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Sistemas de Navegacion
del futuro

E n estos tiempos nadie es ajeno al vertiginoso avance de la aviacion en todos sus campos de actividad, hecho gue
ha supuesto un verdadero esfuerzo de adaptacion y puesta al dia por parte de las organizaciones internacionales que
de ello se ocupan, legando incliso en determinadas ocasiones a hacer verdaderos esfuerzos de imaginacion, tratando
de adelantarse a los acontecimientos técnicos v modos de actuar del presente para tratar de estudiar, planificar v esta-
blecer muevos sistemas que, en un futuro, hagan mids seguros v fiables aspectos como pueda ser el de la navegacion
aérea, de tanta trascendencia para la seguridad del transporte aéreo internacional.

Es por ello que la OACI, organismo técnico especializado de las Naciones Unidas, que tiene como objetivo el de de-
sarroflar los principios técnicos de la navegacion aérea internacional y fomentar la organizacidn y desarrollo del
transporte aéreo mundial acordd por unanimidad en 1983 establecer los campos de trabajo para un ambicioso pro-
vecio al que se denominaria Sistema de Navegacion Aérea del Futuro, conocido internacionalmente por las siglas
FANS (Future Air Navigation System).

Representantes de veintidids paises asi como de diez organizaciones internacionales no gubernamentales se dieron
cita en la primera reunidn del Comité FANS en julio de 1984, iniciando un plan de trabajo perfectamente planificado
que concluyd en 1989 con la cuarta y iltima reunion de esta denominada I Fase, donde se expuso como premisa fun-
damental el convencimiento de que la utilizacién de satélites a escala mundial constituird la tinica salida viable para
superar las deficiencias del acnial sistema de navegacidn adrea v satisfucer las necesidades y requisitos de un futuro
previsible, especificindose, por otra parte, que los sistemas de telecomunicaciones, navegacion v vigilancia serdn la
clave del progreso en todo el mundo.

Revista de Aerondutica y Astrondutica, atenta siempre hacia todos aquellos aspectos nuevos y de interds que puedan
suponer un enriguecimiento profesional para los miembros del Ejército del Aire, y que ya en el miimero correspon-
diente a ectubre del pasado afio adelantaba el tema a sus lectores con el articulo "GPS: el sistema de Navegacidn del
future”, ha querido traer ahora a dos verdaderos expertos en el tema, quienes se han repartido el trabajo de la si-
guiente manera:

- "El Comité FANS". Por Luis Meson, coronel de Aviacion y ex-representante de Espaita en el Consejo de la OACL
- "El Servicio Movil Aerondutico por Satélite (SMAS)". Por David Diez Fermindez, Miembro del Comité FANS.

- "Wavegacidn por Satélite”. Por Luis Mesdn.

- "La Vigilancia Dependiente Automdtica (ADS)". Por David Diez Ferndndez.

Hasta agui lo que ha supuesto para la aviacidn civil y militar el desarrollo de an sistema armdnico de comunicacio-
nes, navegacion y vigilancia, Los aspectos institucionales de la implantacidn del sistema a escala mundial ya ha sido
objeto de atencion por parte de la Asamblea General de la OACT, quien en el 27 periodo de sesiones ha dado un man-
dato para el FANS con el fin de que inicie una Il Fase, cuyas conclusiones v trabajos mds destacados esperamos poder
ofrecer a nuestros leciores en un futuro dossier gue complete de esta manera aspectos tan fundameniales y decisivos
para la navegacidn adérea del siglo XXT.
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Navegacion por satélite

Luis MEsoN
Coronel de Aviacion
Ex Representante de Espana en el Consejo de fa (OACH)

La Tierra estd explorada hasta los @ltimos rincones.

Yu no puede prometer nuevos continentes ni tierras perdidas.
Pero la Tecnologia moderna nos permitird descubrir v habitar

regiones mds remotas ¥ aventurarnos en el espacio lejano.  Cart Sagan (Cosmos)

GENERALIDADES

cuando abandona la caverna y se desplaza en
busca de nuevos medios de vida y subsisten-
cia; es muy posible gue en los albores de la huma-
nidad, el hombre instintivamente se orientase to-
mando como referencia los accidentes del terreno,
o simplemente observando la trayectoria del sol.

EI concepto de navegar nace con €l hombre,
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Mas tarde, milenios después, el hombre se aventura |

a adentrarse en el mar que tenia como limite, pero
sin perder de vista la costa que constantemente le
servia de referencia... y de refugio; los navegantes
polinésicos y fenicios ya se situaban por las estre-
lias, el sol y la luna.

Dando un paso de gigante en la historia de la Hu-
manidad, nos encontramos en el siglo Xl cuando
aparece la brujula en su forma mas rudimentaria,
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EOLATORLAL

(1) LOS aRCOS SON EN
EEALIDAD CIRCUMFERENCIAS
INTERSLCOION DE SUPERICH S
ESFERICAS.

