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UNDECIMA CONFERENCIA DE NAVEGACION AEREA

Montreal, 22 de septiembre - 3 de octubre de 2003

(PROYECTO DE) INFORME DEL COMITE B
SOBRE LA CUESTION 6 DEL ORDEN DEL DiA

Se presenta al Comité B el proyecto de informe adjunto sobre la cuestion 6
(subcuestion 6.2) del orden del dia para su aprobacion y para que lo someta
a la Plenaria.
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Cuestion 6 del
orden del dia: Cuestiones relativas a la navegacion aeronautica

6.2 CUESTIONES DE CRITERIOS DE NAVEGACION TENIENDO EN CUENTA LOS
SERVICIOS Y LA ARQUITECTURA GNSS ACTUALES Y PREVISTOS, LAS OPCIONES
DE INTEGRACION Y DE RESERVA

6.2.1 Introduccion

6.2.1.1 En la estrategia que aplica actualmente la OACI para introducir sistemas avanzados de
comunicacion, navegacion, vigilancia/gestion del transito aéreo (CNS/ATM) se prevé una transicion gradual
desde la actual infraestructura terrestre de navegacion hacia un uso creciente de las infraestructuras de
navegacion por satélite. El paso inicial de dicha transicion se ha visto favorecido por el desarrollo de las
normas y métodos recomendados de la OACI (SARPS) para el sistema mundial de navegacion por
satélite (GNSS) y publicacion de procedimientos y criterios para operaciones en que se utilice el
receptor GNSS basico'.

6.2.1.2 El GPS ya esta siendo utilizado a bordo de numerosas aeronaves, en especial en Europa, en
cumplimiento de los requisitos basicos de navegacion aérea (RNAV). El SBAS se encuentra en fase de
implantacion con el desarrollo del sistema de aumentacion de area amplia (WAAS) de los Estados Unidos
y la introduccion operacional después de los SBAS en Europa, el Japon y la India en el periodo 2004-2006.
Esta progresando la elaboracion del GBAS, inicialmente para permitir aproximaciones de precision de
Categoria 1.

6.2.2 La funcion del GNSS en el suministro de servicios de navegacion aérea y
consideraciones relativas a la estrategia de transicion

6.2.2.1 Se informo a la reunion sobre las actividades de los Estados, que indican que la navegacion
por satélite esta desempefiando una funcion mas importante en el suministro de servicios de navegacion aérea.
Un Estado present6 sus planes para la eliminacion gradual de algunas de las actuales instalaciones terrestres,
empezando por el retiro de servicio de radiofaros no direccionales (NDP) a medida que progresa el equipo
de las flotas comerciales y de la aviacion general. Varios otros Estados indicaron también su planificacion
para retirar gradualmente de servicio las ayudas terrestres para la navegacion a medida que aumenta la
dependencia de la navegacion por satélite.

6.2.2.2 Se inform6 también a la reunidon acerca de una postura aerondutica comin en la
Region Europa, que se esta elaborando con la participacion de usuarios del espacio aéreo y proveedores de
servicios de navegacion aérea. El objetivo final previsto consiste en un servicio unico de navegacion que se
lograra con el GNSS a condicion de que se demuestre que dicho servicio es seguro y fiable y que constituye
la solucion méas econdémica.

6.2.2.3 Se proporciono informacion complementaria acerca de la postura de las lineas aéreas respecto
a las necesidades en materia de navegacion aérea que apoyaba el GNSS como sistema primario de
radionavegacion en un futuro cercano para la determinacion de la posicion y de la hora. Los usuarios del
espacio aéreo instaron a los Estados a que, en estrecha colaboracion con los mismos, pasaran rapidamente

La expresion “receptor GNSS basico” se refiere a la avionica GNSS que satisface, por lo menos, los requisitos relativos al
receptor GPS en el Anexo 10, Volumen I, y las especificaciones de RTCA DO-208 o EUROCAE ED-72A, enmendadas por
FAA TSO-C129A o JAA TSO C129 (o equivalente).
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del actual sistema terrestre a un sistema de radionavegacion espacial que sea econémico, armonizado e
interfuncional y que pueda utilizarse en todo el espacio aéreo durante todas las fases de vuelo. En dicha
postura de las lineas aéreas se instaba también la aplicacion de procedimientos GNSS de forma coordinada
con miras a lograr lo antes posible una capacidad de navegacion en todo el mundo desde las operaciones en
ruta hasta, por lo menos, las minimas de Categoria I.

6.2.2.4 Basandose en el consenso general de acelerar la transicion a la navegacion por satélite, la
reunion analizo la propuesta de que se elaborara una estrategia que sentara las bases para la transicion a un
futuro servicio de navegacion mundial basado particularmente en el uso del GNSS. No obstante, se reconocio
que el Plan mundial de navegacion aérea para los sistemas CNS/ATM (Doc 9750) y los planes regionales
de navegacion aérea representaban documentos estratégicos que corresponden al objetivo de dicha propuesta.
Sin embargo, la reunioén convino en confirmar de nuevo los objetivos de la transicion y establecid una serie
de condiciones que deben satisfacerse durante dicha etapa.

6.2.2.5 La reunién examiné luego los objetivos a corto plazo del procedimiento de transicion.
Basandose en informacion presentada sobre la situacion del desarrollo del GNSS, se tomo nota de que el
sistema de aumentacion basado en satélites, en particular el WAAS de los Estados Unidos, entré en servicio
a mediados de 2003 y que se prevé que otros SBAS pasen a ser operacionales en el periodo 2004-2006. La
reunion examind informacion presentada sobre la implantacion prevista de aproximaciones con guia vertical
(APV) enun Estado. En el programa de dicho Estado se prevé la introduccion de dichas aproximaciones por
fases. La labor que se estd realizando con miras a complementar la aproximacion y las ayudas para el
aterrizaje convencionales, especialmente el sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS), abarcaria lo
siguiente:

a) aprobacion de las aproximaciones que no son de precision basadas en el uso del ABAS;
b) evaluacion de la aplicacion de procedimientos APV con guia vertical barométrica; y

c) por ultimo, los beneficios operacionales que se logran mediante la aplicacion de
procedimientos de aproximacion y aterrizaje APV con guia vertical SBAS para todos
los usuarios del espacio aéreo.

6.2.2.6 Ademas, varios Estados informaron sobre importantes actividades en las Regiones del Caribe,
Sudamérica y Africa para evaluar la performance del SBAS empleando el banco de pruebas WAAS y
EGNOS. Se agradecieron el apoyo a estos ensayos prestado por los proveedores de servicios y los resultados
preliminares, y la reuniéon acord6 que debian fomentarse estas actividades.

