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MODELO DE PROPAGACION NVIS

ESTUDIO DE UN CASO PRACTICO

Julidgn IRANZO COLLADOG

Capitdn del Mandao gg Tramsmusiones

1. OBJETO

El presente estudio, continuacion del articulo que se publicd en el MEMORIAL M.= 37
del mas de abril de 1989, tiene el abjeto de completar aquél en base a las nuevas exparien-
cias gue ha seguido realizando el Batallon de Centros de Transmisiones de Puestos de Man-
do (BCTPC.) del Regimiento de Transmisiones Tacticas n.” 21 de E| Pardo, v presentar en
un caso practico ¥ real, dentro del contexto de una maniobra concreta, la CAZADOR-88, los
bhuenos resultados que pueden obtenerse con el uso adecuado dal Modeale de Propagacion
NVIS.; sobre todo cuando como en este caso el wtilizar otros medios (WVHF o UHF] hubiera
resultade muy costoso en equipos, personal v logistica.

2. ANTECEDENTES

Al objete de no extenderme demasiado voy a citar rdpidamente las principales caracte-
risticas v campo de aplicacion del Modelo de Propagacion NVIS, (Near Vertical Incidence
Skywavel, aungue una explicacidn y analisis mas exhaustivo se puede axtraer del rrabajo an-
terigrmente citado

El Modelo NVIS, surge como respuesta para tratar de resolver el problema de los enlaces
ern HF en las distancias entre 50 v 200 Km., en las que resulta dificil y a veces imposible en-
lazar con las potancias v antenas disponibles en las Estaciones del Ejército de Tierra (MER-
CURIOS A y B, ANSGRC-142 v ANSGRC-122). En terreno accidentado, caso de Espana o
muy accidentado, con Onda de Tierra y antana dea vanlla, resulta dificil sobrepasar asos
GO Km, v con Onda lonosférica es a partir de los 200 Km. cuando empezamos a conseguir
buenos resultadas con antenas dipola.

Como es yva sabido, el gue planifica un desplisgua de Transmisiones tiena gue estudiario
y garantizarlo para las 24 horas del dia, pues de lo contrario puede resultar ineficaz en caso
de necesidad, pudiendo incidir negativamenta an al resultado de las Dperaciongs,

Asi puas, v establecidas estas premisas, |a téenica NVIS. va a consistir en esencia en
canseguir efectuar radiaciones electromagnéticas con grandes angulos verticales; para ello
utilizaremos las antenas reglamentarias de dotacion en nuestras Unidades, es decr las an-
tenas dipolo, pero instalandolas a muy baja altura relativa sobre el suelo, normalmanta an-
tre 154 A v 1710 & sobre el suelo, al abjato de que utilizando frecuencias adecuadas, s& Nos
produzca una reflaxidn ionosférica vertical y prdxima que nos cubra esas distancias de «ted-
rica zombras, también [lamada «zona de saltos, qua van desde log b0 a los 200 Km. Natural-
meante esto mismo 5 posible consaguirlo utilizando antenas especiales de gran ganancia en
el plang vertical.

Como ya se dijo en el primer trabajo sebre NVIS., éste modelo de enlace presenta unos
limites en el rango de frecuencias utilizables gue oscilan entre 4 vy B Mhz. de dia y de 2 a
4 Mhz. da noche,
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Oire punto que es imporianie rasaltar es el hecho de gue el diagrama de radacian de
una antena dipaln de 442 a una altura sobre el suslo de entre A/4 a A/10 (Modelo NVIS.L
tiende a ser practicamaente omnidireccional en al plang horizontal tanto Mas ceanto Mas Nos
vamos sproximando al trabaje en 4710 de aliera sobre el seelo. Todo esto modifica sensi-
blamente el diagrama de radiacdn de una antena dipolo estandar de 472 a una altura sebra
el suelo de 472, v gue como teda el mundo sabe forma dos lobules cpuestes y parpendicu
lares cada uno al ege del hilo del dipolo iver Figura n.” 4 del Memerial n.” 37 -PROPAGACION

MNVIS =)

Resumiendo, podemos pasar a citar ya algunas de las ventajas del Modalo de Propaga
citn MYIS.:

1. Pérdidas de propagacion constantes, con lo gue todos 1os receptores del drea reciben
la misma senal.

2. Independencia dal terreno, aungue &ste saa muy dccidantado

3. Es innecesario orientar las antenas dipolo, porque el modela de propagacion es
omnidireccional

4 Capacdad de operacidn desde ronas muy bajas, elhiminando asi s necesidad dal Man
do Tdctico de dominar las ranas altas, en lo referente a enlaces de HF

5 Grandes ventagas frante a la Guerra Elegtramca:
E.1. Menor ptobabilidad da radolocalizacion
5 2 Mas dificil de perturbar por Onda de Tierra.