PARA FACRITARLA REPRESENTACION SE
P SUPGNE QUE LDS TRES SATELITES
FASAN EN LN SETANTE DADC POR UN
f:" :::::;“Ff" :‘: :‘: :'5:“:&‘ o MISKE0 MESIDIANGD CELESTE (EL PLARD
POSICION, TR g P ol R FD‘L T
ARCO [1) DE POSICION CON
REFIRENEIA A UN SATELITE
GEDESTACKINARI,
ARCO (1] DE POSICHIN CON i
| REFERENCIA A UM SATELITE
ORETANDG EX UN  PLAND
DE 20" RESPECTD AL PLAND
|
ORBITANDD A 39.500 Km DE LA
{EHeibariiali it e TIERRA EM EL PLAND ECUATORIAL
(PERPENDICULAR AL PLANO DEL = -
Z[v’ DIBLIOY
~
-
| e MLl b it
T SATILITE ORBITANDO. EN UM
el [PLINU DE 20" RESPECTO AL
ARCO {1} DE POSCION CON Sl B A
REFERENCIA A UN SATELITE
ORBITANDO M UM PLANG
DE 85" RESPECTO AL PLAND

LATILITE ORBITANDO EN UN
PLAND DE 45" RESPECTO AL
PLAND [CUATOSILL

Cuadre I, Determinacidn Tedrica de la posicidn de un mdvil en la superficie de la Tierra mediante tres satélites

con la cual el hombre podia saber “hacia donde iba”
pero no podia saber con exactitud “en dénde esta-
ba". Era necesario medir el tiempo y la lenta veloci-
dad de desplazamiento, para poder situarse con
grandes errores, que, a decir verdad, influian poco
en sus exigencias de vida.

Amanece el siglo XX y el avién como medio de
transporte y de guerra, revoluciona los procedimien-
tos de navegacion existentes, aungue en sus co-
mienzos utilizase los mismos principios del hombre
prehistorico: La observacién de los accidentes del
terrenc sobre el que volaba. Pero el vertiginoso de-
sarrollo de [a aviacion exigia mas... mucho mas.

Se empezd a navegar a la estima, tomando como
base la utilizacidén del reloj (tiempo-velocidad) y de
la brdjula (rumbo); paro de todos modos era nece-
sario observar el terreno (o superficie) sobre el gue
se volase a fin de determinar la deriva y calcular la
direccion e intensidad del viento en altura, y en fun-
cion de ello, hallar la velocidad sobre el suelo y la
correccion de deriva.

La navegacion astronomica, aplicada a la navega-
cidn aérea, fue un paso muy importante en la evolu-
cion del arte de navegar, pero gracias a los avances
de la técnica, nacieron las ayudas radioeléctricas,
de inestimable valor en los sistemas actuales de na-
vegacion y aterrizaje.

686

Lo anteriormente expuesto es una simple intro-
duccion y no vamos a entrar en detalles sobre los
sisternas NDB, VOR/DME, ILS, MLS, o sistermnas Hi-
perbdlicos (LORAN), porque nos saldriamos de los
limites de este trabajo, en el cual nos vamos a dete-
ner solamente en los sistemas de navegacion me-
diante la utilizacion de satélites artificiales, y mas
concretamente, en los sistemas que hoy dia estan
en pleno desarrollo o en procesc de experimenta-
cion y utilizacion.

Antes de entrar en la descripcién de los mismos,
es conveniente recordar que los principios operati-
vos de la navegacion por satélite, son semejantes a |
los utilizados en la navegacion astronomica, varian-
do tan sélo los medios y los procedimientos para
conseguir un mismo fin; HALLAR LA POSICION
DEL MOWVIL.

En la navegacion astrondmica se median los an-
gulos con que eran observados los astros cuya po-
sicién en la esfera celeste era conocida y se encon-
traba perfectamente determinada en las Tablas As-
tronémicas. En la navegacion por satélite, se miden
DISTANCIAS a que se encuentran los satélites cu-
ya posicidn es perfectamente conocida.(Cuadro 1).
En este sistema, el movil halla su posicién en un es-
pacio tridimensional, con las ventajas que de ello se
derivan (comunicaciones, navegacion, vigilancia, I
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aproximacion, e incluso, aterriza-
ie).

Quizas un esquema ilustre mejor
el concepto:

Supongamos que en un momen-
to dado, un mévil conoce la posi-
cion exacta de un satélite (S-1) y
mide la distancia que le separa del
mismo (D-1). Es evidente que es-
tara situado en el lugar geométrico
de los puntos que en el espacio
equidistante (D-1), del satélite;
puntos contenidos en la superficie
esférica (E-1) cuyo centro es el sa-
ielite y el radio es la distancia me-
dida.(Figura 1).