6.2.2.7 Basandose en lo anterior, se formul6 una propuesta para que se alentara a los usuarios del
espacio aéreo a dotarse de receptores SBAS? para aprovecharse de su performance superior respecto a los
receptores GNSS basicos y una mayor disponibilidad de servicio. Se presentd también otra recomendacion
para adoptar operaciones APV-1 basadas en el SBAS como requisito mundial. Se apoyaron dichas propuestas
y la reunion convino en alentar a los Estados, proveedores de servicios, usuarios del espacio aéreo y
fabricantes a unir sus esfuerzos para lograr los mencionados objetivos. Por consiguiente, la reunion formulo
la recomendacion siguiente:

La expresion “receptor SBAS” se refiere a avionica GNSS que satisface, por lo menos, los requisitos relativos al receptor SBAS
en el Anexo 10, Volumen I, y las especificaciones de RTCA DO-229C, enmendadas por FAA TSO-C145A/146A
(o equivalente).
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Recomendacion 6/1 — Transicion a la navegacion aérea basada en satélites

Que:

a) la OACI siga elaborando cuando sea necesario disposiciones en apoyo de una
guia GNSS fluida para todas las fases de vuelo y facilite la transicion a un servicio unico
de navegacion basado en satélites, teniendo debidamente en cuenta la seguridad de
vuelo, asi como los factores técnicos, operacionales y econdmicos;

b) los proveedores de servicios de navegacion aérea, de comiin acuerdo con los usuarios
del espacio aéreo, adopten rapidamente medidas para alcanzar, lo antes posible, una
capacidad mundial de navegacion hasta, por lo menos, la performance APV;y

c) los Estados y los usuarios del espacio aéreo tomen nota de los servicios de
navegacion SBAS actuales y futuros que permitan efectuar operaciones APV y tomen
las medidas necesarias para instalar y certificar avionica con capacidad para operaciones

SBAS.
6.2.3 Vulnerabilidades del GNSS y su uso como servicio unico de navegacion
6.2.3.1 Se present6 a la reunion una estrategia de navegacion para la zona de los Estados miembros

de la CEAC en la que se describia la transicion a un entorno de navegacion de area (RNAV) basado en el
sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS). Si se consideran los costos de la transicion a dicho
entorno y la necesidad de garantizar la supervivencia a las fallas, seguirian siendo necesarias, en el futuro
previsible, las ayudas terrestres para la navegacion y el consiguiente requisito de garantizar la proteccion
continua del espectro para dichas ayudas.

6.2.3.2 Habiendo convenido en que debian examinarse, segun corresponda, los aspectos de la
estrategia relativos a la disponibilidad de espectro, la reunion analizo, en el marco de su cuestion 5 del orden
del dia, la capacidad del GNSS para convertirse en el servicio tnico de navegacion. El debate gird en torno
a algunas incertidumbres que persistian al respecto debido a sus posibles modos de falla, su incidencia en las
operaciones ATM de los Estados miembros de la CEAC y las posibilidades de reducirlas.

6.2.3.3 Se sefial6 a la atencion de la reunidon que ya se habia aceptado el sistema mundial de
determinacion de la posicion (GPS) sin aumentacion externa alguna como medio de ofrecer una
capacidad RNAYV basica en ruta en toda la zona de la CEAC. Esto habia sido posible debido al mantenimiento
de laposibilidad de volver a lanavegacion convencional utilizando ayudas terrestres para la navegacion, tales
como VOR y NDB. Se preveia que la disponibilidad de GALILEO como sistema de satélite secundario, en
complemento del GPS, teniendo ambos sefiales adicionales de navegacion, permitiera aumentar la confianza
en el GNSS, haciendo posible el retiro del VOR y NDB del servicio y la aplicacion de la RNAV basada en
el GNSS y DME.

6.2.3.4 Si bien el GPS, junto con GALILEO, podria constituir la base para un entorno RNAV
integral, quedaba todavia por demostrar que dicha solucion resultaria econémica, dada la posible necesidad
de mantener sistemas RNAV dobles para satisfacer los requisitos de continuidad y disponibilidad. Dado que
numerosas aeronaves estan dotadas tinicamente de equipo RNAV o del sistema de gestion de vuelo (FMS),
podria entonces ampliarse considerablemente el plazo para una transicion econémica a un entorno RNAV
integral.
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6.2.3.5 Se tomo nota de que incluso con sistemas dobles a bordo podrian seguir necesitandose dos
entradas de sensores diferentes, p. ¢j., GNSS asistido por INS o0 DME, para satisfacer el requisito de un riesgo
aceptable de pérdida total de la capacidad de navegacion. En tal caso, la cobertura DME deberia mejorarse
aumentando globalmente los DME en la zona CEAC durante los proximos 10 a 20 afios.

6.2.3.6 Los estudios realizados en la Region Europa han indicado que, en el periodo 2010-2015,
podria resultar mas econdmico garantizar el nivel necesario de continuidad del servicio manteniendo el
entorno VOR actual para apoyar la navegacion alternativa utilizando instalaciones de aviénica VOR dobles
en las aeronaves que con equipo RNAV/FMS doble y una doble entrada de sensores. Si estos resultados
iniciales se confirmaran, podria no ser posible el retiro previsto de servicio del VOR en dicho periodo.

6.2.3.7 Habiendo examinado dicha informacion, la reunion reconocioé que, aunque se esperaba que
los avances futuros redujeran considerablemente los riesgos asociados a un servicio GNSS tinico, persistirian
algunos modos de falla que podrian impedir confiar plenamente en el GNSS. Se tom6 nota de que en el
contexto de las operaciones en la zona de la CEAC, se estaba trabajando para determinar los medios y una
estrategia paliativa conexa por medio de los cuales sea posible la transicion gradual hacia un servicio unico.
No obstante, siguen siendo inciertos por el momento la capacidad de alcanzar dicho objetivo final y el plazo
que se necesitaria para ello.

6.2.3.8 La reunion examiné luego los resultados del estudio sobre la vulnerabilidad del GNSS,
llevado a cabo por el Grupo de expertos sobre el sistema mundial de navegacion por satélite (GNSSP)
a solicitud de la Comision de Aeronavegacion. Se sefial6 que en afios recientes varias instituciones altamente
calificadas habian llevado a cabo estudios relativos a la vulnerabilidad del GPS, mientras que en el informe
presentado a la reunion se trataba de considerar las mismas cuestiones en el contexto del GNSS, dado que
el GPS constituye uno de los elementos centrales de este ultimo. Se presentaron y se apreciaron varios
aspectos vulnerables del GNSS, la evaluacion de los riesgos operacionales, los medios de prevencion de
interrupciones del sistema y orientacion sobre la solucion de estas tltimas.

6.2.3.9 La reunién tomo nota de la conclusion del estudio en el sentido de que, hasta la fecha, no se
habian determinado vulnerabilidades que comprometieran el objetivo final de la transicion al GNSS como
sistema global para todas las fases de vuelo, en la inteligencia de que deberia continuar la evaluacion de la
vulnerabilidad del GNSS y las posibilidades de corregirla. Se convino en que los resultados del estudio
presentados a la reunion podrian servir como orientacion util para los Estados al evaluar la vulnerabilidad del
GNSS y adoptar soluciones apropiadas. Por consiguiente, la reunion formul6 la recomendacion siguiente:

Recomendacion 6/2—  Directrices sobre mitigacion de la vulnerabilidad del GNSS
Que los Estados al planificar e introducir servicios GNSS:
a) evallen la probabilidad y efectos de la vulnerabilidad del GNSS en su espacio aéreo y

utilicen, seglin sea necesario, los métodos de mitigacion descritos en las directrices que
figuran en el apéndice del informe sobre la Cuestion 6;
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b) administren y protejan efectivamente el espectro de frecuencias del GNSS para reducir
la posibilidad de interferencia involuntaria;

c) aprovechen al maximo las técnicas de mitigacion de a bordo, particularmente la
navegacion por inercia;

d) donde se determine que sea necesario conservar ayudas terrestres a la navegacion como
parte de una transicion evolutiva al GNSS, den prioridad a retener el DME
para INS/DME o RNAV DME/DME para operaciones en ruta y terminales, y del ILS
o MLS para operaciones de aproximacion de precision en pistas seleccionadas; y

e) aprovechen plenamente la contribucion futura de las nuevas sefiales y constelaciones
GNSS a la reduccion de la vulnerabilidad del GNSS.