5.2 Debido a sus pérdidas censtantes, se pueden utihzar petencias muoy pequenas
cofn lo que se disminuye la posibilidad de deteccidn,

3. EL METODO NWVIS. EN UN CAS0O REAL

Focapiulandoe un poco v con el objeta da centrar &l terma, diremos que 13 primara prueba
practica que realizamos de una manara metddica para estudiar v analizar el modelo NVIS.
fue en las Escuelas Practicas GAMO-ET (octubre-B7) desarrolladas en Guadalajara y Madnd
por ef Regimianto de Transmismnes Tacticas n.” 21, Con las experiencias y datos axtraidos
en asas Escuelas Pricticas se documents el articulo sobre el tema, publicado an el Mamao-
rial n.” 37 de abril de 1389, Postericrmante v a o largo de wdoe ef ano 1388, el BCTPC. si-
guid realizande practicas y experiencias, en Cdceres, a cargo de la 2.2 Cia del BCTPC, v &
continuacion todo el Batallén en Toledo en juno, dentro de las Escuelas Practicas GAMO-88.

Todas estas pruebas nos habian ido proparcionando mas experiencia y mas conocimien-
10 del Modelo NVIS,, pero desde nuestre punto de vesta habla gue intentar sequir dando mas
pasas para asi poder pasar de o gque hasta ese momento era un fendomenn mas o menos cu-
ripso, a4 un fendmeno que resultara controfable y predacible y por 1o tanto Ol para las
Unidades.

La wrasidn e nos presentd en septiembre de 1988, cuanda al BCTPC. se le dio la arden
de participar comeo Unidad de Transmisnionas de (& Qperacién CAZADDR-88. Esto Operacan
que tenia un despheguea sobre 1ode al territoric nacienal obligs al BCTPC a realizar estudios
sobre enlaces y redes, unoes a corta distancia v otros de hasta mas de 1.000 Km., utlizanda
al material 1dctice reglamentaric de dotacidn an la Unidad (Mercurios-A& y AM/GRC-142), pe-
o de entre 1as Redes que se planificaron para esa Manmbra solo vamos a analizar una, ague-
la que die servicio de Transrmisiones a una serie de Autondades que por su situacian geo-
grifica especial, calan dentro del rango de distancias de entre 50 v 230 Km. entra allas v
presentaban en varios casos considerables obstdculos montafioses entre sUs asentamienios

La siuacion de |65 puntes a enlazar eran las siguientes coardanadas apraxamadas iver
Figura 1}

& Sierrz del Cabrito {30STE710940). Zona de Algeciras.
® Base Adrea de Mardn [303TGT700150)



e EVA-3 Constanting (30STHT20010).
& EVA-9 Motril {308VFEI0EEQ)
Las digtancias entre ascs Suatre asentamisntos era lag sigujente,

al BA. de Mardn-EVA-3 (Constlanting] ........coocviiencmmmmmiannms 85 km,
b} BA. de Mordn-Sierra del Cabrito oo 123 k.
cl BA. de Mordn-EVA-S IMOtril] .. e 199 km.
d} Sierra del Cabrito-EVA-B IMOtril] ... rrmsss vemen e e e 197 KA
e) Sierra del Cabrlte-EVA-3 (Constantina) ..., 212 K,
fi EVA-3 (Constanting}EVA-3 [MOITI e eee e mrnescmem e e e eeee. 2300 KT

v salvo en los trayectos (a) ¥ {d), en los demds casos i8s trayectorias estaban obstruidas por
tarrang fuartamente montafoso (ver Figuras 1, 2, 3, 4, 6, 6, 7).

MALLA HF-NVIS
CATADDH -88

%&L_nﬂm F-3  G0IT Wi (UM}

8. CABRITD | ALSEE) F-8 BINE KNz [LBE)
F-3 Basd Knx {URE]

Figurs 1.

A la vista de |a nacesidad de enlazar estos aseniamiantas sa estudiaron varias posibili-
dades, v dado que 2] trafico que se pretendia transmitir ara telegrifico, se optd por 3 solu-
cidrn mds econdmica en-personal ¥y matarial y que a nuestro juicio era la de organizar una
Red en HF utilizando el modo de- Propagacion NVIES.

Ahora bien, cemo ya se expresd antariormente, téniamas que planificar ia Red para el fun-
ciopameante durante las 24 horas del dia.
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El siguiente paso fue realizar el cdiculo de las frecuencias utilizables para esa zona, dis-
tancias y época del afo, para lo que nos ayudamos del Programa Informdédtico PROPHET, dal
gue dispone al BCTPC., v cuvos resultados resumidos aparecen an las Figuras 3, 9, 10, 11,
12 v 13, en donde se ven graficamente v en forma de tablas los valores de la MUF, (Maxima
Frecuencia Util), FOT. {Frecuencia Optima de Trabajo}, v LUF. (Minima Frecuencia Util).