Sigamos el mismo proceso con
otro satélite (5-2), cuya distancia
(D-2), determinara otra esfera (E-
2), cuya superficie cortara a la pri-
mera segln una circunferencia®,
en cuyos puntos PUEDE estar el
mavil. (Figura 2)

Repitiendo (o simultaneando) la
misma operacion con un tercer sa-
télite (S-3), obtendremos otro lugar
geomeirico cuya interseccion con
los ofros dos satélites nos determi-
nara DOS puntos posibles de posi-
cién en el espacio tridimensional.

Uno de estos puntos lo elimina-
remos por absurdo en funcion de
nuestra posicion anterior; o bien se
utilizara un cuarto satélite (S-4)
(gue no se representa por dificul-
tad de dibujo), el cual resolvera la
indeterminacidn y comprobara la
exactitud del resultado obtenido.
Para que todo el sistema funcione
es imprescindible la utilizacion de
relojes atomicos perfectamente
sincronizados (mavil-satélite), ya
gue las distancias (D}, se hallan en
funcién de las diferencias de tiem-
pos. Por lo tanto, por ser la veloci-
dad de desplazamiento de las on-
das electromagnéticas igual a 3 x
105 km/segundo, la inexactitud de
un solo segundo produciria errores
de... |j300.000 kildmetros!! (Cua-
dro 2).

La navegacion por satélite, no
excluye la (tilizacion de otros siste-
mas, principalmente el inercial

* Es un error conceptual, considerar un
CIRCULO como lugar geométrico de los
puntos imterseccion de DOS SUPERFICIES
esldnios or gue se desliza con frecuen-
cia en diversas publicaciones.
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DETERMINACION DE LA POSICION

El avidn estd en alguna
parte de la superficie
de esta esfera

Posicionamiento con
1 Satélite

DETERMINACION DE LA POSICION

El avion esta en alguna parte
de esta circunferencia

Posicionamiento con
2 Satélites

DETERMINACION DE LA POSICION

El avidn se encuentra en
alpuno de estos dos puntos

Posicionamiento con
3 Satelites
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(INS), hoy en uso, cuyas caracteristicas no vamos a
mencionar por estar fuera del marco de este traba-
jo.

Después de este pequefio comentario de caracter
general, vamos a describir someramente los DOS
sistemas principales que en la actualidad utilizan
satélites artificiales como elementos basicos de re-
ferencia. Antes de entrar en esta materia debemos
recordar que a principios de 1960 los EE.UU. lanza-
ron una serie de satélites denominados TRANSIT,
con el fin de establecer un sistema mundial de na-
vegacion maritima. Estos satélites tenian una orbita
polar a unos mil kilémetros de altura con un periodo
de 90 minutos. El sistema se abandond, o cayd en
desuso, porque estaba basado en el efecto DOP-
PLER, en el cual, como es sabido, una pequena in-
certidumbre en la velocidad real del madvil, introduce
grandes errores en la posicidn. Es evidente que en
aviacion no tenia aplicacion alguna.

El final de la década de los anos 70 marca un hito
en la historia de la navegacién, al poner en orbita
satélites destinados a este fin. Es el nacimiento de
los sistemas mundiales de NAVEGACION POR SA-
TELITE, entre los cuales nos referimos a los dos
mas avanzados: el GLOMASS, desarrollado por la
URSS, y el GPS (Sistema de posicion global), desa-
rrollado por los EE.UU,

Ambos sistemas, con una adecuada configuracion
orbital, proporcionan una cobertura integral en todo
el planeta con caracteristicas capaces de satisfacer
las exigencias de la aviacién civil y militar. La técni-
ca en que se basan estos sistemas es distinta e in-
dependiente del efecto "Doppler” al que antes nos
hemos referido, y consiste en medir con la maxima

Cuadro 3

Cuadro 2. RELOJ ATOMICO

| reloj atémico es un instrumento que utiliza la fre- |
cuencia de resonancia de los atomos, para medir el |
tiempo con extraordinaria exactitud. Su comportamiento
se regula mediante la medida de las radiaciones electro-
magneticas emitidas o absorbidas por un cambio de
energia minimo (guantum) de un atomo.

El reloj atémico de Cesio-133 es el mas exacto que
hasta ahora se conoce y sirvid de base para qgue en
1967, la 13 Conferencia Internacional del Instituto de
| Pesas y Medidas volviese a definir la unidad de Tiempo,
el sequndo, como: “la duracidn de 9.192 631.770 perio-

dos, de la radiacion correspondients a la transicion de
dos niveles hiperfines del estado fundamental del Atomo
| de CESIO-133". .

