr4elB(W/2 kHz) provoca errores de
medicion inaceptables en vientos de baja velocidad. De forma similar, en el caso de antenas de haz puntual, el umbral de
potencia de la sefial interferente combinadal& dB(W/10 kHz).

Los requisitos de disponibilidad global para los dispersimetros son similares a los de los altimetros salvo que
los dispersimetros sufren un mayor nimero de interrupciones dentro del sistema; las observaciones de los dispersimetro:
se realizan Unicamente en océanos y grandes masas de agua y las pérdidas de datos sistematicas en las mismas zonas
mas aceptables para los dispersimetros. En consecuencia, los enlaces Tierra-espacio del SFS pueden rebasar el umbral
potencia de la sefial interferente aplicable, de tal forma que se pierden sistematicamente los datos del 1% de la zona de
océano o se pierden aleatoriamente los datos del 5% de la zona del océano.
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4. Radares de precipitacion

El requisito cientifico del radar de precipitacion TRMM es lograr, después del procesamiento de datos,
mediciones de intensidades de lluvia iguales o superiores a las intensidades de lluvia de 0,7 mm/h. Un aumento de la
intensidad de lluvia mensurable a 0,75 mm/h no afectaria materialmente los datos y seria aceptable. Este aumento
corresponde a una degradacion del nivel de ruido del sistema de 10% debido a interferencia semejante al ruido. Por
tanto, la interferencia debe estar 10 dB por debajo del nivel de ruido del sistema. Como el nivel de ruido del sistema es
-140 dBW y la anchura de banda final del radar de precipitacion es 600 kHz, los criterios para el nivel de interferencia
perjudicial es-150 dB(W/600 kHz). Fuera de la banda de 12 MHz, entre 13,793 GHz y 13,805 GHz, el nivel de inter-
ferencia admisible es mucho mayor debido al filtrado de paso banda en el recel@atBW para 13,790-13,793 GHz
y 13,805-13,808 GHz90 dBW para 13,75-13,79 GHz y 13,808-13,850 GHz7§ dBW para 13,85-13,86 GHz.

Los cientificos que trabajan en el proyecto TRMM han determinado que la disponibilidad necesaria de datos
de intensidad de lluvia es funcién de dénde se produce la lluvia. Para las mayoria de los lugares dentro de la zona de
observacion del TRMM entre38° de latitud, es aceptable una pérdida de 0,2% de los posibles datos debido a
interferencia.

Ademas del criterio global expuesto anteriormente, deben tomarse en consideracién las zonas donde las
mediciones de radares de precipitacion son especialmente importantes. Las mediciones en estas zonas importantes debe
protegerse contra la interferencia en la mayor medida posible para impedir la pérdida de datos y la degradacion de la
calidad de los datos. Las zonas «importantes» pueden clasificarse en las dos categorias siguientes:

— Las regiones tropicales, que tienen intensas lluvias y variabilidad de las lluvias, tienen que protegerse
contra la interferencia porque la cantidad y la variabilidad de la lluvia en estas zonas constituyen una
contribucion importante a la circulacion atmosférica en gran escala, controlando asi el clima global. Entre
estas regiones, el cinturon que se extiende en direccidon Este-Oeste al Norte del Ecuador (denominada
Zona de Convergencia Intertropical o ITCZ), y el amplio cinturon que se extiende desde el continente
maritimo al Sur del Pacifico (denominada Zona de Convergencia de Depresion de Monzén Australiana y
Sur del Pacifico o SPCZ) son de particular importancia. Estas zonas importantisimas estan limitadas
generalmente por latitudes de 0 a 10°N y por 50°E a 180°E y por 0 a 10°S, como se muestra en la fig. 2.

— Para satisfacer los requisitos de exactitud de la mayoria de las investigaciones cientificas del TRMM, es
esencial un amplio programa de «puntos terrenales de validez» («ground truth»). Para el TRMM, se han
construido varias instalaciones de «puntos terrenales de validez» en ubicaciones clave en la zona de
observacion del TRMM. En Japdn se construird también por lo menos un emplazamiento de calibracion
del radar de precipitaciones.

Para determinadas estaciones terrenas del SFS sera necesario realizar consultas para determinar la ubicacior
magnitud y repercusion de la pérdida de datos en estas zonas limitadas con el fin de decidir si la utilizacion de ciertas
frecuencias en la gama 13,75-14 GHz por el SFS sera compatible con las necesidades de las misiones del TRMM.

