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Rapport sur la coexistence entre les stations desrsices fixes opérant dans
la bande 23 GHz et les stations du site de radioashomie de Maido dans
les bandes 22.21 — 22.5 GHz.

1. Introduction

L'’ARCEP a présenté des faisceaux hertziens de Hatpgr SRR dans la bande 23 GHz lors de la
séance CAF du 11 Septembre 2012. Initialementailpas été possible de statuer favorablement en
séance pour 7 faisceaux hertziens compte tenusipges de perturbation pressentis par RST sur leur
station installée sur le site du Maido. Il convidatnoter que I'inauguration de I'observatoire diew
en Octobre 2012.
Sur la base des études précédemment entreprise§APHR et plus particulierement par la
DGNF/DAC, il a été demandé au département DPSAldSalider certaines simulations les résultats
préliminaires avec des outils différents.
Les simulations effectuées sont relatives aux fosta de base présentant des niveaux potentiels
d'interférence importants et déja décelés par #euts de la DGNF/DAC. Il s'agit donc ici d’'une
vérification des résultats obtenus par le biaistile différents.
Le présent rapport vise deux objectifs distincts :

1. Valider les calculs entrepris par la DGNF/DAC

2. Déterminer les modalités de coexistence en co-aanah bande adjacente autour de 23 GHz

entre les Faisceaux Hertziens des services madiilhs service de radioastronomie (RST).

A partir des résultats de ces études, un ensembleadmmandations est proposé afin de faciliter la
coexistence entre les stations FH du service modlldes instruments de mesure du site de
radioastronomie de Maido.
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Figure 1 : Représentation spectrale de la coexistdas deux services d'aprés le TNRBF

2. Caractéristiques du service de radioastronomie
2.1 Caractéristiques du site de radioastronomie delaido

Le site de radioastronomie de Maido est localigé“®@4'46” S et 55°23'01” E (d m s). D’un point

de vue géographique le site du radiotélescope dddvie situe sur la cote Ouest de la Réunion a un
peu plus de 2200 m d’altitude, au-dessus de laheplimite atmosphérique afin de disposer des
conditions de mesure optimales. Il existe un certembre d’instruments (notamment un certain
nombre de LIDAR) sur le site de radioastronomieut&fis celui impacté par cette étude est le
radiometre H20 stratosphérique qui permet entneealg mesurer les quantités de vapeur d’eau dans
la stratosphere. Cette vapeur d'eau joue un rélgeunadans les équilibres énergétiques de
'atmosphéere en émettant et en absorbant dansntaide infrarouge. Cette vapeur d’eau peut aussi



étre utilisée comme traceur de la dynamique denbaphére moyenne. Son étude permet donc, entre
autre, l'analyse des évolutions climatiques.

Le radiométre de Maido n'est pas directement ingpaetr les rayonnements provenant des FH lors
des mesures (puisque que son gain est dirigé @aoas; principalement a la verticale). Toutefois de
sérieux problemes apparaissent lors du calibragd'agpareil qui doit se faire dans toutes les
directions azimutales et d’élévation autour dugaditre. Des interférences méme faibles durant cette
phase peuvent amener a des résultats de mesueenetd erronés.

La station du Maido accueille ou doit accueills Iestruments suivant dans la bande des 22 GHz :
* le radiométre DODO mis en service en avril 2013(em place en phase de test depuis avril
2012)

* le radiométre MIAWARA-C mis en place en septemtd&2
* le radiométre WIRA mis en place en septembre 2013

2.1.1 Caractéristiques du radiométre DODO

Le radiométre DODO est équipé d’'une antenne de MIP&VARA. Cette antenne est constituée d’un
miroir réflecteur plan orientable et d’'un cornetragué MIAWARA :

e Fc=22.235GHz

« BW=1GHz

* Longueur du cornet : environ 170 cm
e Ouverture du lobe a -3dBc = 6°

» Directivité maximale = 30 dBi

Tableau 1 : Diagramme de rayonnement de I'anteni#eMARA

Gr (dBc) -3 -10 -20 -30 -40 50 -60
G (dBi) 27 20 10 0 -10 -20 -30
Angle (°) | +3 +6 +95 +13 +17 + 25 + 36