10,7 FLI = 112 25 GEP 1984 SUNSPOT MUHBER = B2
YAV FLUY = QUIET MAGNETIC INDEX = 2.8
FROM: CAERT 38BN 5.5 T0: EWR-9 36N 1
ANTENMA: 5 POWER: 108 WATTS AHTEANR:
RANGE = 197 KM BERRING = 245, 9 DEGREES
1 K
F
R |
E |
i
l
P T
| FRER
‘ £l
y
LF
A \L '
| B2 46 31517 1415 18 W N
‘ 18 UNTUERERL TIME

Figura 8,

Del analisis de los graficos v tablas suministrados por el ordenador {un Amstrad 1512},
establecimas que serian necesarias 3 frecuencias de trabajo para garantizar un enlace la-
bla durante las 24 horas del dia. Estas frecuencias escogidas logicamente de entre las asig-

nadas al RTT-21 serian las siguienies;

BT RPN e AT e 6.927 Mhz. |USB]
F-2 o, . B745 Mhz (USB]
o st 3.594 Mhz (USB)

naturalmente eran necesarias otras 3 frecuencias de reserva, pero es facil de entendar que
deberdn ser prdximas a las 3 frecuencias de trabajo dadas anteniormente, debido a las con-
diciores da propagacion, pues de lo controrio podrian aparcecr dificultades en los enlaces
en caso de utilizarlas, Las 3 frecuencias de reserva gque se tomaron eran:

1T TR 6,048 Mhz. (USE}
EHED cocmnumaes R,738 Mhz [USE)
FR-3 .. ... 3,620 Mhz. [USE)

Cen las 3 frecuencias de trabajo calculadas, hamos conseguido situar a toda la Red, du-
rante las 24 horas def dia muy caerca de la Frecuancia Optima de Trabajo, 1al como s& ve en
las lineas rectas gue forman una especie de escalera sobre las Figuras B, 10y 12, y con ello
en princpio tendremos este apartade de las Frecuencias resuelto. El cambio de frecuencias
y la hara de efectuarlo se ven en las Figuras 8, 10 v 12, teniendo 0 cuenta jue esa hora

es la hora solar.
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De la chservacion de las Figuras B, 10 y 12, que en definitiva ne es sino una prediccion
estadistica de frecusncias, se pueden extraer algunas conclusiones, la primera que aparece
es que con la filesefia tradicional en nuestro Ejército de dar siempre 2 freceencias de tra-
bajo, una de dia y otra de noche, es bastante dificil conseguir un énlace permanente en HF,
parque forzosamente antes v/ /o después del cambio de frecuencias previsto estaremos muy
alejados de |2 Frecuencia Optima de Trabajo (FOT.), por fa naturaleza de la pendienie dea la
curva de prediceidn de frecuencias, y ello nos puade llevar a perder el enlace durante perio
daos de tiempo variables pero que en muchos casos pueden llegar a ser de varias horas. La
segunda conclusion que se deriva de la anterior nos podria hacer pensar en dar 6 u 8 fre-
cuencias de trabajo para cada dia, de 1al manera que los cambios de frecuencia fueran nu-
merosos pero pequedos en magnitud, con lo que evidentemeante siempre estariamos muy
praximos a la FOT. Esta segunda idea es dificil de ejecutar en la préctica por |a escasez de
frecuencias disponibles, por lo que hay gue llegar a una solucidn de comMpromiso gue nos
permita garantizar el enlace durante las 24 horas del dia, pero nos eviie los inconveniantas
de un cambia excesivo de frecuencias, v 8sa es 1a razon qua nos ha llevado a ublizar e5as
3 frecuencias de trabajo,

Estudiado y resusho el tema de las frecuencias a utilizar, nos gueda otro no menos im-
portante, y & menude capital para obtener unes buenos resultados o un fracaso, ésie as el
tama del dngulo de salida de la radiacion desde la antena. Ya sabamos gue ef dngulo de sa
hda de la radiacidn en una antena dipolo es funcidn de la altura de esta sobre el suelo, asi
puis tendremos que detarminar con qué angulos de salida necesitamos trabajar para gue
las reflexiamnes ipnosfdricog nos cgigdan en ld 2ond poaxima de enbre OO Ko p los 200 o
240 Km., que es el margen de distancias sebre los que tenemos a las estaciones de la Red.