En la fig. 2 se muestra la ubicacién de las zonas de intensas lluvias de primordial importancia mencionadas
anteriormente, asi como los emplazamientos de «puntos terrenales de validez» actualmente proyectados. Se har
seleccionado 10 emplazamientos de «puntos de validez». Hay dos categorias de emplazamientos, los que tiener
multiples radares y los que tienen un solo radar. Los emplazamientos con multiples radares estan disefiados para
proporcionar una deteccién completa de la intensidad de lluvia en una zona de 500 por 500 km para validar los valores
medios climatoldgicos mensuales. Los emplazamientos con un solo radar proporcionaran estimaciones de la intensidad
de lluvia hasta un radio de 120 a 150 km, segun el tipo de radar. Las coordenadas de estos emplazamientos de radare
criticos se muestran en el cuadro 1. Aunque no existen planes para otros emplazamientos de «puntos de validez», e
posible que se afladan uno o mas emplazamientos y habra que tomarlos en cuenta al planificar las estaciones terrenz
del SFS.

5. Sistemas de satélite de retransmision de datos

El nivel admisible de degradacion en un enlace de satélite de retransmisién de datos es una reduccion de
0,4 dB del margen de potencia del enlace, que se produce con una téadenl0 dB. Podria utilizarse un criterio de
proteccion global de178 dB(W/kHz) durante no més del 0,1% del tiempo en el enlace interorbital de ida de un satélite
en oOrbita baja que funciona en una red de satélite de retransmision de datos. Esto eqliA@ldB{W/6 MHz). El
criterio del/N de—10 dB es aplicable en una anchura de banda de hasta 6 MHz centrada en 13,775 GHz, aunque las
operaciones pueden extenderse en una anchura de banda de hasta 50 MHz centrada en la misma frecuencia. Para logt
las disponibilidades del enlace deseadas, los enlaces Tierra-espacio del SFS no deben rebasar el umbral de interferenci
durante mas del 0,1% del tiempo.



Latitud

FIGURA 2

Emplazamiento de las zonas de intensa precipitacion y primera imporancia, y emplazamientos de «puntos validos del terreno»
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Coordenadas de los emplazamientos de «puntos terrenales de validez» del TRMM

Rec. UIT-R SA.1071

CUADRO 1
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Lugar/tipo Nombre Latitud Longitud
1. Florida Melbourne, FL 28°06' N 08C° 39' W
Emplazamiento con multiples radares Miami, FL 25°36'N 080 24' W
Jacksonville, FL 30°30'N 08C° 39' W
Tanpa, FL 27°42'N 0820 24' W
Key West, FL 24°33'N 081° 45' W
Tallahassee, FL 30°24'N 084 21' W
2. Australia Darwin, AUS 1227'S 13055'E
Emplazamiento con un solo radar
3. Kwaalein Kwajalein Atoll 08 43'N 167 43'E
Emplazamiento con un solo radar
4. Texas Houston, TX 29°28'N 09%° 05' W
Emplazamiento con miltiples radares Texas A&M, TX 30°35'N 096° 30' W
Brownsville, TX 25°54'N 097 36' W
Corpus Christi, TX 27 46' N 097 30' W
San Antonio, TX 29°42'N 098 03' W
5. Marianas Guam 1339'N 148 47'E
Emplazamiento con un solo radar
6. Jabn Redes combinadas de radgpesaprediccion del tiemoy
Emplazamiento con multiples radares mediciones de la intensidad de lluvia sobre las islas de Japdén
7. Tailandia Phuket, THA 08°00'N 098 30' E
Emplazamiento con mdltiples radares Om Koi, THA 17°48'N 098 25' E
Bangkok, THA 14°10'N 10° 30' E
8. Hawai Hawai, HA 1900'N 156 00" W
Emplazamiento con un solo radar
9. Taiwan Taipei 25°10'N 121°45'E
Emplazamiento con multiples radares Kuanshan 25°05'N 121°35'E
10. Puerto Rico Humacao, PR 1810'N 066 21'W

Emplazamiento con un solo radar
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ANEXO 3

Viabilidad de funcionamiento de los sistemas cientificos espaciales y de
los enlaces ascendentes del SFS en la banda 13,75-14 GHz

1. Introduccion

En este anexo se considera la viabilidad de comparticion de la banda 13,75-14 GHz entre diversos tipos de
sistemas cientificos espaciales y enlaces Tierra-espacio del SFS. Se presentan las estimaciones de niveles potenciales
caracteristicas espaciales y temporales asociadas de la interferencia causada a sistemas cientificos espaciale
operacionales y en desarrollo conocidos. Se comparan estos resultados con los criterios descritos en el anexo 2 par:
determinar si los limites de p.i.r.e. y del diametro de antena minimos que aparecen en el numero 855A del RR aseguran
la adecuada proteccion de cada tipo de sistema cientifico espacial. En los casos en que se prevé que va a rebasarse
nivel admisible de interferencia, se desarrollan las bases para medidas de procedimiento destinadas a evitar la
interferencia inaceptable. En todos los casos, las consecuencias de los resultados analiticos se interpretan con respecto
las disposiciones del nimero 855B del RR.