Le pointage de I'antenne peut se faire par l'inteaiaire du miroir de 0 & 360° en azimut et de 04 9
en élévation. La calibration de I'antenne se faipeintant différentes sources :
» Une charge froide ciel, élévation = 20° & 90° (#éni
* Une charge froide azote, élévation = -90° (cuvess@mtenne). On peut considérer le faisceau
presque entierement vu par la cuve.
* Une charge chaude, élévation = 0°, azimut = +/: 90°

En résumé, au vu des résultats précédents, oncpastdérer que la calibration sur les différentes
sources nécessite que I'antenne présente :

* Une élévation de 0° & 90°

* Un azimut de 0° a 360°
Pour les élévations inférieures a 90°, il est fmssde considérer les lobes secondaires (pris en
amplitude_égaux a -40 dB par rapport au gain maRonc Gain minimum de -10 dBi) du cornet
illuminés par le miroir réflecteur et les masqudsieiels et naturels (relief). C'est cette valeds -10
dBi qui est prise dans les simulations dont lesltéts sont rapportés plus loin dans ce rapport.

2.1.2 Caractéristiqgues du radiometre MIAWARA-C

Cette antenne est une version compacte d'une antdilWARA et est donc constituée d’'un miroir
réflecteur parabolique orientable et d'un cornetuge plus petit :

» Elévation : 0 a 90°

* Ouverture du lobe a -3dBc = 5°

» Directivité maximale = 32 dBi (24 dBi pour le cotrseul)



La méthodologie de calibration est indépendantssadéennes, ce qui implique que les élévations et
azimut maximum de cette antenne sont ceux releaés ld partie précédente.

Tableau 2 : Diagramme de rayonnement de I'anteni?dd\WARA-C

Gr (dBc) -3 -10 -20 -30 -40 -50 -52
G (dBi) 29 22 12 2 -8 -18 -20
Angle (°) | +3 +6 +8.5 +10 +13 +17 + 20

Dans un souci de précision, I'antenne utilisée plas simulations sera celle qui présente les
caractéristiques les plus contraignantes en tedmegception, autrement écrit, I'antenne qui ajant
directivité maximale la plus faible : 'antenne MMARA du radiomeétre DODO.

2.2 Caractéristiques des bandes passives mesurées

La bande utilisée dans ces études est une baabgedvations du continuum et de raie spectrale. Ell
correspond a la premiére bande d’observation daiéaH,O dont la fréquence exacte d’oscillation au
repos est 22.235 GHz. Cette raie est élargie entifonde la pression atmosphérique donc de
I'altitude d’émission, par I'effet collisionnel desolécules. La bande scientifique utile 22.01 HQ@2.
GHz permet de mesurer la distribution verticaldadeapeur d’eau respectivement entre 20 et 70 km
d’altitude. Une limitation de la bande d’observati®& 22.21 GHz aurait pour conséquence de limiter

proportionnellement I'altitude du profil a 30 kme lprofil de la vapeur d’eau entre 20 et 30 km, ne
serait alors pas observable a I'Observatoire dudMai

La bande 22.21-22.50 GHz est une bande a statlite@trg plusieurs affectataires pour plusieurs
services primaires et la bande 22.01-22.21 GHamstande a statut exclusif ARCEP pour le service
fixe et secondaire pour le service de radioastro@oires deux bandes sont protégées par l'article
5.149de la réglementation radiofréquené¥R)). Cet article précise que « les administrationseatd
prendre toutes les mesures réalisables pour protégeservices de radioastronomie d’interférence
nuisible ».

Les observations du continuum sont des étudesgatéwme sur la variabilité des objets célestes: (Ex
Quasars, Pulsars ou des vestiges de Supernovagntissions observées de ces sources radios sont
extrémement faibles et produisent donc des vanatarticuliérement faibles de la température de
'antenne. Une intégration longue et une hauteilgi@le I'amplificateur du récepteur sont donc
nécessaires (dans la plupart des cas, on consgjderféamplificateur doit étre stable durant 2000s).

2.3 Criteres de protection des récepteurs de Radfstronomie

La RecommandatiotiTU-R RA. 769-2 définit les critéres de protection a utiliser pdarRadio
Astronomie qui sont résumés dans le tableau 1 dke ¢&ecommandation. Ce tableau 1 décrit
précisément les seuils de sensibilité dans la ba@dxl — 22.5 MHz a prendre en compte dans le cas
d’observations du continuum (premiére ligne) oladeie spectrale (seconde ligne).