6.2.3.10 Se propuso que las directrices recomendadas se introdujeran en el Manual GNSS, cuyo
proyecto se habia presentado a la reunion, a titulo informativo. La Secretaria tomo nota de dicha propuesta.

6.2.3.11 Al examinar la vulnerabilidad del GNSS, se suscitaron varias inquietudes respecto a los
efectos de los gradientes y centelleos espaciales ionosféricos no planares en las regiones ecuatoriales. Varios
Estados informaron que habian establecido programas de compilacion de datos y propusieron que la OACI
evaluara los correspondientes resultados y proporcionara orientacion apropiada a los Estados. La reunion
recomendé que se continuaran dichas labores y el intercambio de datos entre Estados y regiones y tomo nota
de que dicho intercambio ya se realizaba entre algunos grupos de expertos internacionales, p. ¢j., el Grupo
de trabajo sobre interfuncionamiento SBAS (IWG). Por consiguiente, la reunion formulé la recomendacion
siguiente:

Recomendacion 6/3 —  Evaluacion de los efectos atmosféricos en el rendimiento
del SBAS en regiones ecuatoriales

Que la OACI, a fin de asistir la labor sobre reduccion de los efectos atmosféricos en el
rendimiento del SBAS, evalte los resultados de la compilacion de datos que estan
realizando los Estados y elabore textos de orientacion apropiados.

6.2.3.12 La reunion examin6 también una propuesta para considerar la necesidad de normalizar un
medio automatizado de notificacion de interrupciones del GNSS y determinar los efectos de una interrupcion
en las operaciones de dicho sistema. Al respecto, la reunion tomo nota de la informacion sobre el modelo de
soporte logico que aparece en el sitio Web de la OACI para demostrar las funciones de un instrumento de
pronoéstico que puede facilitar la planificacion de vuelos y la produccion de NOTAM. Habiendo expresado
su aprecio respecto a dicha iniciativa, la reunion consideraba que era esencial que dichos instrumentos se
aplicaran de manera uniforme y formuld, por consiguiente, la recomendacion siguiente:

Recomendacion 6/4 —  Medios automatizados para notificar y evaluar los efectos
de las interrupciones en las operaciones GNSS

Que la OACI considere la posibilidad de normalizar un medio automatico de notificacion
de interrupciones del GNSS y evaluar sus efectos en las operaciones GNSS y elabore,
segun corresponda, las disposiciones necesarias.
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6.2.4 Cuestiones relativas a la RNP y la RNAV
6.2.4.1 Se inform6 a la reunion acerca de varias cuestiones pendientes relativas a diferentes

definiciones y conceptos relacionados con la performance de navegacion requerida (RNP) y la navegacion
de area (RNAV). Se expresaron otras inquietudes de que, pese a los esfuerzos por elaborar e implantar una
definicion mundial econémica de la RNP, era poco probable que la armonizacion del concepto y los
correspondientes requisitos pudiesen lograrse en el futuro cercano. Entre las causas de dichas inquictudes
cabia mencionar la dependencia de la mayoria de los sistemas RNAV de la infraestructura terrestre, que
dependia del emplazamiento, la posibilidad de una variedad de funciones RN AV requeridas relacionadas con
los mismos tipos RNP en diversos entornos ATC y la flexibilidad de la avionica determinada por
consideraciones de orden econoémico o la evolucion de los sistemas RNAV/FMS. La reunion reconocio la
complejidad de los problemas en cuestion y compartia dichas inquietudes.

6.2.4.2 A este respecto, un Estado inform6 a la reunion que estaba poniendo en practica
procedimientos RNAV basados en la performance y estructurando el espacio aéreo para aprovechar la
capacidad de navegacion de las aecronaves de efectuar trayectorias de vuelo mas precisas y previsibles en su
espacio aéreo. La RNAV basada en la performance contribuiria a aumentar los niveles de precision de la
navegacion y de prediccion de las trayectorias de vuelo, produciendo mayor eficacia y capacidad. Dicho
Estado estaba implantando también procedimientos de aproximacion con performance de navegacion
requerida (RNP) y elaborando una estrategia para introducir la RNP en otras esferas de vuelo. Respecto a lo
expuesto, se expresé también inquietud acerca de una situacion relacionada con los conceptos RNP y RNAV.

6243 Se informo a la reunion que el 10 de junio de 2003, al examinar el informe de la cuarta
reunion del Grupo de expertos sobre el sistema mundial de navegacion por satélite (GNSSP/4), la Comision
de Aeronavegacion habia convenido en que, segun lo propuesto en la Recomendacion 1/1 de la mencionada
reunion, se tomaran medidas para establecer un punto de coordinacion para resolver los problemas expuestos.
Se habia tomado nota, al examinar este asunto, de que era urgente resolver estos problemas a fin de garantizar
un método armonizado para el futuro desarrollo de la RNP y la RNAV. Por consiguiente, se habia establecido
un nuevo grupo de estudio de navegacion aérea, llamado Grupo de estudio sobre la performance de la
navegacion requerida (RNPSG). Varios de los Estados y organizaciones internacionales que asistian a la
reuniéon prometieron que apoyarian la labor del RNPSG.

6.2.4.4 Para apoyar la medida propuesta, la reunion también tomo6 nota de que los proveedores de
servicios de navegacion aérea estaban efectuando inversiones en su infraestructura de navegacion a medida
que implantaban nuevos procedimientos RNAV y RNP. Al elaborar y aplicar dichos procedimientos, los
Estados estaban enmendando las normas de separacion para tener en cuenta la mayor capacidad de
navegacion de las aeronaves y modificando el espacio aéreo para lograr la mejor aplicacion de dichos nuevos
procedimientos. El calendario de implantacion de nuevos requisitos deberia ser objeto de coordinacion para
que coincidiera con las inversiones en infraestructura y concediera a los explotadores un plazo suficiente para
dotarse de equipo con las capacidades necesarias. A este respecto, la reunion destaco la urgente necesidad
de armonizar a escala mundial los conceptos y requisitos de la navegacion basada en la performance y la
funcion de orientacion de la OACI en estas actividades de armonizacion. Se recomendd que para finales
de 2004 se elaborara un marco para la solucion de los problemas sefialados por la reunion GNSSP/4 y otros
problemas relativos a la implantacion de las operaciones de navegacion basadas en la performance. Para
finales de 2005, deberian determinarse o actualizarse, segun corresponda, los criterios de aprobacion de
operaciones, franqueamiento de obstaculos y separacion para las operaciones de navegacion basada en la
performance. Por consiguiente, la reunion formuld la recomendacion siguiente:
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Recomendacion 6/5 —  Rapida solucion de los problemas relacionados con la
implantacion de operaciones RNAV y RNP

Que la OACI considere con caracter urgente y tome medidas para que avancen las
cuestiones relacionadas con la introduccion de operaciones RNP y RNAV.

6.2.5 Capacidades GNSS avanzadas y métodos basados en la nueva tecnologia

6.2.5.1 Se presento a la reunion informacion sobre la situacion de la implantacion inicial del GNSS
en un Estado. Se destaco el hecho de que la motivacion principal para introducir servicios de navegacion por
satélite consistia en la capacidad de los nuevos servicios para resolver problemas de espacio aéreo y aumentar
la disponibilidad de procedimientos de vuelo por instrumentos. Considerando que la mayoria de los
aeropuertos de dicho Estado estaban situados en terreno montafioso, se elaboraron diversas caracteristicas
distintivas del GNSS para facilitar la mejora del acceso, la flexibilidad de las operaciones en el area terminal
y la cobertura RNAV. Por consiguiente, se presento a la reunion una propuesta de que la OACI se concentrara
en actualizar y elaborar normas y procedimientos que permitieran lograr los beneficios del GNSS en materia
de operaciones y seguridad, incluyendo los correspondientes a las capacidades avanzadas del sistema.