Fara realizar este estudio y simplificando mucho el problema es necesario reabizar unos
sencillos calculos matematicos, que se acompafian a continuacion, y que nos van a dar una
idea arientativa del rango de valoras del angulo de salida v que congecueniamenta nos im-
plican unas aliuras da dipolo de A5 a 4410 en consonancia con NUeStra experiencia pravia,

En ellos hemos tomado las distancias mas corta y mas larga de los enfaces de la Red,
que son de B5 Km. y 230 Km, Con astos valores hemos calculado tanto de dia comao de no-
che los valores del angule de salida necesario para alcanzar a los otros asentamientos, para
una altura de la Capa F-1 de la ionosfera de unos 200 Km. de dia v unos 300 Km. de noche.
Maturalmente estos valoras de altura de la Capa lonizada no serdn normalmenta conocidos
por nosotros puesto que para ello as preciso realizar sondeos ionosféricos que estan logica-
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mente fuera de nuestro alcancea, pero para etectuar el cdlculo nos basta con asta aproxima-
cién. El resultado que obtenemos de dia varia entre 60° y 787, y de noche lo hace entre 63
v B27_ Asi, pues, un valor intermedio que nos sirva durante el dia padria ser el de un angula
de unos 70° v da noche necesitariamos un dngulo intermedio de unos 75°. Para poder con-
seguir astos angulos de salida tan grandes tenemos que trabajar con alturas sobre al suslo
de la antena dipolo de A/5 a A/10, con los que conseguimos maximos de radiacién an an-
gulos de 70° a 90°, que es el objeto perseguido, para hacer posibles los enlaces en 1as dis-
tancias crittcas de 50 KEm. a 200 o 250 Km.

Asl veamos cudles son eses valores de alturas para las distintas frecuencias:

o T 6927 Mhz; A=d3m; M5 =84m.
A0 =43 m.
i s e 6745 Mhz: A=52m; /5 =M4am
A1D= B2 m
e e . 3,594 Mhz.; L=83 m. ASS =16 6m
AS10= B83m

Con estos datos y 1a experiencia préctica que ya poseiamos se decidio ponar én la Orden
de Ejecucidén del BCTPC, la altura de 6 m., como la gque deberian de tener las dipolos sobre
el suelo; con ello garantizariamos buenas condiciones de enlace sin necesidad de mover la
altura de |a dipole durante el dia, ¥ Unicamente cambiariamos esa altura por |a noche a otra

cde 9 m. en caso de necesidad.
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& & 1
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i :
|
+ - a i §
u.L--Hl'h'l.-——d :_l!.----——ﬂ-l:ll?-—————_.p‘
Tn-'--ﬂun’-q- = wiFiyd b-%-l'ﬂ-ﬂ-i&d'
, NOCHE
|
|
| |
| EI
B
| "
7 . ¥ :
u----.ulrn-__-,pl -_{, e :4
Taw = e« o8 e gar Toer 20 - grg0c e e
Figura 14.

Con esa altura de dipolo sobre el suelo de 6 m., estariamos trabajando a8 una altura re-
lativa de 4/7 para F-1, de »/8.5 para F-2, y con la altura de 9 m. nocturna estariamos tra-
bajando a A/ 9 de altura relativa sobre el suslo durante la noche.

En la Figura 14 se presenta un modelo promedio de diagrama de radiacion vertical v su
alcance en kildmeatros si se produce reflexion en la Capa F-1 estando ésta a 300 & 200 Km
de altura, para alturas de dipolos sobre el suele de entre A/5 y A/10, En esta figura vemas
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gue el dngule de radiacion de -3 db. (0,707 Emax.) es de unos 45 y con este angulo 52 con-
siguen alcances de entre O v 400 Km vy O y 600 Km. para reflexidn en F-1

-

Asgi pues con alturas de la antena dipole sobre el suelo antre A/5 y A/10 estaremos ba
tiendo las distancias de entra praciicamente ) Km, y 400 ¢ 600 Km. aungue la mayar can-
tidad de energia radiada la conseguimos para @ngulos de entre 607 v 80°, v por tanto, los
mayares valores de campo los vamos a tener en las distancias de entre O y 360 Km. para
una altura de la Capa F-1 de 300 Km. v de 0 a 250 Km. para una altura de la Capa F-1 de
200 Km

Por Gitimo, en cuanto al proceso de plamnifhicacion, sélo decir que no s necasario realizar
ningin caleule de rumbos de orientacion de las antenas puesto gue como va se ha dicho el
modelo de propagacion NVIS, ez omnidireccional en el plano horizontal