Un reloj atdmico de este tipo, puede cometer errores |
del orden de 1/1013 de segundo; lo que significa que
una variacion de un segundo podria tener lugar al
transcurrir ... (317, Ml afios!

exactitud la distancia (tiempo) existente entre el mo-
vil y el satelite cuya posicidn relativa se conoce en
fodo momento. Esto es: se trata de determinar las
coordenadas de posicion y la altura, asi como otros
componentes, enfre los que se encuentra el vector
velocidad.

Los dos sistemas son independientes de las con-
diciones meteorologicas y de la altitud a que vuele
la aeronave y el grado de precision es muy similar:
del orden de 100 m en las coordenadas de posicion
y de 150 m en altitud.

La exactitud en la medida de la distancia (en fun-
cion del tiempo) aeronave-satélite, es tan funda-
mental, que un error de 0,01 de segundo, supone

COBERTURA CON UN SATELITE GEOESTACIONARID

e P SATELITE

el GEDESTACKINARIC

GES

- PARL UKL COBERTURA TOTAL DE LA TIERRA ENTRE LOS TOPN ¥ LOS TOPS SO NECESARCS TRES ¥ COMVEMIENTES CUATRD SATELITES SOLARAINS GECESTACKMARIDS

= PUEDE. CHSERMIRSE QUE LAS ZOMAS FOLASES NECESITAN SATELITES ORSITANDD EN PLANCS CISTINTOS AL PLAND ECUSTORIAL.
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un error de posicion de 3.000 km, como antes se
menciond. (Cuadro 3 y 4).

Mo obstante lo expuesto, los sistemas citados tie-
nen ciertas caracteristicas diferentes. El GPS* utili-
za una constelacion de 21 satélites, mas 3 de re-
puesto, situados en érbitas circulares en seis pla-
nos, con una inclinacion de 55 grados respecto al
plano ecuatorial y un periodo de 12 horas a una alti-
tud de 19.600 km. El GLONASS utiliza una conste-
lacion de 24 satélites mas 3 de repuesto, orbitando
en tres planos con una inclinacién de 64 grados a
una altitud de 11.000 km y un periodo de rotacion
de 11 horas y 15 minutos. El conjunto de cada siste-
ma se completa con estaciones terrestres situadas
en diversas partes del mundo, las cuales tienen di-
ferentes cometidos.

Quizas la diferencia mas significativa entre el
GLOMASS y el GPS, la cual podria ser un obstaculo
para su utilizacion conjunta, es el sistema de trans-
mision de senales de navegacion y las bandas utili-
zadas. Pero el tema de las comunicaciones es moti-
vo de otro trabajo en este mismo Dossier y por llo,
deliberadamente, omitimos toda consideracion a es-
te respecto.

Volviendo al tema de las orbitas cabe sefalar que
con el enjambre de satélites que se menciona ante-
riormente, se encontraran sobre el horizonte entre 4
y 7, por cada sistema, proporcionando una cobertu-
ra TOTAL de la superficie de la Tierra.

La conveniencia de combiar los DOS sistemas ex-
puestos fue motivo de consideracion y analisis por
parte del Comité FANS, el cual en el Informe de su
cuarta Reunion, que presento al Consejo de la OA-
Cl, sefalé que con ello se cumplirian los requisitos
operacionales de la aviacion civil y militar y se po-
dria alcanzar el concepto de capacidad requerida
de performance de navegacion (RNPC). El ideal se-
ria llegar algln dia a disponer de un sistema dnico
de navegacion por satélite.

Aungue hemos centrado nuestra atencion en los
sistemmas GLONASS y GPS, también estan en estu-
dio, v algunos en desarrollo, otros sistemas de na-
vegacién por satélite, como el GEOSTAR, LOCS-
TAR, GEO-HEQ, en los cuales no nos detendremos
por ser variantes, mas o menos, sobre el mismo te-
ma. Es evidente que sea el que fuere el o los siste-
mas empleados, se debe tender a que el equipo de
la aeronave posea una gran interfuncionalidad en
su avidnica, y a tal efecto, expertos de la URSS y
de EE.UU. han acordado llevar a cabo una serie de
trabajos conjuntos con el fin primordial de disenar
un modelo de avionica comun, que aparte de otras
ventajas operativas, reportara un gran beneficio
econdmico. ¥ decimos ventajas operativas, puesto
que es indiscutible la posibilidad de alcanzar una
mas exacta precision al poder seleccionar el mayor

* Naota del autor.- Este sislema ha sido fratado extensamente
an [a Revista Aerondutica n® 607, siendo su aulor el Capitan de
Aviacian José Toledano

Cuadro 4. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE
ORBITAS

Orbitas circulares inclinadas

Este tipo de sistema se sirve de una serie de satélites
(GP3-24; GLONASS-24) distribuidos simetricamente en
varios planos orbitales. En estos sistemas se explota la
posibilidad de predecir las caracteristicas de las orbitas
de los satélites.