6.2.5.2 Se sefialo a la atencion de la reunion que la situacion actual de elaboracion de normas
técnicas de la OACI no estaba suficientemente avanzada para permitir dichas capacidades a corto plazo.
Concretamente, se le inform6 que se preveia que finalizaria en 2007 la elaboracion en curso de los requisitos
de performance del GNSS para dichas capacidades en el Grupo de expertos sobre sistemas de
navegacion (NSP). Asi, la elaboracidon de los correspondientes SARPS relativos al GNSS so6lo podrian
finalizarse después de 2007, y mas tarde los procedimientos y criterios correspondientes. Se expresaron
también inquietudes en el sentido de que algunos de los desarrollos adicionales que se proponian podrian
ocasionar considerables gastos indirectos para la comunidad de usuarios. No obstante, la reuniéon tomo nota
de que no todos los desarrollos propuestos tenian necesariamente caracter técnico complejo y que algunos
Estados ya habian iniciado estudios de las capacidades propuestas. Por consiguiente, la reunion elabor6 las
recomendaciones siguientes:

Recomendacion 6/6 —  Diseiio de procedimientos GNSS avanzados

Que la OACI elabore procedimientos para aeronaves de ala fija y ala giratoria, a fin de
permitir que los procedimientos RNAV basados en el GNSS redujeran las minimas en
entornos con numerosos obstaculos.

Recomendacion 6/7—  Procedimientos RNAV del GBAS con viraje

Que la OACI elabore procedimientos GBAS para aeronaves de ala fija, proporcionando
procedimientos RNAV con gran precision para el mantenimiento de la trayectoria y la
velocidad en virajes para permitir alineaciones de aproximacion flexibles.
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6.2.5.3 A raiz de dicho analisis, se sefialo a la atencion de la reunion la capacidad inercial importante
que existe en la actualidad en las aeronaves del mundo y las ventajas que pueden obtenerse de las aplicaciones
GNSS/INS integradas. Se recordd que se habian reconocido dichas aplicaciones como soluciones valiosas
en las deliberaciones de la reunion sobre los aspectos vulnerables del GNSS. Se tom6 también nota de que
en muchas aeronaves se utilizaban los datos inerciales como complemento de performance de las operaciones
de aproximacion de precision y aterrizaje ILS y, asimismo, que la integracion del GNSS con el INS podria
mejorar la performance de navegacion en lo que atafie a la precision, integridad, disponibilidad y continuidad.

6.2.5.4 No obstante, la reunion tomo6 nota de que la realizacion de las plenas ventajas de la
integracion GNSS/INS estaba limitada por la falta de normalizacion de las capacidades y caracteristicas del
sistema, particularmente los tiempos de extrapolacion por inercia que constituyen un factor fundamental de
la evaluacion de riesgos y las estrategias para mitigarlos. Por consiguiente, la reunion formuld la
recomendacion siguiente:

Recomendacion 6/8 —  Integracion GNSS/INS

Que la OACI elabore disposiciones para la integracion GNSS/INS a fin de
reducir la vulnerabilidad del GNSS a la interferencia RFI y facilitar la
elaboracion de capacidades GBAS avanzadas.

6.2.5.5 La reunién examind la evaluacion de la viabilidad de aproximaciones y aterrizajes de
Categoria Il y Il y de operaciones en la superficie de los aerodromos basadas en el GNSS. Se record6 que
las normas y métodos recomendados (SARPS) actuales para el GBAS prevén aumentacion para las
constelaciones basicas de satélites del GLONASS y el GPS y dan apoyo a las aproximaciones de precision
de la Categoria 1. Se agregaria Galileo a las constelaciones basicas de satélites y su componente local se
normalizaria como una enmienda a los SARPS del GBAS en una fecha posterior. Se tomo nota también de
que un objetivo del desarrollo del GBAS en apoyo de las operaciones de Categoria Il y III era permitir la
evolucion de la arquitectura basica de la Categoria I a la Categoria III minimizando los cambios en el sistema
basico y asegurando la retrocompatibilidad con la avidnica de Categoria I existente.

6.2.5.6 También se informo a la reunion de los estudios en curso realizados en los Estados en apoyo
del sistema avanzado de guia y control del movimiento en la superficie (A-SMGCS) y la labor del Grupo de
expertos sobre sistemas de navegacion, que se estaba concentrando en la aplicacion del GNSS como sensor
de posicion para el A-SMGCS.

6.2.5.7 Los resultados de las evaluaciones habian indicado que la capacidad para las Categorias 11
y III podria lograrse en el periodo 2010-2015, dependiendo de la arquitectura del GBAS y de los requisitos
de performance. El resultado final de la elaboracion actual de los requisitos y las normas de performance
influiria también en la complejidad de la futura arquitectura del GBAS en apoyo de las operaciones de
aproximacion y aterrizaje de Categoria Il y IIl y cuando estuviera disponible en general. Aunque expresando
preocupacion acerca de la posible complejidad de la futura arquitectura del GBAS, la reunién apoyo la
conclusion de que los beneficios de tener un sistema tnico que pueda proporcionar guia en toda la fase de
vuelo justificaba continuar la labor relativa a la solucion de las cuestiones técnicas y operacionales conexas.
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6.2.6 Experiencias preoperacionales
6.2.6.1 La reunion recibio informacion de varios Estados y organizaciones regionales respecto a

ensayos que se estaban realizando en las Regiones del Caribe, Sudamérica y Africa a nivel regional y nacional
a fin de recoger datos para la definicion de las arquitecturas GNSS en estas regiones. También se informo6 de
una estrategia de implantacion en tres etapas para el GNSS en la Region AFI 'y de los resultados iniciales de
los ensayos del banco de pruebas EGNOS. También se presento a la reunion informacion sobre los ensayos
con los bancos de pruebas WAAS y EGNOS en los Estados de las Regiones CAR/SAM.

6.2.6.2 La experiencia adquirida y las propuestas originadas en la experiencia fueron objeto de
examen por lareunion. Esas experiencias y propuestas abarcaban una amplia gama de cuestiones que incluian
recursos humanos, capacidad regional para la instruccion, necesidad de integracion de proyectos de
cooperacion técnica y aspectos financieros. Se puso a la reunidon en conocimiento de las actividades de la
OACl y los grupos que trataban estas cuestiones. La reunion también tomo nota con satisfaccion del apoyo
proporcionado por los Estados que participaban en el desarrollo del WAAS y el EGNOS en el marco de los
ensayos del banco de pruebas SBAS. A fin de alentar la continuacion de estas actividades, la reunion formuld
la recomendacion siguiente:

Recomendacion 6/9 —  Apoyo y participacion en las actividades de implantacion

preoperacional del SBAS

Que:

a) los Estados que desarrollan e introducen sistemas de aumentacion basados en
satélites y otros proveedores de servicios SBAS contintien proporcionando su
apoyo y participando en las actividades que conducen a la extension de sus areas
de servicio SBAS a las regiones y Estados vecinos; y

b) los Estados que participan en las actividades de implantacion del SBAS coordinen
con otros Estados participantes sus esfuerzos a fin de optimizarlos y facilitar la
participacion de los proveedores de servicios.