Durante la Operacion gue estamos estudiando v una ver instaladas las antanas en sus
asentamientos, los rumbos de la perpendicular al hilo del dipolo se pueden ver en la Figu-
ra 1 En ella se ven 2 orientaciones gue pueden resultar algo curiosas, y que probaron una
vez mds el cardeter omnidireccional en el plano harizantal del modelo NVIS., pueste que el
enlace como ya exphearemos mas adelante fue perfecto entre todas las estaciones, Estas
orientaciones de dipolo =novedosas- eran las de |a Estacién de Sierra del Cabrito en las proxi-
midades de Algeciras, la cual tenia &l hvlo de su dipolo orientade con un rumbo de 1607, ra-
sultando por tanto sus perpendiculares con rumbos de 0% y de 250% v, por o tanta, sdlo
podria enlazar con las Estaciones de Mordn y de Constantina si realmente radiabha amnidi
recoionalmants en la horizontal, cosa que estaba ocurriendo, Lo mesmo sucedia con la Es-
tacidn de Mordn gue tenia &l hilo de la dipolo con un rombao de 3% ¢ por In tanto oS perpen-
diculares a 33°% v 2737,

Hasta aqui hemos explicade fode ¢l proceso de cdloulo sequida en la resclucion de un
problema practico de enlaces en HF por NVIS,; en realidad vemos que las dnicas diferen-
cias con el cdlculo de una Red de HF de larga distancia son 185 de gue no &5 nacesario rea-
lizar ningun cdlculo de orientacidn de antenas, y por contra hay que realizar un sencillo cal-
culo para conseguir la alwura adecuada dal dipolo sabre el suelo que nos garantiza un Angulo
de salida de radiacidn elevado, necesario para conseguir la reflexidn wnasférica prdxima,
gue junta a una acartada eleccion de las frecuencias aptimas de trabajo nos parmatan elimi-
nar esa zana de tedrica sombra (szona de saltos=) que va desde los 50 Km. a los 200 4 250 Km.
En cuanto a Ia altura de la dipolo sobre el suelo también podemos evitar calcularla, si esta-
blecemos la norma practica de trabajar a una altura de entre A7 v o710 6 4712 que s0n
las que nos han dada excelentes resultados practicos, y elo es asi porque con esas alturas
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de dipolo los angulos de salida de la radiacidn se encuentran entra 70° y 30° con lo que con-
seguimos las reflexiones proximas del modelo NVIS.

4. DESARROLLO DEL TRABAJO EN LA RED

Recordemos que los asentamientos de |las Estaciones eran los siguientes;
SIERRA DEL CABRITO (ALGECIRAS)

BASE AEREA DE MORON |SEVILLA}

EVA-3 CONSTANTINA {SEVILLA}

EVA-9 MOTRIL (GRANADA)

v que las 3 frecuencas calculadas y provistas de wrabajo eran:

2 i . 6,527 Mhz,
F- i anens 5,745 Mhz.
EEiRie s s — o e 3,684 Mhz

v que s& utilizaron Estaciones MERCURIO-& con 100 w. de potencia.

Los resultados fueron muy satisfactorios, pues con esas 3 frecuencias se consiguid man-
tener un enlace ininterrumpido con controles de 546, 44, pasando trafico radioteletipo oi-
frade perfectamente en horario de trabajo de las 08.00 h, hasta las 071.00 h. que &ran las exi-
gencias establecidas para la Operacion, [legandose a pasar mensajes en 6 minutos, toman-
do este tiempo desde la redaccidon del mensaje por el redactor hasta la recepcian en la Es-
lacidn destinataria, y transmitigndose cifrado por al procedimiento ON-LINE (CLARO-OSCU-
RO-CLARQ), la que puade dar una idea de la calidad de los enlaces, que de haber tenido con-
troles de 272 6 373 con algo de ruido hubiera impedido la transmisidn del cadigo de arran-
qua, y congecuentamente |a transmisidn del mensaje cifrado,

El trabajo de la Red se desarrolld. desde el dia 271 hasta el 29 de septiembre de 12988, El
dia 26 tuvimos que cambiar las frecuencias F-1 y F-2, bajando 7 Khz. 1a F-1 desde 6,927 Mhaz.
a 6,920 Mhz., v subiendo la F-2 de 5745 Mhz. a 5. 751 Mhz., la razdn no fue de propaga-
L1000, puasto qua ase cambio tan peguafo no es afectado por |as condiciones de propaga-
cadin, sino que fue debido a unas interferencias gue sufriamos de Estaciones que emitian en
inglés, v que nos obligaron a efectuar esos cembios para seguir trabajando. En este caso re-
suitd de extrema wmportancia el disponer de una Estacién de Ezcucha, de sintonfa continua,
para raalizar una vigilancia permanente del nivel de ruido de las frecuencias utilizadas y de
la calidad de los enlaces de una manera directa desde ¢l Centro de Control y Coordinacidon
de la Red {CCCR.), permitiendo asi disponer de una gran flexibilidad y poder asi taner una
respuesta rapicda tanto para hacer frante a interferencias, como para realizar cambios de fre-
cuancias v de alturas de dipolo en cada momento, sobre todo durante la fase de instalacion
v pruebas de los enlaces, y posteriormente para realizar una escucha orientada a vigilar el
correcto funcionamiento de |as Redes en log aspectos tanto técnicos como de seguridad.