Tableau 3 : Caractéristiques des récepteurs deastchimomie

Largeur Température Température Puissance
Fréquence 9 de bruit ber . Densité N Puissance
de - de bruit du | Température Recue a :
Centrale bande minimale de récepteur (MK) Spectrale Pentrée surfacique
(GH2) (MH2) Iar(ltKe)nne (K) dB(W/Hz) (dBW) (dB(W/n))
22.355 290 35 30 0.085 -269 -195 -146
22.2 0.25 35 30 291 -254 -210 -162




Note sur le tableau : Les seuils sont définis pme station de réception omnidirectionnelle de OdBgain. La premiere ligne correspond
au niveau requis pour des observations du continlauseconde pour des observations de raie spectral

A partir des valeurs mentionnées dans le Tab.3 :
* Pour des observations du continuum, le niveau degtiion de la radioastronomie s’éleve a
-195 dBW, soit -165 dBm.
* Pour des observations de raie spectrale, le nidegurotection de la radioastronomie s’éléve a
-210 dBW soit -180 dBm.

3. Définition des caractéristiques des FH a 23 GHz.

Les caractéristigues générales des FHs sont globateextraites du FNF (Fichier National des
fréquences) ainsi que de la norme EN 302 217-2e2tableau 4 récapitule les différentes grandeurs

utilisées pour I'étude relative au FH.
Tableau 4 : Caractéristiques des émissions de FHs

Station FH Valeurs Référence
Fréquence des liens montant (GHz)

Fréquence des liens descendants (GHZ) TPD

Bande Passante 3.5 7,14 et 28 EN 302 217-2-2
Déploiement urbain et rural

PIRE maximum (dBm) Entre 40 a 55 FNF

Puissance maximum (dBm) (PRAT) Particuliere a chaation étudiée Tableau 2

Gain max dBi Approximativement 35 dB FNF

Gain min dBi Approximativement -25 dB (atténuatié@dB) | FNF & Figure 3
Hauteur d’antenne (m) Entre 3 et 15 selon les aeten FNF

Masque hors bande Figure 2 EN 302 217-2-2
Diagramme d’antenne Antenne RFS/SB1-220A - Figure 3 FNF

Niveaux d’émissions non essentielles -45 & -50 (BBure 2) EN 302 217-2-2
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Figure 2 : Représentation des comportements hodeldas stations du service fixe

Note sur la figure 2 : les classes 2 et 4L desostadu service fixe sont a prendre en considératio la base de 'EN 302-217-2-2.
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Figure 3 : Diagramme de rayonnement des antenrsestaions FH & 23 GHz

La figure 2, montre que pour des émissions horgééale 50 a 250% de la bande utile) :

* Dans une bande 3.5 MHz les émissions hors bandeesdua bande 1.75 MHz a 8.75 MHz,
ce qui représente au vu de la figure une atténuatinprise entre -20 et -45 dB pour un FH
de class 2 et de -30 a -50 dB pour un FH de class 4

 Dans une bande 7 MHz les émissions hors bande@uouarbande 3.5 MHz a 17.5 MHz, ce
qui représente au vu de la figure une atténuatiompcise approximativement entre -10 et -45
dB pour un FH de class 2 et de -10 a -50 dB poufHide class 4L.

4. Etude Théorique

Afin d’étudier l'impact des émissions des statiates Faisceaux Hertziens (FHs) sur le site de
Radioastronomie de Maido, la premiere phase cenerst’étude des « iSOPIRE » ou « isochamps »
autour des FHs concernés. Dans une seconde pbsiseisbPIRES » sont générés a partir du critére de
protection du site de radioastronomie et permettimic de connaitre les valeurs de champs a
respecter pour protéger les mesures faites a Maido.

Ces « isoPIREs » sont en fait des surfaces quiidééint de fagon progressive les valeurs maximales
de PIRE ou de champs électromagnétiques et pltisyd@rement électrique E qui peuvent étre émis
en direction de la station de radioastronomiedéeroissance de ces champs (ou de la PIRE) est liee
'augmentation de la distance entre les FHs eadiiotélescope. Dans I'étude, des modéles de terrain
sont associés aux calculs de pertes en espaceafibrele prendre en considération les pertes par
diffractions, mais aussi les éventuelles propagattcanshorizon pouvant résulter de réflexiondesur
couches atmosphériques. Le chapitre 4.1 présent&glgations qui régissent le calcul de la PIRE ou
du champ électromagnétique.