2. Inter fer encia a sensor es activos

Algunos de los siguientes andlisis indican que es posible que los criterios de interferencia combinada del
anexo 2 no se cumplan (es decir, para todos los sensores activos salvo para los dispersimetros de haz puntual). En est
casos, y teniendo en cuenta lo dispuesto en el nimero 855B del RR, deben aplicarse las siguientes medidas para I
proteccion de los sensores activos hasta el afio 2000:

— debe realizarse una consulta caso por caso para las asignaciones de frecuencia, la estacion terrena cor
superposicion y a los sensores activos cuando el nivel de cresta de la sefial interferente asociada a la salida
de la antena del receptor rebase el nivel admisible especificado en el anexo 2;

— para facilitar la consulta, debe darse a conocer a las administraciones que explotan sensores activos, las
ubicaciones y caracteristicas de las estaciones terrenas que pueden causar interferencia. Ello permitira
igualmente a los operadores de sensores activos determinar si puede aceptarse alguna pérdida de datos el
esas zonas;

— deben consultarse las Recomendaciones del UIT-R actuales y futuras, asi como los puntos siguientes, con
miras a que sirvan de orientacion para el disefio de sistemas cientificos espaciales fijos por satélite y para
los ajustes de funcionamiento que puedan llevar a la conclusién de que la interferencia estara dentro de
niveles aceptables.

2.1 Altimetros

Se evalué la posible interferencia causada por las estaciones terrenas a los altimetros ERS-1/2 y
TOPEX-POSEIDON. Por regla general, se hallé6 que una estacién terrena que funciona de acuerdo con el nimero 855A
del RR puede provocar interferencia cocanal que rebasa el nivel admisible. Aunque las disposiciones del nimero 855A
del RR se elaboraron para proteger los sistemas de radiolocalizacion terrenal con respecto a las transmisiones de
estaciones terrenas, se ha llegado a la conclusidon de que estas disposiciones facilitan la comparticion con los servicios
cientificos espaciales pero que generalmente es necesario considerar caso por caso las situaciones de comparticié
cocanal para evaluar la posible degradacién del funcionamiento del altimetro en los sistemas actuales y determinar los
medios adecuados para mitigarla. En algunos casos, se ha proyectado mantener Orbitas del vehiculo espacial de
altimetro que pueden impedir la iluminacion del haz principal del vehiculo espacial y la interferencia que rebase el nivel
admisible; en estos casos, pudiera evitarse la interferencia de manera inherente o imponiendo limitaciones en la seleccior
del emplazamiento de la estacion terrena. En la fig. 3 se ilustra este principio para el sistema TOPEX-POSEIDON; y se
muestra que la zona en la esfera orbital del altimetro donde puede rebasarse el nivel admisible de interferencia es muchc
mas pequefia que la zona situada entre los emplazamientos previstos del satélite (las «zonas de interferencia» sobre |
superficie terrestre pueden descartarse debido a que en este caso se hacen Unicamente observaciones ocedanicas). Se h
también que a largo plazo (es decir, suponiendo una amplia utilizacién de la banda por la estacion terrena), no es
probable que los requisitos de funcionamiento del altimetro de estos sistemas actuales puedan satisfacerse en la banc
compartida, como resultado de la degradacion sistematica que puede aparecer en zonas de observacion relativament
importantes.
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FIGURA 3a

52,0°
Pleumeur-Bodou—ay
46,5°
41,0°
N\ g
>
_ d
Satéllteﬁ‘
35,50 /N % N
30,0°
-20,0° -13,3° -6,7° 0,0° 6,7° 13,3° 20,0°
Longitud D03
FIGURA 3b
Vista ampliada delafig. 3a

38,0°
37,0°
36,0° 7

Satélite
35,0°
34,0°
-16,5° -15,5° -14,5° -13,5° -12,5° -11,5° -10,5°
Longitud D04