Orbitas geoestacionarias

Los sistemas de satélites basados en configuraciones
de drbita geoestacionaria pueden proporcionar senvicios
regionales de navegacion y de determinacion de posi-
citn con un peqguefo nimero de satélites (un minimo de
dos). Puede lograrse "cobertura mundial” con un nimero
suficiente de satélites convenientemente emplazados al-
rededor del Ecuador. Los satélites estan a una altitud
aproximada de 37.000 km pero, puesto que a grandes
latitudes el dngulo de elevacién del satélite es pequena,
no es posible proporcionar cobertura para latitudes por
encima de unos 70% La precision disminuye notable-
mente en el Ecuador v cerca del Ecuador como conse-
cuencia de la desventajosa configuracion geométrica de
satélite/usuario.

Orbitas inclinadas extremadamente excéntricas

Los satélites en orbitas inclinadas de gran excentrici-
dad (HEO) tienen, desde el punto de vista del usuario,
una velocidad relativamente baja (variacion de la posi-
citn) cerca del apogeo vy si esto se acopla a la velocidad
rotacional de la tierra, parecera que los satélites son casi
estacionarios en una determinada zona geografica du-
rante una parte importante de su periode orbital (“per-
manencia en el apogeo”). Aungue se prevé gue los con-
ceptos puramente HEO se apliquen primariamente para
fines de comunicaciones, podrian también aplicarse a la
navegacion.

Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos de navegacion por satélite pue-
den comprender una mezcla de satélites geocestaciona-
rios y satélites HEO. Una de las principales ventajas
aducidas en favor de tales sistemas es que pueden pro-
porcionarse servicios a una region seleccionada con un
numero relativamente pequefio de satélites y que, por
consiguients, se prestan a un desarrollo progresivo e in-
cluso hasta proporcionar cobertura mundial. Por ejem-
plo, dos satélites geoestacionarios estratégicamente si-
tuados y dos o mas satélites HEOQ podrian cubrir la re-
gidn del Atlantico septentrional y mas tarde podrian
ponerse en drbita otros dos satélites gecestacionarios

para dar cobertura total al Pacifico septentrional.

numero de satélites que mas favorezcan las medi-
ciones en funcién de su posicion relativa respecto a
la aeronave.

Por lo tanto, conseguir la integracion de los dos sis-
temas mas avanzados, el GLONASS y el GPS, es de
vital importancia para el futuro de la aviacién y permi-
tira ampliar el marco de su empleo, incluyendo las
manicbras de aproximacién e incluso de aterrizaje,
en aguellos aerddromos en donde no se dispongan
de otras ayudas de precision, como el ILS y el MLS.
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| ASPECTO CARTOGRAFICO

H asta ahora hemos hablado de satélites, de sus
orbitas y de puntos de posicion, identificados
| normalmente por sus coordinadas respecto a la Tie-
rra. Es evidente que la breve resefa expuesta esta
incompleta. Somos conscientes que faltan por tratar
muchos aspectos conexos, primordialmente los que
se refieren a las comunicaciones y vigilancia, los
cuales seran motivo de otros trabajos monograficos
| en este mismo Dossier. Pero seria un error no se-
{ halar algo que estaba mas o menos resuelto en los
| sistemas actuales de navegacion: La representa-
| cidn de toda o una parte de la superficie de la Tierra
en una Carta o Mapa. Hasta ahora el problema es-
tdba en represeritar en un prano una supemcie este-
rica, lo cual, como es sabido, es matematicamente
imposible. Los cartdgrafos resolvieron el problema
mediante representaciones modificadas en las que

se sacrificaban valores basicos como areas, angu-
los, superficies o distancias, construyendo mapas
adecuados a los fines a que se destinasen. El nave-
gante sabia como compensar los errores de los ma-
pas o cartas a la hora de determinar su posicion. No
es nuestra intencidn hacer consideraciones sobre
este tema cartografico, pero si queremos senalar
que otro de los errores pocas veces mencionado es
el tomar como referencia matematica un elipsoide
de revolucion cuando en realidad la tierra es un ge-
oide de forma muy especifica.

La navegacion por satélite exigira nuevas formulas
para resolver los problemas cartograficos inherentes
a la necesidad de tomar el centro de |la Tierra como
referencia para su representacion, ya que las coorde-
nadas de posicion en’ia caftografa acwdl no concidi-
ran exactamente con las coordenadas que se deter-
minen mediante la utilizacion de satélites. (Cuadro 5).