Les éléments pris en compte pour I'obtention dssltadts de la premiére phase sont les suivants :
+ Utilisation du modele de propagation définit paRkec.ITU-R P. 452-14 Ce modéle permet
en autre de tenir compte de différents facteunsedtiees (diffraction, atténuation par les gaz...)
 Comme décrit dans la RdG.U-R RA. 769-2, le pourcentage de temps intégré dans le modéle
de propagation est de 2%.

Les résultats obtenus sont des valeurs de PIRE @haimps maximales autour des FHSs, ils sont donc
totalement dépendants des caractéristiques desinasted’émission du service fixe (gain, tilt,
puissance...etc) mais aussi des hauteurs d’antgumesstent essentielles pour les calculs d’horizo



artificiel. Bien entendu, la position des systemdes-Hs (émission-réception) par rapport a la statio
de radioastronomie est totalement intégrée auxlatimns (ce qui permet de prendre en compte le
gain réel de I'antenne du FH vu par Maido).

4.1 Mise en équation du probleme

L'affaiblissement de transmission de référence mmahiadmissible pour la protection de la station de
radioastronomie peut étre donné par:

Lp(p%) = Pt + Gt(8) — B — Gr(6r))

Ce qui revient finalement a déterminer une valeuPtRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente)
qui ne doit pas étre dépassée pour respectetéeecde protection :

PIRE (6y) = Lp(p%) + @ — G;(6))

Ou: Pt : puissance de la station FH (dBW)

Gt (Gt) : gain de l'antenne de la station FH dansrkection de la station de radioastronomie (dBi)

Gy (By) : gain de I'antenne de la station de radioastro@ dans la direction de la station FH (dBi)

Pi : brouillage maximal admissible a I'entrée du péeer de la station de radioastronomie (dBW)
6t : angle entre I'axe de I'antenne du FH et le tdgdbrouillage (degrés)
Or : angle entre I'axe de 'antenne de la statioradi®astronomie et le trajet de brouillage (degrés)

Lp( p%): valeur de l'affaiblissement de transmissiomédérence minimal admissible devant étre dépasmédamt

(100 —p)% du temps le long du trajet de brouillage erémmétteur de la station FH et le récepteur de la
station de radioastronomie (dB).

A partir de la valeur de PIRE maximum admissiblesd&a direction de la station de Maido, il est
relativement simple de déterminer la valeur du ghatactrique maximum admissible selon :

- 2
[Ew/m| = 1207 Py /2
On en déduit
E(dB(uV/m)) = PdB(W/mZ) + 1458

Ou P peut aussi bien représenter la puissanceaggtRE maximum de la station FH. En ayant pris

soin au préalable de passer la puissance ou PIRIB éwW/nf), c’est-a-dire en utilisant le facteur de
surface équivalente de I'antenne isotropique dBi@dmme suit :

Pagw /m?) = Pasw) + 20108(fiuz) — 158.5

4.2 Résultats de I'étude des « isoPIRE » provenades 7 FHs a étudier

La premiere phase de I'étude s’axe principalemsnt I'étude de 7 FHs positionnées a différentes
emplacements autour de Maido et dont le tableatasurésume les propriétés de localisation et de
guelgues caractéristiques particulieres.

Tableau 6 : Caractéristiques des autres faisce#sseciation des largeurs de canaux

n° Fréquence Coordonnées Coordonnées Lareeur canaux
utilisateur (I?/lHZ) Base FH (émetteur) WGS84 Base FH (récepteur) WGS84 g(MHz)