19



20 Rec. UIT-R SA.1071

En la fig. 4 se representan las zonas en las que se rebasaria el umbral de interferencia para el ERS-1/2 como
resultado del funcionamiento de diversas estaciones terrenas en modo cocanal con una antena de 4,5 m de didmetro. N
se tiene en cuenta la discriminacion por polarizacion y se supone que se utiliza el diagrama de radiacion de antena de I
estacion terrena del apéndice 28 al RR. En la figura puede verse que para cada estacion terrena, podria rebasarse
umbral de interferencia en una zona alrededor del emplazamiento de cada estacion y en una zona mas amplia
correspondiente a la iluminacion del altimetro por el haz principal de la antena de estacion terrena. En los cuadros 2 'y 3
se ilustran las dimensiones de estas zonas y el efecto que produce la variacion del diametro de antena de la estacid
terrena y la p.i.r.e. total en la porcién de la anchura de banda del altimetro que se superpone a la banda compartida
(13,75 GHz a 13,965 GHz).

FIGURA 4
Nivel deinter ferencia en los subemplazamientos (dBm)
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Vigagloba de laszonas de interferencia provocada por emisiones de estaciones terrenas g tuadas en Estocolmo, Londres,
Dublin, Paris, Francfort, Roma, Madrid y Lisboa.
Estacion terrena con antena de 4,5 m de didametro — Satélite geoestacionario en 10° E.

Contornos trazados en pasos de 10 dB. Contornos de degradacién de datos inaceptable: el contorno «—100x» corresponde
a una p.i.r.e. de estacion terrena de 95 dBW en la anchura de banda del altimetro; los contornos concéntricos mas pequefios
corresponden a niveles de p.i.r.e. de estacion terrena de 85 dBW y 75 dBW dentro de la anchura de banda délaltimetro.

Suponiendo que una estacion terrena tiene una p.i.r.e. de 85 dBW y una antena de 4,5 m de diametro con el
diagrama de radiacion indicado en el apéndice 28 al RR, la fig. 5 muestra la potencia de la sefial interferente recibida por
un altimetro TOPEX-POSEIDON durante un periodo de diez minutos a medida que atraviesa el haz principal de la
estacion terrena (no se considera la discriminacién por polarizacién y se supone un funcionamiento cocanal). La figura
muestra que incluso utilizando la p.i.r.e. minima de la estacion terrena (68 dBW), podria rebasarse el nivel admisible de
interferencia. La fig. 6 representa la distribucion acumulativa en el tiempo de la potencia de la sefial interferente
procedente de 32 estaciones terrenas situadas en Europa, Africa y Zona Oriental de América del Norte y América del Sur
y que funcionan con satélites que proporcionan cobertura regional europea y transatlantica, lo cual puede representar ur
tercio del nimero total, a largo plazo, de estaciones terrenas instaladas en todo el mundo que funcionan en el mismo
canal con un altimetro. Se supone que las estaciones terrenas tienen una p.i.r.e. total de 85 dBW dentro de la anchura d
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banda del altimetro y una antena con un didmetro de 4,5 m; no se considera la discriminacién por polarizacién. En la
fig. 6 puede observarse que a largo plazo menos del 0,001% de las observaciones resultarian degradadas por e
rebasamiento del nivel admisible; sin embargo, la pérdida de datos es sistematica y puede producirse en zonas de
observacién especialmente importantes.

CUADRO 2

Posibles dimensiones de la zona de interferencia alrededor de una estacion terrena
en funcion de su p.i.r.e. dentro de la anchura de banda del altimetro

Posible zona de interferencia (eliptica)
Antena de la estacion terrena
Satélite Pleumeur Bodou Satélite Pleumeur Bod
5 ) en16° E en53°W
Diametro p.1.r.e. (eje mayor/menor) (eje mayor/menor)
(m) (dBW)
4,5 75 Sin degradacién Sin degradacion
4,5 85 35 km/30 km 35 km/30 km
4,5 95 50 km/45 km 50 km/45 km
11 75 Sin degradacién Sin degradacion
11 85 15 km/15 km 15 km/15 km
11 95 40 km/35 km 40 km/35 km
CUADRO 3

Posibles dimensiones de la zona de interferencia bajo la interseccion del haz principal
de la estacion terrena con la esfera orbital del altimetro en funcién de la p.i.r.e.
de la estacion terrena dentro de la anchura de banda del altimetro

Posible zona de interferencia (eliptica)
Antena de la estacion terrena ) )
Satélite Pleumeur Bodou Satélite Pleumeur Bod
5 ) en16° E en53°W
Diametro p.L.r.e. (eje mayor/menor) (eje mayor/menor)
(m) (dBW)
4,5 75 55 km/50 km 40 km/25 km
4,5 85 140 km/135 km 160 km/95 km
4,5 95 320 km/320 km 415 km/245 km
11 75 30 km/25 km 15 km/10 km
11 85 70 km/70 km 80 km/50 km
11 95 180 km/175 km 210 km/125 km
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FIGURA 5