En consecuencia: La conversion de las coordena-

as coordenadas de laitud y longitud que normalments

e han utilizado y se utilizan, en las cartas aeronauti-
cas, se determinan meadiante célculos, a veces empiricos,
de modelos matematicos de referencia. Estos modelas
tratan de “planificar" una superficie esférica correspon-
diente a una zona determinada de la tierra. Este sistema
de referencia geadésico, no satisface las exigencias de la
navegacion inercial {INS) ni de la navegacion por satélite,
en los cuales la referencia es el centro de la tierra (refe-
rencia geocéntrica), o “Sistema Geodésico Mundial”

(WES-84).

Si bien las diferencias pueden no ser suslanciales en la
navegacion en ruta, podrian repercutir gravemente en la
seguridad de la navegacion en las areas terminales o en
manicbras de aterrizaje. Por ello, la OACI adopto |a reco-
mendacion del Comité FANS, que presentada en su IV
reunion dice lo siguiente;

| Recomendacion 3,2/1-Adopcidn de la referencia WGES-
84 "Que la OACI adople, como norma, el sistema de refe-
rencia geodésico (WGS-84) v que elabore textos adecua-
dos de la OACI, particularmente para los Anexos 4 y 15,
con el fin de asegurar una implantacion rapida v completa
del sisterna WGS-84 de referencia geodésica”,

Las diferencias con los sistemas locales hasta ahora
empleados, se reflejan en la siguiente tabla, con puntos
elegidos aleatoriamente:

Lugar | Latitud

Tokio (Marita)
Melbourne (Melbourne Int'l)
Francfort (Frankfurt Int'l)
Johannesburg (Jan Smuts)
Estados Unidos (General)®

630

}‘ Diferencia de valores si se pasa de las coordenadas geudééicas locales a las coordenadas del WGS

+ 11,3 segundos
— 5,5 segundos
— 2.9 segundos
+ 1.9 segundos
< = 1,5 segundos

[ | Cuadro 5. REFERENCIAS GEODESICAS Y SISTEMAS DE NAVEGACION |

Implantacion y transicion

Para poner en practica la adopcion de esta referencia
normalizada, el Comite propone que todos los datos de
navegacion aeronautica publicados estén en armonia con
el WGE5-84. Con este enfoque no serfa necesario incorpo-
rar correcciones de soporte logico a todos los sistemas
RMAV de a bordo y podria procederse a la implantacion
por fases:

a) Correccion de los datos actuaimente en funcion de |
sisterma seleccionado de coordenadas, a base de procedi-
mientos convencionales de cambio de coordenadas, des-
pugs de que se hubieran corregido errores de posicion | |
conocidos mediante |la calibracion de errores de posicidn
entre puntos de referencia cercanos;

b} Cuando para un punto de referencia se cuente con
datos originales de levantamientos topograficos se corrige
la referencia mediante un nuevo calculo de la posicion, a
partir de la posicion corregida de referencia; y

c) A medida gue se definan los procedimientos RNAY
se efectia una calibracion de los puntos necesarios de
los campos de aviacion y de las ayudas terrestres de na-
vegacion, mediante sistemas de calibracion de precisidn,

Para la mayoria de los datos de las publicaciones de in-
formacion asrondutica (AIP) solamente se necesitaria des-
de un principio efectuar la fase a), probablemente la fase
b} seria solamente necesaria en caso de que en la triangu- |
lacion se hubieran cometido errores importantes. F’rogrssi-|
vamente seria necesario realizar la fase ¢) a medida que
se definan procedimientos de aproximacion RNAV.

Longitud [
==
—11,6 segundos I
+ 4.5 segundos |
— 4,1 sequndos
= 1,0 segundos
< = 2,5 sequndos
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En consecuencia: La conversion de las coordena-
das de longitud y latitud de un sistema de referencia
geodésico a otro geocéntrico, sera indispensable
para lograr una mayor exactitud en la navegacion
aérea; y esto es ya una realidad. A este respecto en
el informe de la IV Reunidn del Comite FANS, se
presentd la Resolucién 3.1/2 proponiendo la utiliza-
cion del sistema WGS-84, Resolucién que fue adop-
tada por el Consejo de la OACI en marzo de 1988,
disponiendo que las normas y los Métodos reco-
mendados pertinentes, debieran de estar dispues-
tos para ser incluidos en el Anexo 15 (Servicio de
informacién aerondutica) en el ano 1994, y en el
Anexo 4 (Cartas aeronauticas), en 1995. A partir de
estas fechas el uso del sistema cartografico con re-
ferencia geocéntrica quedara unificado y de obliga-
toria utilizacion en todos los paises gue forman la
comunidad aerondutica internacional.

ASPECTO ECONOMICO

s sabido que entre lo deseable y lo posible, a ve-
ces se abre un abismo dificil de superar. Y aqui

| surge una pregunta ;Podran los estados enfrentar-

se a las cuantiosas inversiones necesarias para ha-
cer realidad los nuevos sistemas._..?