6.2.7 Otras cuestiones conexas
6.2.7.1 Con respecto a la cuestion de los aspectos juridicos e institucionales del GNSS a que se

referian las notas de estudio 143, 153 y 160, la reunion acordd que ni la materia ni el orden del dia ofrecian
una oportunidad apropiada para debatir esos temas. Por lo tanto, la reunion, con ayuda del Presidente
del Consejo, Dr. A. Kotaite, y del Director de Asuntos juridicos, acord6 tomar nota de la informacién y las
opiniones que contenian las notas de estudio mencionadas y convino en que las mismas deberian remitirse
al Consejo para que dicho 6rgano las examinara y decidiera segun considerara pertinente.

6.2.7.2 Por lo que respecta a una propuesta relativa a la necesidad de servicio GNSS gratuito fiable
presentada en la nota 107, se informo a la reunioén que la Secretaria estaba realizando un estudio sobre la
asignacion de costos del GNSS con la asistencia del Grupo de expertos sobre aspectos econdomicos de los
servicios de navegacion aérea (ANSEP) y que se esperaba que dicho estudio estuviera terminado para fines
de 2004. La reunion tomd nota de algunos principios e hipotesis respaldados por el ANSEP que debian
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aplicarse para la asignacion de costos entre la aviacion civil y otros usuarios, en particular que los servicios
GNSS basicos deberian proporcionarse gratuitamente y que toda asignacion de costos de servicios GNSS
deberia realizarse a nivel regional. La reunion concluy6 que deberia someterse a la atencion del ANSEP la
necesidad de un servicio GNSS fiable proporcionado sin que se cobraran derechos a los usuarios y que
el ANSEP deberia considerarla en su futura labor.
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APENDICE

DIRECTRICES RELATIVAS A LA VULNERABILIDAD DEL GNSS
Y METODOS PARA MITIGARLA, INCLUYENDO SOLUCIONES TERRESTRES,
DE A BORDO Y DE PROCEDIMIENTOS

1. INTRODUCCION

1.1 El GNSS se esta introduciendo progresivamente en todo el mundo y tiene el potencial de
satisfacer los requisitos de rendimiento de todas las fases de vuelo, para obtener ventajas de seguridad
operacional y eficiencia en todo el campo de la navegacion. Conforme haya mas operaciones GNSS, es
indispensable que los proveedores de servicios identifiquen los aspectos vulnerables del sistema y disefien
los medios necesarios para mitigarlos. En esta nota se identifican las vulnerabilidades del GNSS y los medios
correspondientes para mitigarlas que puedan usarse cuando sea apropiado. Al preparar el documento, se
consideraron varios otros estudios de vulnerabilidad y se abarcaron sus inquietudes y recomendaciones. La
mayor parte de las vulnerabilidades que se tratan son comunes a otros sistemas de navegacion que prestan
servicio de navegacion aeronautica, pero esos sistemas quedan fuera del ambito de este documento.

2. VULNERABILIDAD DE LA SENAL GNSS
2.1 Interferencia
2.1.1 Las sefiales de las constelaciones principales de satélites GNSS y del sistema de aumento por

satélite (SBAS) son vulnerables debido a la potencia relativamente baja de la sefial recibida pues provienen
de satélites y cada sefial cubre una fraccion grande de la superficie de la tierra. Aunque es mas dificil interferir
en la radiodifusion de datos de muy alta frecuencia (VHF) del sistema de aumento basado en tierra (GBAS)
(la potencia de su sefial es similar a la de las radioayudas a la navegacion terrestres), este servicio depende
de las sefiales de los satélites principales. Las sefiales que interfieren se limitan a la propagacion en linea
visual. Por ejemplo, para un interferente en tierra, la region de interferencia a 600 m (2 000 pies) sobre el
suelo se limita inherentemente a unos 110 km (60 NM).

2.1.2 Las normas y métodos recomendados (SARPS) del GNSS exigen un nivel de rendimiento
especifico en presencia de niveles de interferencia definidos por la mascara de interferencia del receptor.
Estos niveles de interferencia son generalmente acordes al reglamento de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). La interferencia de niveles superiores a la mascara puede causar pérdida de
servicio pero no se permite que tal interferencia resulte en informacion peligrosa o que induzca a error.

2.1.3 Interferencia involuntaria. Se ha determinado que la mayor parte de los casos de interferencia
de GNSS notificados proviene de los sistemas de a bordo y la experiencia con la instalacion del GNSS ha
permitido identificar varias fuentes de interferencia involuntaria (p.ej., emisiones no deseadas o armonicas
del equipo de comunicaciones VHF y emisiones fuera de la banda y no deseadas del equipo de
comunicaciones por satélite). Los dispositivos electronicos portatiles también pueden causar interferencia al
GNSS y a otros sistemas de navegacion.

2.1.3.1 Las fuentes terrestres de interferencia incluyen actualmente las comunicaciones VHF moviles
y fijas, enlaces de radio punto a punto en la banda de frecuencias GNSS, armonicas de estaciones de
television, ciertos sistemas de radar, sistemas de comunicaciones moéviles por satélite y sistemas militares.
La probabilidad de esa interferencia depende de la reglamentacion estatal del espectro, de la administracion
de frecuencias y de su cumplimiento en cada Estado o region.
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2.1.4 Interferencia intencional. Debido a su poca potencia, las sefiales del GNSS pueden
bloquearse con transmisores de baja potencia. Aunque no se han registrado casos de bloqueo intencional
dirigido a aeronaves civiles, la posibilidad de interferencia intencional debe considerarse y evaluarse como
una amenaza.

2.2 Interferencia por simulacion de sefiales (Spoofing)

2.2.1 La interferencia por simulacion de sefiales es la corrupcion intencional de sefiales de
navegacion para que la aeronave se desvie y siga una trayectoria de vuelo falsa. La simulacion de sefiales de
GNSS por satélite es tecnolégicamente mucho mas compleja que la simulacion de radioayudas a la
navegacion convencionales basadas en tierra. La simulacion de radiodifusion de datos GBAS es tan dificil
como la simulacion de radioayudas de aterrizaje convencionales.

222 Aunque la interferencia por simulacion de sefiales tedricamente puede inducir a una aecronave
determinada a errores de navegacion, es muy probable que se detecte con procedimientos normales (p.ej.,
vigilando la trayectoria de vuelo y la distancia a los puntos de recorrido, y por vigilancia radar). Los sistemas
de advertencia de proximidad del terreno (GPWS) y anticolision de a bordo (ACAS) dan proteccion adicional
contra colisiones con el terreno y con otras aeronaves. En vista de la dificultad de interferir por simulacion
con el GNSS y de que no se consideran necesarias medidas operacionales singulares para mitigarla, en esta
nota de estudio no se vuelve a tratar la interferencia por simulacion de sefales.

2.3 Efectos atmosféricos

2.3.1 La precipitacion fuerte solo atentia las sefiales de satélite GNSS una pequeiia fraccion de dB
y no afecta las operaciones. Los efectos troposféricos se tratan mediante el disefio del sistema y no
representan un aspecto de vulnerabilidad. Pero hay dos fenomenos ionosféricos que si deben considerarse:
los cambios ionosféricos rapidos y grandes y el centelleo. Los cambios ionosféricos causan errores de
telemetria que deben tenerse en cuenta en el disefio del sistema. El centelleo puede dar lugar a pérdida
temporal de las sefiales GNSS de uno o mas satélites.