FNF 4DMS 4DMS
SR00903 55.1739/ - 55.1950/ -
FH1 22267 S PAUL GUILLAUME 21.0209 S PAUL PETITE France 21.0244 3.5




|S:E|(;O906 22281 LES TROIS BASSIN MICRO gi:g;gg/ " | SPAULTROIS BASSINS ii:;gi:/ T |35
P e e =l P i A
00952 5007025 | s PAULLASALINE HAUTs | 25712/~ [ SPAULLASALINE 51602/~ .,
ifgog% 22244.25 S PAUL GUILLAUME ii:ggz/ " | SPAUL BERNICA ii:éggi/ A
00959 15024025 |5 PAULBOUCAN CANoT | 251256/ [ S PAULBOUCAN GANOT 551337/,
i::(;ogzm 22244.25 S PAUL BELLEMENE gi:g%g/ " | SPAUL CREVE CCEUR 2?:311? A

Pour chaque FH présenté dans le tableau, on sifuldution de sa PIRE en prenant en compte
I'évolution de la distance et du relief. Les figsi#, 5, 6, et 7 présentent les résultats pour ehbél
Les éléments FHRet FHE dans les figures représentent respectivemeinhesteurs et récepteur des
FH; La légende a gauche donne les niveaux de PIRE en dB

= T

Figure 4 : représentation 3D pour le FH1 (ENF : G3R3B)

Figure 5 : représentation 3D pour le FH2 (FNF 08%06)







Figure 7 : représentations en coupe pour le FH&, AHI6 et FH7 (FNF : SR00932, SR00935, SRO09EREN944)

Tableau 7 : Valeur des champs émis par les stafibin® proximité du site de radioastronomie — cgitRET équivalent de -
165 a -180 dBm (selon types de mesure) en considémarPIRE de réception des lobes arriére de -10 dB

Valeurs a

Valeur

Valeurs a

n° utilisateur proximité de dans le n° utilisateur proximité Yearlggé dg:]sr
FNF la station récepteur FNF de la station ( dBng)
(dBm) (dBm) (dBm)

SR00903 SR00935
FHL -130 -140 FH5 -160 -170
SR00906 SR00939
FH2 -130 -140 FH6 -170 -180
SR00909 SR00944
FH3 <-200 <-210 FH7 <-200 <-210
SR00932
EHa -160 -170

En considérant le gabarit réel de réception dddtos de radioastronomie, on peut considérer des
lobes secondaires approximativement de I'ordrel@edB (atténuation du gabarit de I'antenne a -40
dB, pour un gain maximum de 30 dB).

A partir de ces données, les résultats du tabliedessus montrent clairement que

1. le FH3 et le FH7 peuvent étre déplmsans poser aucun probleme’interférence a la station
de Maido.

2. Le déploiement des FH1 et FH2 sont particulierementiques avec des niveaux
d’interférences trop forts pour la station, 28 a 40 dBm au-dessus du seuionction du
critére utilisé).

3. Le déploiement des autres FH (FH4, FH5 et Fii)uent de causer des interférencesur la
station avec des valeurs comprises eittee10 dBm au-dessus du seuilonction du critére
utilisé) et du FH étudié.

4.3 Calcul des PIRE maximales autorisées pour resgter le critere de protection de la
station de Maido



Dans cette partie, I'étude consiste en la détemmimade zones d’ « iSOPIRE » qui permettent de
respecter le critére de protection de la radioastroe, si la PIRE de la station FH respecte unewal
inférieure ou égale a celle du cercle simulé deqsdl elle est située. Cette étude est basée sur le
critere le plus contraignant qui correspond auxuressde raie spectrale et équivalent a -180 dBm.
Afin de tenir compte du gain de réception de I'ant de réception du site de radioastronomie, les
angles de la pente Ouest de la réunion ont étaléalet représentés sur la Figure 8.

WfalSaline-Les-Bains

itage-Lles-Bains

Figure 8 : représentations de I'évolution des andlarrivée des ondes sur la station de Maido ppwémetteur FH paralléle a la pente (sans
tilt particulier

La figure 8 montre clairement que la pente en eobé&rs de Maido est comprise entre 8 et 10°. Ce qui
signifie implicitement que des ondes électromaguéis émises depuis un faisceau FH, dont
I'émetteur serait parallele a la pente, arrivesaitle radiometre avec un angle compris entre -80st

par rapport a I'horizontale (0° référencée au nivda I'horizon de la station). La figure 8 montre
aussi que la partie Sud de la station doit étréqodierement protégée du fait qu'une zone étreie
située horizontalement a la station ou avec destdds positives, impliquant donc la potentiati&
croiser dans ces zones le gain maximum de I'antdamadioastronomie.
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Figure 9 : représentations des « isoPIRE » auteiaido pour des FHs de 10m

