Comunicaciones en HF a corta distancia mediante la
onda aérea de incidencia casi vertical (NVIS)
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Pellejero Ibafiez (EA4FSI), autor del presente articulo, por su autorizacion
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"Comunicaciones NVIS en la banda de HF"

1. Introduccion.

Habitualmente, con las radiocomunicaciones en la banda de HF se persigue el
establecimiento de enlaces de media o larga distancia (DX), mediante
propagacion ionosférica. Para ello, se utilizan antenas cuyo diagrama de
radiacion tiene un angulo de despegue muy pequefio, del orden de 3° y
frecuencias de cualquier banda inferiores a la MUF (Maxima Frecuencia
Utilizable) existente para una distancia determinada.

Los éangulos de despegue reducidos posibilitan que la primera reflexion
ionosférica se produzca a una distancia elevada de la estacién transmisora,
aumentando el alcance de las comunicaciones, con el inconveniente de que
esa distancia de salto se convierte en una zona de sombra en la que el



radioenlace no existe, al menos hasta que la onda de tierra se disipe
completamente.

Para las radiocomunicaciones a corta distancia normalmente se utilizan
frecuencias de las bandas de VHF y UHF, cuya propagacion esta sujeta
principalmente a fendmenos de reflexion, propagacion multitrayecto, refraccion
y difraccién, cuyo alcance puede ser desde unos 10 km hasta unos 60 km
dependiendo de la orografia, las antenas utilizadas y la potencia de
transmision. Para ampliar el alcance, se utilizan estaciones repetidoras.

Nos encontramos, por tanto, con una zona de sombra que no pueden cubrir los
equipos de VHF y UHF por su alcance reducido y que normalmente tampoco
pueden cubrir los equipos de HF por las caracteristicas de sus sistemas
radiantes, pensados para el DX. También puede darse el caso del fallo de un
repetidor de VHF/UHF que reduzca la cobertura sustancialmente.

Esta zona de sombra puede ser de vital importancia en el caso de las
comunicaciones de emergencia, por lo que resulta del maximo interés disponer
de sistemas que nos permitan cubrirla. Para ello, podemos emplear un modo
de propagacion de la banda de HF denominado NVIS (Near Vertical Incidence
Skywave, u onda aérea de incidencia casi vertical), profusamente utilizado en
entornos militares desde la Segunda Guerra Mundial y generalmente
desconocido por gran parte de los usuarios de las bandas de HF.

Para trabajar en NVIS podemos utilizar nuestros equipos de HF estandar.
Como veremos, Unicamente deberemos tener en cuenta dos cosas:
La seleccion de una frecuencia de trabajo adecuada.

L a utilizacion de una antena con caracteristicas NVIS.

2. Fundamentos de la propagacion NVIS.

El fundamento de la propagacion NVIS se basa en la utilizacion de antenas que
tengan un angulo de despegue muy elevado, del orden de 70° a 90°, es decir,
perpendicular o casi perpendicular al plano de tierra. Al transmitir en HF con
una antena de estas caracteristicas y siempre que la frecuencia seleccionada
sea la adecuada, la onda radioeléctrica incidirdA en la ionosfera casi
verticalmente y se reflejara de vuelta hacia la Tierra con un angulo de reflexion
muy pequefio, permitiendo cubrir esa zona de sombra que tienen los sistemas
de HF para DXy los de VHF/UHF.

Para verlo graficamente con un ejemplo, supongamos que utilizamos una
antena NVIS cuyo l6bulo principal de radiacion estd comprendido entre los 70°
y los 90° de elevacion sobre el plano de tierra. Nos apoyaremos en la figura 1.
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Fig.1. Geometria de un salto ionosférico

La antena NVIS radia en toda la regibn comprendida entre 70° y 90° de
elevacion. Por tanto, con la primera reflexion ionosférica, que se produce en la
capa F2 de la ionosfera, se cubrira toda la zona comprendida entre la estacion
transmisora y un alcance maximo que podemos determinar mediante un
sencillo calculo trigonométrico.

Conocemos el angulo de elevacion del rayo que proporciona el alcance
maximo, que es de 70°. Tenemos como incognita la distancia “d”, que es justo
la mitad del alcance maximo. Para hacer el calculo necesitamos un segundo
dato, que es la altitud a la que se produce la reflexién en la capa F2. Esta
altitud, denominada hF2, esta siendo calculada continuamente por estaciones
de sondeo ionosférica (ionosondas) ubicadas por todo el planeta y varia
principalmente con la hora del dia. En la figura 2 se muestran los datos
recogidos por el Observatorio del Ebro en Roquetas (Tarragona), durante el dia
27 de septiembre de 2008.
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Fig.2.Mediciones de la frecuencia critica y de la altura de la capa F2.