Para contestar a esta pregunta, el Comité FANS
hizo un estudio coste/beneficio basado en dos obje-
tivos principales:

a) Calcular los beneficios previstos con la utiliza-
cion de los nuevos sistemas y compararlos con el
coste de fabricacion, instalacion y mantenimiento de
los elementos gue los integran.

b) Asegurar mediante un detallado analisis, gue si
un nuevo sistermna ofrece grandes ventajas para una
determinada zona geoeconomica, no incide negati-
vamente en otra.

Para llevar a cabo este estudio se elaboro un me-
todo de valoracion definiendo escenarios geografi-
cos especificos, unos con gran densidad de tréfico y
otros con marcada escasez del mismo. El analisis
de los costes comprendia tres elementos principa-
les:

— Sistemnas de satélites.

— Sistemas terrestres.

— Equipo de aviénica.

Seria prolijo detallar cémo se realizaron los estu-
dios de forma exhaustiva en los diferentes escena-
rios, mediante procesos de simulacién de ambien-
tes, maximos y minimos de operaciones diversas en
los diferentes conceptos valiéndose de modernas
técnicas de investigacion operativa. El lector que
esté interesado en este importante tema, puede
consultar el Informe de la IV Reunidn del Comité
FANS (Documento 9.524 de la OACI) donde en su
Apartado 4, se encuentra una interesante y detalla-

| da exposicion sobre esta materia.
|

Como sintesis es suficiente sefalar los parame-
tros utilizados para mejor comprender las dificulta-

Cuadro 6

PRINCIPIOS RECTORES A LOS ASPECTOS INSTITU-
CIONALES Y JURIDICOS DE LOS SISTEMAS DE NA-
VEGACION AEREA DEL FUTURO

| vil aeronautico por satélite (R) (SMAS(R)). I

1. Mo debe comprometerse la soberania teritorial de los
Estados ni sus derechos y responsabilidades en materia
de control de las operaciones de aeronaves y en mate-
ria de cumplimiento de los reglamentos de seguridad en
su territorio.

2. Los sistemas CNS deben ser accesibles a todos los
Estados sin discriminacion.

3. Los arreglos en materia CNS/ATM deben preservar la
funcién normativa que incumbe a la OACI en relacion
con la adopcitdn de las normas y metodos recomenda-
dos.

4. Los proveedores de servicios CNS deberian cumplir
con las normas pertinentes de la OACI y con los requisi-
tos adicionales gue estipulen los Estados usuarios.

5. DEbe continuar reconociéndose la responsabilidad
que incumbe a la OACI en cuento a la coordinacion y al
uso de las afribuciones de espectro para el servicio mé-

6. La prestacién de servicios para los sistemas CNS de- |
beria estar abierta al concurso de todos los proveedores
que cumplan con las normas de la OACI.

7. Siempre que sea posible, deberian conservarse los
arreglos institucionales y la reglamentacion juridica exis-
tentes.

Mota.- Los principios antedichos fugron praparados y presen-
tados por la Secretarfa de la OAC! a la 10" Conferencia de na-
vegacidn agrea (1997).

Recomendacion 4/2.- Actividades relacionadas con
los aspectos institucionales y juridicos del sistema
de navegacion aérea del futuro.

Clue:

a) la OACI deberia acelerar la labor del Comite Juridico
sobre los siguientes temas: "Aspectos institucionales y
juridicos de los sistemas de navegacion aérea del futu-
ro”, en la medida necesaria para lograr la implantacion
del concepto FANS, v "Aspectos juridicos de las comu-
nicaciones aeroterresires mundiales”; y

b) todos los Estados contratantes deberian prepararse y
participar activamente en los estudios del Comité Juridi-
co. Se considera conveniente que el Comité Juridico fi-
nalice sus tareas con tiempo suficiente para que puedan
ser examinadas por la 29 Asamblea.

des y naturaleza de este estudio:

a) Capital necesario y coste de los nuevos siste-
mas.

b) Depreciacién de los satélites en un periodo de
diez afios.

c) Depreciacién de otros componentes en un peri- |
odo de veinte afios. |
d) Coste de mantenimiento, suponiendo que la

restitucion de los satélites fuera equivalente a un

costefano del 10% del capital mas la depreciacion

correspondiente. '
En resumen podemos decir que segin el analisis
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Cuadro 7
MEJORAS OPERACIONALES COM O CONSECUENCIA DE SISTEMAS CNS AVANZADOS (mejoras en porcentaje)