La figure 9 démontre bien que la partie Ouest iie ést plus sensible que les autres parties.tll es
possible d’observer qu’'une bande plus ou moinstétpésente une forte potentialité d’interférences
en cas d'implantation de stations FH de 10 m dd. h&lette bande définie de couleur bleu par la
figure 9 peut étre délimitée par les villes Timis Bassins Le Bernica, Saint-Gilles les Hauts, la
Saline les BainsL'Hermitage les Bains Saint Gilles les BainsBoucan Canotet la partieSud de
Saint Paul Cette zone correspond a des PIREs qui doiveatir@erieure ou égale a -5 ou -20 dBm
(zone du bleue foncé / bleu clair).

Globalement au vu du diagramme de rayonnement rtesirees des FHs de la figure 3 et des PIRE
maximum (tableau 5) qui se situent entre 40 et B ,dl est difficilement concevable que la PIRE
d’une station dans la direction de Maido soit iigfigre & une valeur comprise entre -20 et -5 dBra (ce
valeurs sont évaluées sur la base d’'un gain d’aetele -60 dB ce qui correspond & un angle entre
stations E/R et Maido supérieur a 95°).

La valeur de l'atténuation est nécessairementdiéevaleur de I'angle et par conséquent en relatio
direct avec le diagramme présenté dans la figuree8. émetteurs FH1 et FH5 sont un trés bon
exemple des potentialités du dépointage (offsatd dzux éléments sont positionnés sur le méme mat
mais pointent dans deux directions différentesquieimplique que seul le FH1 soit critique pour la
station de radioastronomie.

Des simulations effectuées (non présentées) paust¢ions de 5m de hauteur montrent des zones
« isOPIRE » quasiment similaires dans lesquelle® swluses les agglomérations précédemment
citées.

5. Conclusions Synthétiques

5.1 FH fonctionnant dans la bande en partage

En fonction de la PIRE d’émission comprise entreeb80 dBm, les conclusions et zones peuvent
légérement différer. Le tableau 8, les figures LAl synthétisent les zones en fonction de la PIRE
minimum (40 dBm) et maximum (55 dBm) des statioHs Ees zones sont caractérisées comme sulit :

e Zone 1A: Zone ou les FHs sont fortement déconseillés @régquence pour des raisons
techniques (puissance d’émission et atténuatiotenpelles trop faibles — limitation a -60 dB



des lobes secondaires pour des angles supérieaft) @t9des présomptions particulierement
fortes de brouillage sur la station de radioastngigo

 Zone 2A: Zone ou les FHs sont potentiellement implantpar le biais d'un offset
angulaire plus ou moins conséquent par rapportsiai@gon de Maido de fagcon a ce que le
critere de la radioastronomie soit respecté arkentlu récepteur.

e Zone 3A: Zone ou les FHs peuvent étre implantés sansaumntrainte particuliere.
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Figure 10 : Zones pour une PIRE minimum de 40 dBm
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Figure 11 : Zones pour une PIRE maximum de 55 dBm




Tableau 8 : Tableau Synthétique de déploiement ldares d’'un fonctionnemedans la bande de RAS

Zone 1A Zone 2A Zone 3A
Valeur Valeur Valeur
PIRE
(dBm) Couleur = Commentaire e Couleur Commentaire Tebt Couleur = Commentaire
PIRE PIRE
(dBm) (dBm)
Interférences A A
40 Bleu trés fortes, De -20 8 Depl_0|ement Jaune et DEpEEmE
(Fig.10) <-20 foncé as de 240 Bleu clair | possible avec > 40 Roude sans
9- déSIoiement offset angulaire 9 contrainte
Interférences o o
50 <5 Bleu trés fortes, | De-5a Vert ;I)Doespsli%lin;?/gtc >55 Orange et Deplscgﬁgnent
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Figure 12 : Représentation des « isoPIRes » pensémble de I'lle de la Réunion

La Figure 12 montre clairement que seule la penteoatre bas du Maido est impactée par les FHs a
22 GHz. Il est important de noter gu’'une petiteezantour du point 21°13'7.83"S 55°39'4.20"E (zone
verte en haut a droite de la figure) demande deteétde compatibilité lors de toutes implantations