La frecuencia F-1 original de 6,927 Mhz. v su modificada de §,920 Mhz,, se estuvieran
utilizando desde las 08,00 h, dé Ila mafana hasta lag 19.30 h, por térming medio, con altu-
ras de dipolo sobre gl suelo de entre 5 v 7 m. y consecuentemente de entre A9 y LS8, con-
siguigndose an astas condiciones controles de 4/4 v 575 durante todo el dia, pasando tra-
fico radioteletipo cifrado perfectamente.

La frecuencia F-2 original de 5,745 Mhz., v su modificada de 5,757 Mhz., se estuvieron
atilizando por término medio desde las 1%.30 h. hasta lag 22.00 h., con alturas de dipolo so-
bre el suelo de entre 5y 7 m. v consecuentemente de b= 4710 a h = 4775, consiguigndosa
conirgles iqualmente de b5 durante astos periodos, pasanda trafico radinteletipa cifrado per-
fectamente. El tampo mas raducido de utilizacion de |a F-2 es consecuencia de la gran pen-
diente que presenta la Curve de Predicciones de la FOT. (ver Figuras 8, 10 v 12) en esas ho-
ras. y que naturalmente cobliga para mantener el enlace a volver a seguir bajando da
fracuencia,
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Do tedos &5 sabido que durame 1z noche la Capa F-1 de la lonosfera incramanta su alei-
tud respacto a la tierra, fundiéndoss con la F-2 que a su ver disminuye de altitud, ello nos
wa 8 acasionar que al efactuar la reflexidn an fa Capa F-1 y ésta aumentar en aititud durante
la noche, nog aumentara la distancia del salto, con o gque pusde tener un efecto negativo
sobire nuesiras enlaces &l llevarnoes las reflexiones mas alld de los 50 a 200 Km, que desea-
mos. Para compensar este fendmeno, habrd qus bajar la altura de la dipalo v cansaguir asi
un angule de salida mayor gua nos reduszcd al alcance al deseado (ver Figura 158). Csre afac-
10 tuvimas ocasian de comprobarlo al dia 22, mientras trabajdbamos en F-2 {5,746 Mhz | a
faz 21 00 b, v los controles gue eran hasta ese moments de 545 nos bajaron a 373 Coma
erg ung hora todavia temprana para pasar a F-3, decidimos reducir la altura de |z dipolo de
7 m. gue tenia an ese momento (b= AS7508 5 m. (h = A/10) con el objetive de tratar de com-
pensar et afecto de subida de 1a lonosfera; el resultado superd nuestras provisionas, puas sa
consiguieran unos contrales de 575 con esta nueva altura de dipolo, mejorandose susian-
cialmente ia calidad del enlace v pasando todo el tréfico radioteletipe cifrado a s perfeccion

Por dltimo la frecuencea F-3 de 3,884 Mhz s utibzg a partir de las 2200 h. o de las
23 30 h. en adelante, con ahwuras de la dipelo sobre el suale de & v 7 m. que correspanden
a alturas refativas de h = A 14 v h = A1 2 con resultadas de contrales del orden de 474 pa-
sando trafico radigteletipo cifrado perfectamente, apareciendo arroras an la transmisidn en
CIerlos Mensajes que no afectaban nada mas gque a algunas latras [menas del 2 por 1000,
pero que obligaba en alguna ocasidn a repatir &l mensaje cuando afectaba a la trangmision
de los codigos de arranque de los teletipos lejanos da los corresponsales. La razén era de.
beda al incremento del ruide gque se produce durante las horas nocturnas v que es perfacta-
mente audhile en los microtaléfonos da todos los receptores de HF, en cualquier caso la ca-
lidad gue conzseguiamas ara bastante notable v nos permitia pasar todo el trdfico radiotela-
grafico cifrade, aunque en algin caso can repeticiones del mensaje. La calidad dal enlaca
pard trafice en fonia era excelente en wodos o3 casas,

Respecto al capitulo del trafico, aungque no sea éste un dato determinants pues lo real-
menta impariante @5 mantanar 2l enlace en perfectas condiciones durante tado &l dia v la
noche, va que lvege el trafico sdlo ocupard, an situaciones normales v si esd bien dizefiada
la Red, una fraceion del total del tiempeo, por razones obvias de agilidad en la gestian del trd-
fico v de seguridad, en total esta Had, trabajande an NVIS ., tuvo un tréfico de 124 mansgajes
transmitides y recibidos, siendo todos ellos (el 100 por 100} cifrados, de ellos mas del 35 por
100 fueron cifrados con el Generador de Series Finitas FMX-GE, v el resto con Cintas
Aleatorias,