24 Otras vulnerabilidades

24.1 También es necesario considerar las vulnerabilidades de los segmentos terrestre y espacial
del GNSS. Existe el riesgo de nimero insuficiente de satélites en una constelacion dada debido a la falta de
recursos para mantener la constelacion, fallas de lanzamiento(s) o de satélite. Una falla del segmento de
control o un error humano pueden llegar a causar la falla de multiples satélites de una constelacion.

24.2 Otro riesgo es la interrupcion del servicio o su degradacion durante una situacion de
emergencia nacional, en la que cada Estado tiene la libertad de acciéon que autoriza el Convenio sobre
Aviacion Civil Internacional (Articulo 89). Si la denegacion de sefal es regional, se bloquearian todas las
senales civiles de GNSS pero, de todas maneras, el espacio aéreo afectado estaria cerrado al transito aéreo
civil. Otra situacion menos probable seria la degradacion o denegacion de las sefiales de los satélites
principales o de los satélites de aumento en toda el area de cobertura.
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3. EVALUACION DE LOS RIESGOS DE INTERRUPCION DEL GNSS
3.1 En laevaluacion de los riesgos operacionales relacionados con las vulnerabilidades del GNSS

hay que considerar dos aspectos principales:
a) la probabilidad de interrupcion del GNSS; y
b) el efecto de la interrupcion.
3.2 Al considerar estos aspectos en funcion del espacio aéreo, los proveedores de servicios de

navegacion aérea pueden determinar si se necesita mitigarlos y, de ser asi, a qué nivel. Se requiere mitigacion
para las interrupciones que tengan efectos importantes y probabilidades de ocurrir de moderadas a altas.

33 Evaluacion de la probabilidad de interrupcion del GNSS
Interferencia
3.3.1 Interferencia involuntaria. La experiencia operacional es la mejor manera de evaluar este

riesgo. La probabilidad de interferencia involuntaria suele ser en funcion de la geografia. Las ciudades
grandes con fuentes considerables de interferencia de radiofrecuencias (RF), los sitios industriales, etc., son
mas propensos a la interferencia involuntaria que las regiones remotas, donde esta interferencia es muy poco
probable.

332 Interferencia intencional. Cada Estado debe considerar los motivos para interferir en
el GNSS al determinar la probabilidad de interferencia intencional. Los motivos pueden ser causar dafio auna
region y afectar operacionalmente a la aviacion y a otras aplicaciones. Si el impacto es minimo, la amenaza
potencial es baja pues no hay motivacion para interferir. La magnitud del impacto potencial puede aumentar
conforme el GNSS tenga mas aplicaciones y se dependa mas de este sistema.

Efectos atmosféricos (ionosfera)

333 Cerca del ecuador geomagnético se observan frecuentemente cambios rapidos y grandes en
la ionosfera, pero su efecto no es lo suficientemente grande como para afectar las operaciones en ruta ni las
de aproximaciones que no son de precision. Para las operaciones de aproximacion con guia vertical (APV)
y de precision (PA), los efectos de estos cambios pueden evaluarse y mitigarse al disefar los sistemas de
aumento. En las regiones ecuatoriales, la disponibilidad de operaciones APV y PA puede verse limitada al
usar una sola frecuencia GNSS.

334 El centelleo ionosférico es insignificante en las latitudes medias. En las regiones ecuatoriales,
y en menor grado en las altas latitudes, el centelleo puede causar la pérdida temporal de las sefiales de uno
o mas satélites. La experiencia operacional en las regiones ecuatoriales ha demostrado que la probabilidad
de pérdida del servicio GNSS actual es poca debido al numero relativamente grande de satélites a la vista.
El centelleo puede interrumpir la recepcion de las radiodifusiones de los satélites de orbita
geoestacionaria (GEO) del SBAS.
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34 Evaluacion del impacto de una interrupcion del GNSS
34.1 El impacto de una interrupcion del GNSS en los servicios de navegacion depende de los

factores siguientes:

a) tipo de espacio aéreo: el tiempo es un factor mas critico para las medidas paliativas que
se tomen en areas terminales que para las que se tomen en espacio aéreo de gran altitud
en ruta y, para el espacio aéreo en ruta, es mas critico para el espacio aéreo donde se
establecen minimas de separacion mas exigentes;

b) densidad del transito: en regiones con alta densidad de transito, puede ser impractico
depender de vectores radar o procedimientos del piloto debido a la carga de trabajo;

c) nivel de servicio: para operaciones menos exigentes la navegacion por estima puede ser
lo tinico que se necesite para proceder a un area en que se disponga de servicio GNSS;

d) disponibilidad y equipo de otros sistemas de navegacion: las aeronaves que puedan
navegar con otros medios no se veran afectadas;

e) vigilancia radar: si se dispone de radar primario o secundario, el ATC podra
proporcionar mas asistencia para asegurar la separacion y desviar a aeropuertos alternos;

f) magnitud de la interrupcion: la extension geografica y la duracion de la interrupcion del
Servicio;

g) evaluacion de la interrupcion: la capacidad del proveedor de servicio de navegacion
aérea para evaluar rapidamente la magnitud de la interrupcion del servicio; y

h) condiciones meteorologicas: aunque al evaluar el impacto de una interrupcion es
prudente suponer condiciones meteorologicas por instrumentos (IMC), la extension
geografica de las IMC y los parametros meteorologicos que se supongan en cualquier
analisis deberian ser realistas.

34.2 También deberia considerarse el impacto de una interrupcion del GNSS en otros servicios.
E1 GNSS se usa frecuentemente como fuente cronométrica de precision para los sistemas de comunicaciones
y de radar, y puede usarse para servicios de vigilancia dependiente automatica (ADS). La vulnerabilidad de
cronometraje puede tratarse mediante el disefio del sistema y las aplicaciones ADS quedan fuera del ambito
de este documento.

4. REDUCCION DE LA PROBABILIDAD DE INTERRUPCIONES DEL GNSS
4.1 Instalacion y operacion
4.1.1 La interferencia de a bordo puede evitarse instalando debidamente el equipo GNSS,

integrandolo a otros sistemas de la aeronave (p.ej., blindaje, separacion de antenas, filtros fuera de banda) y
restringiendo el uso de dispositivos electronicos portatiles a bordo de la aeronave.

4.2 Administracion del espectro
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4.2.1 Administracion del espectro. La administracion del espectro efectiva es el medio principal
para mitigar la interferencia involuntaria de los transmisores fabricados por el ser humano. La experiencia
operacional indica que la amenaza de interferencia involuntaria practicamente puede eliminarse con una
administracion de espectro efectiva. Hay tres aspectos en la administracion del espectro efectiva:

a) creacion de reglamentos/leyes que controlen el uso del espectro;
b) cumplimiento de esos reglamentos/leyes; y

c) cuidado al evaluar nuevas fuentes de RF (nuevos sistemas) para asegurar que no
interfieran con el GNSS.

422 Localizacion y eliminacion de la interferencia. La capacidad de localizar al interferente y
eliminar la interferencia al GNSS prontamente es un aspecto critico. El principal método para detectar
interferencia es mediante notificacion del piloto. Como muchas aeronaves pueden sufrir una interrupcion
simultaneamente cuando aparece la interferencia por primera vez, un método automatizado de notificacion
de interrupciones (p. €j., un mensaje automatico por enlace de datos) reduciria la carga de trabajo y facilitaria
la determinacion del area de la interrupcion y la localizacion del interferente. Los sistemas de deteccion de
interferencia pueden instalarse a bordo o en tierra.