5.2 FH fonctionnant dans le domaine non essertigp(rious »)

D’apres les éléments de la Figure 2, les FH praseédies émissions non essentielles dans la bande en
partage de radioastronomie peuvent présenter geaux inférieurs de 45 a 50 dB selon leur classe
(4L ou 2). Autrement dit, en prenant la valeur gfatiation (45 dB) la plus faible, pour des émission

1. De 40 dBm, les émissions non essentielles maxinamhde -5 dBm.

2. De 55 dBm, les émissions non essentielles maxinarnde 10 dBm.
Auxquelles, bien entendu il peut étre appliquédianation lié au gain de I'antenne qui peut étré@le
dB au maximum et on en déduit que pour des émission

1. De 40 dBm, les émissions non essentielles minimomh de -65 dBm.

2. De 55 dBm, les émissions non essentielles minimumh de -50 dBm.

Tableau 9 : Tableau Synthétique de déploiement kdarss d’un fonctionnemedans le domaine non essentiel

Zone 1B Zone 2B Zone 3B
PIRE Valeur Valeur
(dBm) max Couleur  Commentaire Couleur Commentaire  max Couleur = Commentaire
PIRE (El0n) PIRE

Valeur




Déploiement
possible avec
offset
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Jaune, Déploiement
>10 orange et sans
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Figure 13 : Zones pour une PIRE maximum de 55 dBfonretionnement en émissions non essentiellesqiasisn au tableau ci-dessus)

6. Recommandation Potentielle ANFR

Il faut noter que les zones iA ou iB font respectement référence a des fonctionnements des FH
en in band ou en émissions non essentielles.

* Pour la zone 1A un changement de fréquence est nécessaire, de &éace que les FHs
présentent des émissions non essentielles (spudans la bande 22.21-22.5 GHz. Toutefois
mémedans le domaine non essentiedes zones sont a respecter

o Une zone 1Brestreinte autour du radiotélescope qui doit gnéservée de toute
implantation (Tableau 7 - voir Figure 13)

o Une zone 2Brelativement importante (Tableau 7), des offsetguiaires sur les
stations sont nécessaires pour assurer la pratadiigite de radioastronomie.

Les zones 1B et 2B sont globalement incluses dansrie 1A.

* Pour la zone 2A & chaque nouvelle implantation de FH dans la daledla radioastronomie,

il est nécessaire de vérifier que le dépointagla déation est suffisant pour respecter le critére
de protection du radiotélescope.

» Pour la zone 3A et 3Btoutes implantations peut étre envisagées sansawantrainte

Pour les zones 2A et 2B, on notera que :
* A une position donnée, le dépointage devra étretafd plus important que la puissance
d’émission du FH est grande.
» Pour une puissance donnée, le dépointage devra'atrmnt plus important que la distance
entre le radiotélescope et le FH est faible.



En outre, pour la zone 2B, pour une puissance etpasition du FH données, le dépointage requis
sera d'autant plus faible que le niveau des énmissimn-essentielles sera bas au regard de ce que
prévoit la norme.

Quelle que soit la puissance d’émission de I'éruett¢ en se référant aux figures 10, 11, 12 etek3,
zones 1 & 2 comprennent les communes désignéedaltaideau suivant (source Google Earth) :

Zones 1A/2B Zone 2A

Piton Saint-Leu, L'Etang,

Agglomérations, Le Port

communes...

Sauf si cela entre en contradiction par rapport fgres 10, 11, 12 et 13, les agglomérations non
citées dans la liste ci-dessus sont considéréesogtlisées en zone 3.

Compte tenu des masques d’émission, il est proposéles FH en émission hors-bande soient
considérés comme les FH en in-band, sous réseg¢tedd’s au cas par cas. Un filtrage supplémentaire
par rapport a ceux donnés par la norme, augmenieraiombre de canaux utilisables, avec des
contraintes d’offset angulaire réduites, en deldersa bande primaire de radioastronomie. Ceci peut
avoir un impact favorable pour pouvoir utiliser B8et 3™ canaux de 56 MHz.

Il est noté que compte tenu de lattribution enoseire de la bande 22,01-22,21 GHz a la
radioastronomie, un déploiement de FH dans une gggmme de fréquence dans les zones 1A/2B
favoriserait I'observation dans cette bande.