Por Gltima, a5 importants resaltar gue pars un buen funcienamianta de astas Redes, oo-
mo en general para el buen funcionamiento de todos los Sistemas de Transmisiones, as ne-
CESArio primera una planificacidn correcta v adecuada, paro despuds, v esto s todavia més
importente, un seguimiento continue y una gran tenacidad, realizando una escucha conti-
nuada de las Redes v viendo directaments desde el CCCR. los niveles v al rivmo del trdficn,
para actuar répidaments ante interferencias;, cambios de frecuencia, etcélera, puesio quea No
gara suficiente con fijar una hora de cambio de frecuencia y olvidarse de Iz Red. Los cédlcu-
los de HF son solo predicciones, v logicamente habrd varigoiones de propagacién incluso dia.
redas que aconsejaran realizar los cambios de freceencia antes o despuds de la horg prevista,
Para alle es imprescindible disponer de Estacicnes de Escucha y Control que permitan al
CCCR. podar realizar esle seqnmients de una forma permanente v actuar an consecuanca,

8 CONCLUSIONES

Wamos ahora a realizar un resumen y o establecar unas conclusienes scbre las experien-
cias y practicas gue durante los afes 1987 v 19E8 se desarrollaran por parte def Batallén
de Centros de Trangmsiones de Puestos de Mande del Regimiento de Transmisiones Taot-
g nomero 21, sobre ef modslo da propagacian NVIS,:

1 Se pueds afirmar que gqueda demostrade que es posible el enlace de una forma per
manante en la lamada ~zona de saltoes, de los 5% a los 200 Km.. con las antenas di-
polo de AS2 raglamantanias v potencias menores de 100 w.

2 Queda demostrado 2l cardcter omnidireccional en el planc horizantal trabajanda can
antenas dipolo de A2 situadas a4 una altura sobre el suclo de Aqsd a AA10
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11.

12.

13.

14

15,

La cahdad de los enlaces es muy buena, y de una gran estabilidad, permitiendo trans-
mitir trafico radioteletipo cifrado perfectamente.

Queda de manifiesto la gran resistencia a las ESM enemigas, puesto que se ha po-
dido comprobar la dificultad de localizar a estaciones gue trabajen en modo NVIS.,
como se vio an gl articule del Memorial n.% 37.

NDs permite situarnos en zonas en |as que el terreno nos apantalle del enemigo, sin
reducirnos las pesibilidades de enlace por ello, consiguwando asi impadir o disminuir
los efectos de las ECM enemigas (perturbacidn).

La trayectoria de la radiacion del modelo NVIS. permite trabajar desde zonas muy
desenfiladas, y practicameants es independiante del terreno.

Facilita, en consecuencia el movimiento de Unidades por zonas muy bajas v cubier-
tas, hberando asi al Mando Tactico de |a necesidad de dominar las zonas aitas para
facilitar el enlaca.

Con este modelo de propagacion no es necesario oriantar las dipales, lo que facilita
al trabajo v Ia instalacion

Azimismo. al estar lag dipoles instaladas a relativa baja altura sobre el suelo sa sim-
plifica la instalacidn da mastiles y accesarios

Seria conveniente poder disponer de antenas especiales de menor tamafo gue las
dipolos y da gran ganancia vertical gue se pudieran instalar directamente en |08 ve-
hiculos v permitieran el enlace de una forma rdpida e incluso en movimiento, El an-
cho de banda de estas antenas podria restringirse de 2 a 9 Mhz. gque son los limites
entra los qua podemos conseguir 1a radigcidn segin el modelo NVIS., lo qua facili-
raria su construccion, Antenas de estas caracteristicas ye han sido probadas & ins-
taladas con éxito en vehiculos por el Epéreito Sowietico, ¥ en los afos 1986 y 1987
Uinidades del Ejército de los Estados Unidos estaban realizando pruebas de campo,
con antenas de estas caracteristicas instaladas sobre vehiculas.

Las técnicas NVIS. pueden resultar de gran utilidad para nuestras Unidades de Mon-
tafia por las especiales caracteristicas del terreno sobre el que henen que moversa,
asi como para las Grandes Unidades tipo Mando Operativo Regional (MOR.} o Cuer-
po de Ejército vy también para las Divisiones en algunos casos especiales.

Las Unidades de Paracaidistas y Unidades Especiales que 1engan gue realizar accio-
nes relativamente lejanas (entre 50 y 300 Km.), v por tanto fuera del alcance dae la
Cinda de Tierra de sus estaciones, pueden obtener buenos resultados con la técnica
NVIS.

Asimismo las Unidades de Helicopteros que tengan que realizar transportes de tro-
pas o acciones de apovao lagistico o tacticas, pueden mediante antenas NVIS. espe-
ciales adaptadas al fuselaje conseguir buenos resultados de enlace en los instantas
de toma de tierra o de vuelo 8 muy baja cota, en los gue pueden existir diticultades
de enlace por el efecto de apantallamiento que el terreno puede ccasionar, EI Ejér-
cite de los Estados Unidos ha instalado en algunos de sus helicdpeteros UH-1, an-
1enas del tipo AV-600NVIS.