Zona Categoria Minimo  Maximo

de transito
Ocednica ATS 0,50 1,50
OPS 1,00 1,00
Total 1,50 2,50
Europa ATS 1,00 1,50
OPSs 0,25 0,25
Total 1,25 1,75
América del N, Taotal 0,35 0,55
| | Restodel Munda ATS 2,00 3,00
' OPS 1,00 1,00
Taotal 3.00 4,00

a situacion en los Estados Unidos difiere en cierto mo-

do de la del resto de América del Morte puesto que las
mejoras ya previstas para esta zona permitiran encami-
namientos directos y otros cambios importantes del ATS.
Se supone que en los Estados Unidos por razén de los
sistemas CNS avanzados no se producira practicamente
ninguna mejora de la eficiencia del ATS y que la mejora
de las operaciones estard comprendida entre un minimo
de 0,125% y un maximo de 0,25%. Se supone gue en el
resto de América del Morte las mejoras seran similares a
las de Europa. La relacion utilizada para obtener los valo-
res correspondientes a América del Norte fue: cuatro

quintos para los Estados Unidos y un quinto para el resto
de América del Norte.

Como puede verse, el mayor porcentaje de mejoras de
la eficiencia de explotacion se espera en partes del mun-
do distintas de las zonas de fransito de Europa y América
del Norte puesto que estas regiones disfrutan ya de mu-
chos de los beneficios relacionados con los sistemas
CMS avanzados. Los beneficios mas notables del siste-
ma CNS por satélite son mucho mas obvios si se consi-
deran las instalaciones y servicios de aviacion en regio-
nes menos desamolladas del mundo. Esto se demuestra
cualitativamente mediante los escenarios y puede trans-
formarse en valores cuantitativos por deducciones |6gi-
cas.

Refundicion de los resultados de coste [ beneficios a |
nivel mundial [

El coste anual de los sistemas CNS avanzados es |
aproximadamente de 31000 millones: los beneficios
anuales estan comprendidos entre $ 5200 millones y §
6600 millones. La categoria de beneficios por omision de
costes se aproxima por si sola al coste total y los benefi- |
cios en materia de eficiencia son mucho mayores. Estos |
Ultimos reflejan el inmenso presupuesto anual de coste |
de explotacion de las flotas de aviacion civil previstas en |
todo el mundo para el afio 2010, lo cual es una pequena
fraccion de lo que basta para rendir estos beneficios.

El calculo de las horas de vuelo y de los costes de los
transportistas aéreos se prepard sobre todo a base de
fuentes de datos de la QACI.

y evaluacion efectuada en 1987, los beneficios su-
pondrian unos 6.000 millones de délares y los cos-
tes ascenderian a unos 1.000 millones de ddlares,
cuyo detalle consta en las Tablas adjuntas.

ASPECTOS INSTITUCIONALES Y JURIDICOS

| llevar a cabo un sistema de navegacion por sa-

telite a escala mundial, con cobertura integral de
todos los servicios, exigira una planificacion y coor-
dinacion adecuada por parte de los Estados, no so-
lamente en lo que se refiere a los aspectos operati-
vos, sino también a los problemas juridicos e institu-
cionales que se presentaran, principaimente dentro
del marco de la soberania nacional de cada uno de
ellos; asi como también el establecimiento juridico-
econdmico de las cuantiosas inversiones de capital.

El Comité FANS considerd gue estos conceptos
debieran tratarse en un sentido amplio, con gran es-
piritu de colaboracion y solaridad por parte de los
Estados signatarios del Convenio de Chicago.

Es evidente que en virtud del Articulo 44 del Con-
venio, compete a la OACI tratar estos aspectos v,
en consecuencia, el Consejo ha encomendado al
Comité Juridico la compleja labor de preparar los
Instrumentos adecuados relacionados con la nave-

L

gacion aérea del futuro. Para ello se han establecido
cuatro formulas basicas como puntos de referencia:

a) Arreglos organizados y administrados por la OACI.

b) Arreglos de caracter nacional, bilateral, o multi-
nacional, concertados por los Estados.

c) Agencias internacionales especializadas en
gestion y explotacion.

d) Proveedores de servicios de sistemas de pro-
piedad privada o grupos de proveedores gque ofrez-
can servicios definidos de acuerdo con arreglos pre-
vios contractuales. (Cuadro 6).

CONCLUSION

as ventajas que de los sistemas avanzados
(CNS) v las mejoras operacionales se alcancen
como consecuencias de la puesta en practica de los
sistemas del futuro, pueden observarse de forma
esquematica en el cuadro que se acompana, cuyas

tablas contienen, ademas, otras consideraciones |

respecto al afio 2000. (Cuadro 7).

Pero en definitiva, seran los Estados scberanos
gue integran la Comunidad Aerondutica Internacio-
nal, los gque tendran la Gltima palabra para conse-
quir un transporte aéreo seguro y eficaz, conducen-
te a lograr un mundo mejor, como preconiza el Con-
venio de Chicago.
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