Valor delainterferencia segin la posicion del satélite TOPEX para distintos angulos
de elevacion del haz de la antena de la estacion terrena del SFS
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FIGURA 6

Interferencia causada a |os altimetros por 32 estaciones terrenas del SFS con una p.i.r.e. de 80 dBW
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2.2 Dispersimetros

Para el dispersimetro NSCAT que utiliza una antena de haz en abanico, se hallé que se producird una pérdida
sistematica del 0,5% de los datos debido a la interferencia procedente de una estacion terrena cocanal que funciona
85 dBW con una antena de 4,5 m de diametro y el diagrama de radiacién del apéndice 28 al RR. La interferencia se
mantendria en niveles admisibles si la p.i.r.e. de las estaciones terrenas dirigida hacia la 6rbita de los dispersimetros er
los océanos no fuese mayor de 25 dBW en cualquier segmento de 2 kHz de la anchura de banda utilizada por los
dispersimetros de haz en abanico, que es menor que la densidad de p.i.r.e. procedente de las emisiones de una estaci
terrena tipica que funciona con el nivel de p.i.r.e. minimo permitido en virtud de lo dispuesto en el nUmero 855A del RR.
Sin embargo, debido a que los dispersimetros utilizan anchuras de banda reducidas (por ejemplo, 13,99356 GHz a
13,99644 GHz o una anchura de banda de 2,88 MHz para el NSCAT), un método practico para proteger los
dispersimetros de haz en abanico puede ser evitar el funcionamiento cocanal.

La fig. 7 presenta la distribucién acumulativa en el tiempo de la interferencia a un dispersimetro de haz puntual
por el mismo conjunto de 32 estaciones terrenas supuesto en el punto anterior, salvo que en este caso se supone ur
p.i.r.e. total de 77 dB(W/2 MHz) por cada estacion terrena (fig. 6). Se incluye la interferencia que se produce sobre la
superficie terrestre aunque solo interesan las observaciones efectuadas sobre los océanos; de esta forma, se sobreestim
las probabilidades de interferencia. No obstante, la figura muestra que si las estaciones terrenas funcionan de acuerdc
con el nimero 855A del RR, la interferencia causada a los dispersimetros de haz puntual permanecera por debajo de lo
niveles admisibles y no sera necesario considerar caso por caso.

2.3 Radares de precipitacion

La interferencia causada por las transmisiones de las estaciones terrenas del SFS puede afectar a receptor de
un radar de precipitacion (RP) como resultado del acoplamiento de los haces principales de las antenas, del acoplamientc
del haz principal del SFS con el l6bulo lateral del RP, del acoplamiento del I6bulo lateral del SFS con el haz principal
del RP y del acoplamiento del I6bulo lateral del SFS con el I6bulo lateral del RP. Las consideraciones geométricas
permiten determinar la gama de latitudes en que es posible la aparicion de estos modos de interferencia. El acoplamientc
entre haces principales de antena puede darse Unicamente si el &ngulo de elevacién de la antena del SFS rebasa el val
de 72. El acoplamiento entre el haz principal del SFS y el I6bulo lateral del RP no puede producirse en estaciones
terrenas situadas en latitudes superiores®asiOa estacion terrena tiene un angulo de elevacion de al mgngk 5
acoplamiento entre los lobulos laterales del SFS y el haz principal del RP es posible en latitudes infefiofels a 36
acoplamiento entre Iébulos laterales puede ocurrir en cualquier parte que haya visibilidad mutua entre el RP y una
estacion terrena, lo cual, para la érbita del TRMM, es posible en latitudes de Rasta 55