4.3 Nuevas sefiales y constelaciones

4.3.1 Las nuevas sefiales y constelaciones principales de satélites reduciran considerablemente la
vulnerabilidad del GNSS. La utilizacion de sefiales mas fuertes y las frecuencias diversas planeadas para el
GPS, el GLONASS y el Galileo eliminaran efectivamente el riesgo de interferencia involuntaria, pues es muy
poco probable que una fuente de tal interferencia afecte simultineamente a mas de una frecuencia. Mas
satélites (incluso constelaciones multiples) eliminaran el riesgo de interrupciones completas del GNSS
debidas al centelleo y la multiplicidad de frecuencias mitigara el efecto de los cambios ionosféricos. Los
futuros satélites GEO mitigaran el efecto de la ionosfera en el SBAS usando satélites cuyas lineas visuales
estén separadas cuando menos a 45°. Las sefiales mas robustas y las nuevas frecuencias del GNSS hacen mas
dificil interferir intencionalmente con todos los servicios GNSS. Mas constelaciones principales de satélites
reducen el riesgo de falla del sistema, de errores operacionales o de interrupciones de servicio. También
pueden seguir proporcionando servicio mundial en el caso poco probable de que el proveedor de un elemento
de GNSS modifique o deniegue el servicio debido a una situacion de emergencia nacional.

43.2 La administracion y el financiamiento s6lidos del sistema son esenciales para la operacion
continua de los servicios GNSS y para mitigar las vulnerabilidades del sistema mencionadas en el parrafo 2.4,
excepto la posible interrupcion global del servicio debida a una emergencia nacional. Un medio efectivo de
mitigar la vulnerabilidad de interrupcion global es que los proveedores de servicios adopten una politica de
denegacion regional en caso de emergencia nacional.

5. MITIGACION DE LOS EFECTOS DE INTERRUPCIONES DEL GNSS
5.1 Introduccion
5.1.1 Actualmente, hay tres métodos principales para mitigar los efectos de interrupciones

del GNSS en las operaciones de aeronaves:

a) aprovechar los sistemas de navegacion por inercia y las tecnologias de receptor GNSS;
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b) usar métodos por procedimientos (piloto o ATC); y

c) aprovechar las radioayudas a la navegacion terrestres usadas como repuesto del GNSS
o integradas a ¢él.

5.1.2 Al adoptar una estrategia efectiva en que se use uno o mas de los métodos mencionados en
esta seccion, el proveedor de servicios no s6lo garantizara las operaciones seguras de las aecronaves en caso
de interrupciones del GNSS sino que también desalentara los intentos de interferencia intencional al reducir
los posibles efectos de esos intentos.

5.2 Sistemas de navegacion por inercia y tecnologias de receptor

5.2.1 El sistema de navegacion por inercia (INS) proporciona capacidad de navegacion de area a
corto plazo después de la pérdida del GNSS o de otra informacion de posicion. Muchas aeronaves de
transporte ya estan equipadas con INS y estos sistemas son cada vez mas asequibles y accesibles para los
operadores de acronaves regionales mas pequefias. Por lo tanto, deberia considerarse esta capacidad al evaluar
la necesidad de ayudas terrestres para mitigar las interrupciones del GNSS.

522 Hay también tecnologias que dan robustez a los receptores GNSS para mitigar la
interferencia. Entre las tecnologias antibloqueo estan las antenas avanzadas (p.ej., de anulacion espacial) y
técnicas de procesamiento de sefal en el receptor. Conforme el costo de estas tecnologias disminuya podran
convertirse en opciones menos costosas que los sistemas de navegacion por inercia para aeronaves pequefias.

53 Métodos por procedimientos

5.3.1 Si no se dispone de otro sistema de navegacion en caso de interrupcion del GNSS en un
espacio aéreo no radar, la aeronave puede volver a usar la navegacion por estima, pues la mayor parte de los
sistemas de navegacion de las aeronaves nuevas incluyen una funciéon automatica de navegacion por estima.
Cuando sea posible, los pilotos pueden volver a la navegacion visual, salir del area afectada o aterrizar en un
aeropuerto adecuado. El ATC puede evaluar la pérdida posible de separacion lateral y, cuando sea posible,
usar en su lugar separacion vertical.

532 Los mismos procedimientos pueden usarse en espacio aéreo radar, con la posibilidad
adicional de que el ATC proporcione guia vectorial a la aeronave a través del area afectada, dependiendo de
la carga de trabajo del ATC y del nlimero de aeronaves afectadas. En muchas operaciones terminales actuales
ya se da guia vectorial a las aeronaves para interceptar una trayectoria de aproximacion de precision.

533 En espacio aéreo no radar sin control de transito, los pilotos pueden comunicarse entre ellos
por el canal aire-aire para mantener la separacion y tratar de determinar la extension geografica de la
interrupcion.

534 El éxito del uso de los medios por procedimientos para asegurar la separacion y la desviacion
depende de todos los factores mencionados en el parrafo 3.4. La consideracion mas importante es el grado
en que las aeronaves estén equipadas con otros medios de navegacion, tales como la navegacion por inercia.

5.3.5 En los procedimientos y la capacitacion de pilotos y controladores de transito aéreo deberia
tratarse la vulnerabilidad del GNSS e indicar como responder efectivamente a la interferencia y aplicar

procedimientos alternativos, asi como notificar los casos de interferencia y su ubicacion.

54 Radioayudas terrestres a la navegacion
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5.4.1 Actualmente, uno de los medios mas efectivos de mitigar las interrupciones del GNSS es que
la aeronave vuelva al uso de sistemas de navegacion terrestres. Conforme se efectlie la transicion al GNSS
y se reduzca la infraestructura terrestre, se dependera mas de otras técnicas de mitigacion. La capacidad
operacional necesaria de la infraestructura terrestre evolucionara a medida que las operaciones GNSS se
hagan dominantes y el espacio aéreo y los procedimientos dependan cada vez mas de las operaciones de
navegacion de area (RNAV). La infraestructura de DME puede usarse para proporcionar servicio de
navegacion de area para operaciones en ruta y terminales de aeronaves equipadas con sistemas de gestion de
vuelo que usen multiples DME. Esa misma capacidad puede usarse para operaciones de aproximacion RNAV
si la cobertura DME es suficiente.

54.2 En los casos en que la navegacion alternativa no incluya capacidad RNAV, debe considerarse
la carga de trabajo que implica la transicion a rutas y procedimientos alternativos. Sin embargo, una vez que
las operaciones en esas rutas alternativas se normalicen después de la transicion, podran continuar todo el
tiempo que se requiera en caso de interferencia prolongada.

543 Si se determina que se necesita otro servicio de aproximacion de precision, pueden usarse
el sistema de aterrizaje por instrumentos (ILS) o el sistema de aterrizaje por microondas (MLS). Esto
implicaria probablemente conservar un nimero minimo de tales sistemas en el aeropuerto o dentro del area
en consideracion.

6. CONCLUSIONES

6.1 Interferencia involuntaria. La probabilidad y efecto operacional de la interferencia varia
segun el entorno. La interferencia involuntaria no se considera una amenaza importante siempre que los
Estados ejerzan el control adecuado y protejan el espectro electromagnético tanto en las atribuciones de
frecuencias actuales como en las nuevas. Ademas, la introduccion de sefiales GNSS en frecuencias nuevas
asegurara que la interferencia involuntaria no cause la pérdida total del servicio GNSS.

6.2 Interferencia intencional. El riesgo de interferencia intencional depende de cuestiones que
los Estados deben tratar. En los Estados en que se determine que el riesgo es inaceptable en areas especificas,
la seguridad operacional y la eficiencia pueden mantenerse adoptando una estrategia de mitigacion efectiva
mediante una combinacion de técnicas de a bordo (p.ej., el uso de INS), métodos por procedimientos y ayudas
terrestres a la navegacion.