El range dtil de frecuencias del modelo NVIS. se pucde astablecer entre 4 v 8.6
Mhz. de dia y de 2 a 4.5 Mhz. de noche. En cualquier caso la Frecuencia Optima
de Trabajo (FOT.) tandrd que ser calculada en cada ocasidn v serd funcidn de la den-
sidad de ionizacién de las regiones ionosféricas. En condiciones normales produci-
remas refiexiones en la Capa F-1. Coma norma préctica podremaos establecer que en
periodos de gran actividad solar se podra utilizar la parte mdas alta da la banda, es
decir, de 6 a 8,5 Mhz. de dia y de 3.5 a 4,5 Mhz. de noche. En periodos de baja
actividad solar sera preferible trabajar en la parte més baja de |a banda, es decir, de
4 a 6 Mhz. de dia vy de 2 & 3.5 Mhz. de noche,

Las alturas de antenas sobre el suele {usando dipolos de media onda) utilizables en
MVIS. son de entre A4 y 5./10, recomendandosa alturas de entre A/7 y AS10 pues

-combinan buenas condiciones de ganancia en el plano vertical, v an consacusncia

dngulos maximos de radiacidn de entre 70° y 90", con una gran resistencia frente a
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17.

18.

las ESM (radiolocalizacién tdctica enemuga). De las tablas de resultados de Radiogo-
niometria del articulo del Memorial n.® 37 del mes de abril de 1983 se extrae como
conclusidn inmediata que s precisamente a partir de alturas de A/ cuando los da-
tos de las marcaciones radiogoniometricas daban medias muy alejadas de la real y
desviaciones tipicas enormes, aun en el caso de que recibieran simultdneamente |a
Oinda de Tierra y |2 Onda reflejada NVIS., pues para estas alturas de antena fla com-
posicidn de las 2 Ondas da una Onda resultante en [a que predomina totalmante la
Dnda NVIS,

Por lo general, no serd conveniente trabajar a alturas menoras de A/12 o M4,
pues aungue podamos conseguir mayores ganancias relativas o directividad en el
aje vertical, sin embargo el efecto del suelo se nos traducirad en una gran absorcion
de la energia radiada. Asl pues, habrd que llegar a un compromiso entre la mayor
ganancia ralativa en la vertical gue s& nos produce conforme vamaos disminuyendo
la altura sobre el suele, con la mencr potencia radiada por el efecte de absorcién de
energia por el terreno, que Sard Mayor cuanto mas nos aproximemaos a al, cuando
coma es el caso estemos trabajando con el dipole de media onda en polanizacidn ho-
rizantal. Come dato aproximado seflalar que al pasar de A/4 a A/7 lenemos perdi-
das relativas en |a direccidn de méxima radiacién, que son en la vertical, de unos
-2.5 db., valor todavia pequefio y poco significativo frente a las pardidas totales de
un enlace de estas caracteristicas que pueden ser de 100 a 120 db. e inclusoc ma-
yores, pero valor que crace casi exponencialmente a partir de A/15, empezando ya
a sar significativas.

El radioc de cobertura del modelo NWVIS. si tomamos el ancho del haz de la antena
de -3 db. alrededor de la direccion de maxima radiacidn de la antena serd de entre
0y 400 Km. y de O y 600 Km. tomando como alturas de la capa F-1 las de 200 km.
a las de 300 Km. Naturslmante estos valores son valores aproximados y par supues-
to variablas en funcidn de |a actividad solar, época del afo, etestera. Logicamente si
trabajamos a A/710 o A/12 les dngulos del ancho del haz seran mencres y en con-
secuencia los alcances del circulo de cobertura disminuirdn. En todos los casos las
méximas Intensidades de Campo las vamos a tener entre los 0 y 260 Km, y entre
los 0 vy 350 Km. segln sea la altura de la Capa F-1, puas en la direccion de -3 db.
esiamos ya radiando, como tedo &l mundo sabe, |a mitad de potancia.

Por ultimo sdle me gqueda ya animar a8 todos aquellos Oficiales gue estén an dispo-
sicion de poder trabajar con Estaciones de HF a gue realicen pruebas y experiencias
en sus Escuslas Practicas v Ejercicios para poder disponer todos de mas datos sobre
el terma, que aumenten nuestros conacimientas del fendmenc y nos ayuden a domi-
nar un poco mas el campo muchas veces arduo del trabajo en HF, lo cual redundara
gin duda en una mejor explotacién de nuestros medios y &n una mayor operatividad
y capacidad real de nuestras Transmisionas.
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