Una sefal interferente dentro de banda procedente de una estacion terrena del SFS puede perturbar la precisior
de la observacion del RP de dos formas, a saber: degradando la relacion sefal/ruido e introduciendo un error sistematicc
provocado por la presencia de una sefial interferente similar a una onda continua y la no linealidad del receptor del RP.
Se ha llegado a la conclusién de que el nivel de interferencia admigigle gue viene esencialmente determinado por
este Ultimo efecto, es una relacion entre las potencias de la sefial interferente y el ruido del sistema de whO/dBr de
0 -150 dBW para 0,60 MHz. Este valor debe aplicarse a 13t79906 GHz. Cabe sefalar que también puede
producirse la interferencia debido a la existencia de una sefial del SFS fuera de la anchura de banda de 12 MHz alrededo
de 13,8 GHz; a la interferencia «de fuga» causada por la atenuacion finita que introducen los filtros pasobanda del
receptor y a la saturacion de los amplificadores en el receptor del RP. El vigjgy eedeterminado por cualquiera de
estos fenomenos. Por lo que se refiere a la interferencia «de Ffygapiiede ser al menos 60 dB superior debido a la
atenuacion de los filtros pasobanda en el receptor del RP. Como los amplificadores sensibles a la saturacién debida a Iz
interferencia estan situados antes del filtro pasobanda de banda estrecha, la gama de frecuencias que debe considerar
es mas amplia que en el caso anterior. Se ha demostratjgsgee determinada por la «fuga», en el caso de frecuencias
comprendidas entre 13,7 y 13,9 GHz, y por la saturacion, para otras frecuencias.

Se han analizado diversos casos de interferencia utilizando una estacion terrena del SFS con una p.i.r.e. de
82 dBW para obtener una perspectiva de la gravedad de la posible interferencia causada al RP. Los niveles de
interferencia en el caso de acoplamiento entre haces principales rebasarian el umbral de interfefe&s@idBIW por
un amplio margen si estan dentro de la banda de paso final del RP. Cabe sefialar igualmente que este acoplamient
provocara una interferencia muy significativa en la banda de frecuencias 13,75-14 GHz, por lo que debe evitarse.

La interferencia provocada por el acoplamiento entre el haz principal del SFS y los I6bulos laterales cercanos
del RP y por el acoplamiento entre los I6bulos laterales cercanos de una antena del SFS y el haz principal de la anten:
del RP rebasaria igualmente el umbral de interferencia del RP por un valor de hasta 84 dB. Puede producirse
interferencia procedente de transmisiones del SFS en frecuencias comprendidas entre 13,75 y 13,86 GHz. Por
consiguiente, serd fundamental efectuar la coordinacién de las estaciones terrenas individuales situadas en latitudes
inferiores a 40° para asegurar que la interferencia causada por los haces principales a los l6bulos laterales no afecta a la
mediciones realizadas en emplazamientos criticos en la superficie de la Tierra.
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FIGURA 7

Interferencia causada a los disper simetros de haz puntual por 32 estaciones terrenas

del SFS con una densidad de p.i.r.e. de 77 dB(W/2 MHz) por estacion terrena
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Incluso para la interferencia resultante del acoplamiento entre I6bulos laterales cercanos de una antena del SFS
y I6bulos laterales cercanos del RP, la potencia recibida rebasaria el umbral de interferencia si las transmisiones del SFS
cayesen dentro de la banda de paso final del RP. La potencia recibida no seria suficiente para provocar una saturacion e
el RP.

Se ha realizado un analisis estadistico de la interferencia causada al RP como resultado de las emisiones de un:
estacion terrena del SFS en la hipétesis inicial de 32 estaciones terrenas del SFS que estan funcionando en la Regién de
Océano Atlantico (AOR). Se ha supuesto, también, que cada estacion tiene una antena de 4,5 m de didmetro y una p.i.r.e
de 82 dBW (el mismo modelo de las estaciones terrenas del SFS utilizado para los analisis de interferencia a altimetros,
dispersimetros y satélites de retransmision de datos). Los resultados aparecen en la fig. 8 donde puede observarse que
umbral de interferencia del50 dBW se rebasaria aproximadamente durante el 20% del tiempo.

FIGURA 8

Probabilidad deinter ferencia en un radar de precipitacion TRMM
causada por 32 estaciones terrenas del SFS distribuidas en
la regién del Océano Atlantico (AOR) con una p.i.r.e. de 82 dBW
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Se ha efectuado una ampliacién del analisis estadistico realizado para la AOR a la poblacién mundial de esta-
ciones terrenas del SFS, suponiendo que en el afio 2000 todas las estaciones terrenas potencialmente interferentes seri
aproximadamente 25. En este caso, y suponiendo ademas que la mayoria de estas estaciones terrenas utilizasen anter
conformes al diagrama de l6bulo lateral mejorado de 29 — 2, logdria cumplirse el criterio de disponibilidad del RP,
siempre que la densidad de p.i.r.e. en la banda 13,793-13,805 GHz se limitase a 61 dBW para las estaciones terrenas co
visibilidad directa al RP. Sin embargo los emplazamientos criticos se deberan considerar caso a caso.