6.3 Ionosfera. El centelleo puede causar la pérdida de las sefiales de satélites GNSS en las
regiones ecuatoriales y polares, pero es poco probable que cause la pérdida total del servicio GNSS y esto
se mitigara con la adicion de nuevas sefiales y satélites GNSS. Los cambios ionosféricos pueden limitar los
servicios SBAS y GBAS que puedan prestarse en la region ecuatorial con una sola frecuencia GNSS y deben
considerarse al disefiar los sistemas de aumento.

6.4 Otras vulnerabilidades. Con constelaciones administradas independientemente,
financiamiento y un disefio robusto del sistema se mitigaran considerablemente sus fallas, errores
operacionales e interrupciones de servicio.

6.5 Los Estados deberian evaluar la vulnerabilidad del GNSS en su espacio aéreo y seleccionar
las medidas de mitigacion segun el espacio aéreo en cuestion y las operaciones que deban realizarse en él.
Estas medidas de mitigacion pueden garantizar la operacion segura en la transicion al GNSS y permitir a los
Estados evitar la instalacion de nuevas ayudas terrestres, reducir las ayudas terrestres a la navegacion y
retirarlas en determinadas areas.
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ADJUNTO

EJEMPLO DE EVALUACION DE VULNERABILIDAD DEL GNSS
PARA LAS OPERACIONES ACTUALES

En la seccién 3 de este documento se proporcionan directrices para evaluar el impacto y la probabilidad de
una interrupcion del GNSS. El Apéndice contiene dos ejemplos de como puede aplicarse esta metodologia
a las operaciones GNSS actuales. En estos ejemplos no se tienen en cuenta las futuras sefales y
constelaciones GNSS.

1. Espacio aéreo congestionado — Latitudes medias. El ejemplo siguiente se refiere a las
operaciones GNSS actuales en espacio aéreo de alta densidad de transito en una region de latitud media con
administracion de espectro efectiva.

1.1 Interferencia involuntaria. Se ha encontrado interferencia involuntaria en Norteamérica
y Europa. En Norteamérica, ha habido siete casos confirmados de interferencia en el GPS en los ultimos
[seis - por confirmar] aflos. Segun la experiencia operacional, la interferencia involuntaria es poco probable
pero no puede descuidarse.

1.2 Interferencia intencional. Con las operaciones actuales no hay una motivacion importante
para interferir deliberadamente en el GNSS. Hasta el momento no se ha notificado ningin caso de
interferencia intencional en el entorno civil. La probabilidad de esta interferencia es insignificante para las
operaciones actuales, pero puede cambiar con el tiempo a medida que se dependa mas del GNSS.

1.3 El efecto de la interferencia es causar una interrupcion del GNSS en la linea visual del
interferente. La mayor parte de los explotadores de transporte aéreo en esas regiones estan equipados con
navegacion por inercia y/o un FMS con capacidad de RNAV DME/DME. Se dispone de instalaciones DME
en la mayor parte del espacio aéreo. Aunque algunas aeronaves no estan equipadas con capacidad RNAV
independiente, la seguridad operacional de esas aeronaves puede mantenerse y las operaciones pueden
continuar, tal vez con menor eficiencia. Por lo tanto, la interferencia involuntaria y la intencional tienen un
efecto moderado.

1.4 Interferencia por simulacion de sefiales (spoofing). No hay una amenaza significativa debida
a la interferencia por simulacion de sefiales y su impacto seria moderado.

1.5 Efectos ionosféricos. Enlas latitudes medias nunca se ha experimentado centelleo ionosférico
que cause pérdida de posicion de GNSS, asi que la probabilidad de que ocurra es insignificante. No tendria
efecto operacional debido a la corta duracion del fenomeno y a que se dispone de ayudas terrestres a la
navegacion y del equipo avanzado necesario para usarlas.



AN-Conf/11-WP/186

Apéndice del Informe sobre la cuestion 6 del orden del dia 6A-9

1.6 Resumen. En la Tabla 1 se resumen la probabilidad y el impacto operacional de las
vulnerabilidades que se han identificado. En esa tabla se describe la probabilidad de que ocurran comparada
con el efecto operacional. El Estado deberia mitigar cualquier vulnerabilidad que sea poco probable y tenga
un efecto grave, o probable y tenga algun efecto. Ademas, deberian considerarse las vulnerabilidades que sean
poco probables y tengan efectos moderados.

2. Zonas remotas — Ecuatoriales. El siguiente ejemplo se refiere a las operaciones GNSS
actuales en espacio aéreo remoto con baja densidad de transito en una region ecuatorial con administracion
de espectro efectiva.

2.1 Interferencia involuntaria. La mayor parte de las fuentes de interferencia involuntaria son
menos probables en las regiones remotas. Con administracion de espectro efectiva, la probabilidad de
interferencia en esas zonas puede ser insignificante. El impacto de una interrupcion puede ser de moderado
a severo debido a la falta de servicios radar.

2.2 Interferencia intencional. No se ha encontrado interferencia intencional y hay poca
motivacion importante para interferir deliberadamente en el GNSS dada la baja densidad de operaciones y
la lejania de las zonas. Se considera que la probabilidad de este tipo de interferencia es insignificante para
las operaciones actuales. La amenaza de interferencia intencional puede cambiar con el tiempo a medida que
se dependa mas del GNSS. El impacto de la interferencia intencional es igual al de la interferencia
involuntaria.

23 Interferencia por simulacion de sefiales (spoofing). No existe una amenaza significativa
debida a la interferencia por simulacion de sefiales y su impacto seria moderado.

2.4 Efectos ionosféricos. Enregiones ecuatoriales es probable que ocurra el centelleo ionosférico
que afecta el rendimiento del GNSS. El efecto operacional es moderado, pues se trata tipicamente de una
degradacion del rendimiento y no de la pérdida total de la capacidad de navegacion. En caso de pérdida total
de la capacidad de determinar la posicion, no dura mucho tiempo y gracias a la baja densidad de operaciones
se mantiene la seguridad operacional.

2.5 Resumen. En la Tabla 2 se resumen la probabilidad y el impacto operacional de las
vulnerabilidades que se han identificado. La cuestion mas importante es la probabilidad de centelleo
ionosférico. Los Estados deberian tomar medidas para reducir el efecto de este fenomeno. Esto puede lograrse
mediante:

a) procedimientos operacionales que aseguren la continuacion de las operaciones durante
interrupciones breves del GNSS; y

b) investigacion continua de la duracion y probabilidad de centelleo severo.
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Tabla 1. Espacio aéreo congestionado — Latitudes medias

Impacto operacional
Ningun impacto Impacto moderado |Impacto severo
Efectos ionosféricos Interferencia
Insignificante intencional;
Spoofing;
= Interferencia
= | Poco probable involuntaria
RS
2 | Probable
=
~
Tabla 2. Zonas remotas — Ecuatoriales
Impacto operacional
Ningun impacto Impacto moderado Impacto
severo
Interferencia
Insignificante involuntaria e
intencional;
Spoofing;
.=
<
= | Poco probable
z
© | Probable Efectos ionosféricos
£
3. Cuando el analisis indique que no hay vulnerabilidades criticas, la aplicacion de medidas de

gestion del espectro sigue siendo fundamental para reducir, en la mayor medida posible, las interrupciones
del servicio.

— FIN—