Las hip6tesis examinadas se basan en una informacion procedente del Grupo de Tareas Especiales 4/4 sobre €
calendario de puesta en servicio previsto y los diagramas de I6bulo lateral para estaciones terrenas del SFS en g
banda 13,75-14 GHz.

3. Interferencia a los sistemas de satélite de retransmision de datos

Se ha llevado a cabo un andlisis estadistico de la interferencia producida a un receptor a bordo de un satélite en
orbita baja muy inclinada de 800 km de altitud y a un receptor a bordo de un satélite en 6rbita ligeramente inclinada de
300 km de altitud. Estos satélites estan funcionando en una red de satélites de retransmision de datos y son interferidos
por las emisiones de estaciones terrenas del SFS. Se ha supuesto un total de 32 estaciones terrenas del SFS repartidas
la regién del Océano Atlantico de la manera descrita previamente. Las estaciones terrenas tienen una antena de 4,5 md
diametro y transmiten con un nivel de p.i.r.e. de 68 dBW o de 85 dBW en una anchura de banda de 6 MHz.

Los resultados del analisis estadistico aparecen en la fig. 9. Aplicando los criterios de proteccién de
-140,2 dB(W/6 MHz) durante no mas del 0,1% del tiempo, puede observarse que con un limite de la densidad de p.i.r.e.
de 71 dB(W/6 MHz) se podran acomodar 32 estaciones terrenas del SFS con emisiones centradas alrededor
de 13,775 GHz.
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FIGURA 9

Probabilidad de interferencia a un enlace deida de un satélite
de retransmision de datos causada por 32 estaciones
terrenas del SFS que funcionan en la AOR:
densidad de p.i.r.e. = 71 dB(W/6 MHz)
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De acuerdo con estos resultados se llega a la conclusién de que 32 estaciones terrenas del SFS transmitiendc
con un nivel de p.i.r.e. de 71 dBW en una anchura de banda de 6 MHz centrada en 13,775 GHz no degradarian el
margen del enlace mas de 0,4 dB durante mas del 0,1% del tiempo. A un nimero mayor de estaciones terrenas
transmisoras corresponderia una p.i.r.e. inferior a 71 dB(W/6 MHz).

Se ha evaluado igualmente el efecto del didmetro de la antena de la estacion terrena transmisora del SFS sobre
la viabilidad de explotar un enlace de satélite de retransmisién de datos centrado en 13,775 GHz a un satélite en 6rbita
baja. Se han supuesto los siguientes parametros para el satélite:

— una altitud de 800 km,
— una inclinaciéon orbital de 89°,

— unaganancia de la antena de recepcion de 0 dBi en direccién de la interferencia.

Para la estacion terrena del SFS se han supuesto los siguientes parametros:

una altitud de la estacion de 38°,
— un angulo de elevacion de la antena transmisora de 15°,

— un angulo acimutal desde el sur de la antena transmisora de 70,2° con respecto al sur derecho (se trata de
un valor calculado basado en el &ngulo de elevacion y en la latitud de la estacion),

— didmetros de la antena transmisora de 1 my de 4,5 m,
— unap.i.r.e. de 68 dBW para las antenas transmisoras de 1 my de 4,5 m,

— el diagrama de radiacion de referencia de la antena transmisora que figura en el apéndice 29 al RR.
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Los resultados del andlisis aparecen en la fig. 10. Las estadisticas relativas a la antena de 1 m de didmetro se
representan por la linea continua y las estadisticas para la antena de 4,5 m de didmetro, por la linea de puntos. La figur:
muestra que la antena de 1 m de didmetro produce aproximadamente 16 dB mas de interferencia que la antena de 4,5
de didmetro. Por consiguiente, se necesitarian 40 estaciones terrenas del SFS funcionando con antenas de 4,5 m c
diametro en una agrupacion para causar la misma interferencia a largo plazo a los satélites en 6rbita baja que una sol:
estacion terrena del SFS que utilizase una antena de 1 m de didmetro. En consecuencia, se llega a la conclusion que |
disminucién del didmetro de antena minimo especificado en el nimero 855A del RR aumentaria notablemente la
posibilidad de interferencia a los satélites en 6rbita baja que funcionan en las redes de satélite de retransmisién de datos.

FIGURA 10

Comparacion de los valores estadisticos de la interferencia causada por antenas
transmisoras de estacion terrena del SFS con diametros de 1 my 4,5 m
a enlaces de ida de un satélite de retransmision de datos
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4, Interferencia a los satélites geoestacionarios del SFS
4.1 Separacion orbital para los satélites de seguimiento y retransmisiéon de datos (TDRS) de Estados Unidos de
América

Se ha efectuado un andlisis para determinar la relacién de potencias portadora/inter@teeniéo6 enlaces
ascendentes de un satélite adyacente del SFS como resultado de las emisiones procedentes de un TDRS geoestacionar
Para el caso de un enlace de ida entre oOrbitas, se ha demostrado que laG#laerdmayor de 53 dB si el angulo de
separacién orbital es de 0,1°. Para el caso del enlace de conexion espacio-TierraCAl satérsuperior a 64 dB si la
separacién es de 0,1°. En ambos casos se ha supuesto que la p.i.r.e. de la estacion terrena del SFS es 68 dBW.

4.2 Niveles de densidad de flujo de potencia en la 6rbita de los satélites geoestacionarios

En el cuadro 4 se indican los niveles maximos de densidad de flujo de potencia producidos por los sistemas
cientificos espaciales en emplazamientos de la érbita de los satélites geoestacionarios (OSG). Se alcanza el nivel maximc
de densidad de flujo de potencia para un tipo concreto de sistema cientifico espacial cuando el satélite de dicho sistemz
esté situado cerca del punto antipodal de la ubicacion OSG (es decir, el trayecto de la sefial entre los satélites es tangent
a la Tierra) o a la distancia minima desde la ubicacion en la OSG. Si las distintas aplicaciones de los servicios cientificos
espaciales funcionan como se indica en este anexo y en el anexo 1, las densidades maximas de flujo de potencia en |
Orbita de los satélites geoestacionarios producida por estos sistemas de satélites cientificos alcanzarian los valore:s
indicados en el cuadro 4.



CUADRO 4

Niveles maximos de densidad de flujo de potencia producidos en la érbita de los satélites geoestacionarios
por estaciones espaciales de los servicios cientificos espaciales

Caso de posiciones de los satélites casi antipodal Caso de distancia de separacion minima

Tipo de transmisor olt)efllzsi;dr?g;ina G . Densidad de flujo de potencia en la 6rbita G . Densidad de flujo de potencia en la orbita

de la estacion P a la entrada d iman?a de los satélites geoestacionarios (dB(W/m?2)) d imanfla de los satélites geoestacionarios (dB(W/m?))

espacial de la antena dgl 3;3;32 en la anchura de banda de referencia d:l 36?11}0?32 en la anchura de banda de referencia
espacial espacial
(dBi) (dBi)
Total 1 MHz 4 kHz Total 1 MHz 4 kHz
Altimetro 17 dBW por 0 -147,2 -172,2 -196,2 0 —144,7 -169,8 -193,7
320 MHz

Dispersimetro de 19 dBW por 10 -135,0 -135,0 -135,0 0 -142,9 -142.9 -142,9
haz puntual 180 Hz
Dispersimetro de 19 dBW por 28 -117,0 -117,0 -117,0 -14 -156,9 -156,9 -156,9
haz en abanico 180 Hz
Radar de 28 dBW por 0 -135,8 -135,8 -158,8 0 -134,0 -134,0 -157,0
precipitacion 800 kHz
Satélite de retrans- -5 dBW 53 -121,4 -121,6 140,2 0 -133,3 -133,5 -152,1
mision de datos a (nota 4)
vehiculo espacial
usuario

Nota 1 — Se supone que el altimetro se encuentra a 800 km de altitud y presenta una densidad de espectral de potencia uniforme en la anchura de banda de emision.
Nota 2 — Se supone que los dispersimetros se encuentran a 800 km de altitud y se utiliza la potencia en la cresta de la envolvente.
Nota 3 — Se supone que el radar de precipitacion se encuentra a 350 km de altitud y se utiliza potencia en la cresta de la envolvente.

Nota 4 — Se supone que el vehiculo espacial del satélite de retransmision de datos estd situado a 1° del satélite del SFS en el caso de distancia de separacion minima. Las reducciones de la potencia de
entrada de la antena del satélite de retransmision de datos debidas a los efectos de control de potencia no se tienen en cuenta. Los niveles de densidad de flujo de potencia especificados para el satélite de
retransmision de datos se basan en la integracién de la densidad de potencia seglin una distribucion espectral de potencia de sen®v/x2 a lo largo de toda la anchura de banda de referencia. Se supone una
velocidad de transmision de datos de 300 kbit/s del satélite de retransmision de datos sin dispersion por codigo PN, con lo que se obtienen los niveles de densidad de flujo de potencia del caso mas
desfavorable cuando se consideran todas las posibles velocidades de transmision de datos.
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