Para hacernos una idea del alcance, tomaremos los dos valores extremos de
hF2 durante esa jornada, a unos 150 km de altitud de noche y 310 km de altitud
de dia. Durante la noche, las capas F1 y F2 de la ionosfera se fusionan en una
Unica capa F, que también permitird comunicaciones NVIS.

Llevando estos valores a las formulas mostradas en la figura 1, tendriamos
alcances maximos comprendidos entre los 110 km y los 225 km. Dependiendo
de la época, la hF2 puede llegar a alcanzar hasta los 400 km, lo que nos daria
alcances de hasta 300 km con esa elevacion del diagrama de radiacion de
nuestra antena.

Si el diagrama de radiacion de nuestra antena NVIS es mas ancho y baja, por
ejemplo, hasta unos 60° de elevacion, el alcance seria aun mayor.

Es decir, nuestro sistema NVIS nos permite establecer comunicaciones en HF
en un radio de hasta 300 km alrededor de la estaciéon transmisora, o incluso
superior, sin zonas de sombra.

Habitualmente, este tipo de comunicaciones se establecen con un Unico salto y
los niveles de potencia requeridos son minimos, siendo casi siempre suficiente
el empleo de 20W o incluso menos.

3. Seleccion de la frecuencia de trabajo.

La frecuencia de trabajo es esencial para garantizar una correcta operacion en
NVIS. Como norma general, deberemos seleccionar una frecuencia un 10%
inferior a la frecuencia critica de la capa F2 de la ionosfera (foF2) en un
momento dado.

Es importante no confundir la foF2 con la MUF. La foF2 es la méaxima
frecuencia que una onda radioeléctrica que incide perpendicularmente en la
ionosfera puede tener para que se produzca reflexion. En la MUF se
consideran angulos de incidencia en la ionosfera no perpendiculares, 1o que en
la préactica significa que existira una MUF distinta para cada distancia de
radioenlace.

Nuestro objetivo sera, por tanto, contar con predicciones de la foF2 o, mejor
aun, con mediciones en tiempo real de la foF2 realizadas por una ionosonda
cercana a la estacion transmisora y a una hora también cercana. No olvidemos
que la foF2 varia significativamente con la hora del dia y que también es
distinta dependiendo de la ubicacién del transmisor.

Para conseguir este dato, podemos acceder a la pagina web de Internet del
Centro de Investigacion Atmosférica de la Universidad de Mass Lowell
(Massachusetts, EE.UU.), donde se registran las mediciones de la foF2 (entre
otros parametros) realizadas por ionosondas repartidas por todo el mundo:

http://ulcar.uml.edu/stationmap.html



Para el caso particular de Espafia, disponemos de una ionosonda ubicada en el
Observatorio del Ebro (Roquetes, Tarragona) y otra ubicada en el Instituto
Nacional de Técnica Aerospacial (El Arenosillo, Huelva).

NOTA de la Comision Tecnolégica de FEDERACHI:
Al momento, la Unica ionosonda cercana que tenemos de la red antes
mencionada, y que puede ser consultada via Internet, es la del Radio

Observatorio Jicamarca en Per( (http://digisonde.igp.gob.pe/cgi-bin/latest.exe? ).

Las estaciones dotadas con ionosondas ofrecen unas gréficas denominadas
ionogramas, como el que se muestra en la figura 3.
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Fig.3. Extraccion de la frecuencia critica foF2 de un ionograma.

En la parte superior del ionograma podemos comprobar la hora de la medicion,
en este caso “2008 Jul31 213 103005", es decir, el 31 de julio de 2008 a las
10:30 UTC.

En la parte superior izquierda observamos el valor de la foF2, que en este caso
es de 5,500 MHz. Si queremos realizar una prediccion del alcance mediante las



férmulas de la figura 1, también podemos extraer el valor de hF2, que en este
caso es de 210 km.

Aplicando la regla del 10%, si la foF2 es de 5,500 MHz nuestra frecuencia de
trabajo NVIS éptima seria de 4,950 MHz.

Una vez realizado el calculo, podemos encontrarnos con el problema de que no
tengamos autorizacion a transmitir en la frecuencia de trabajo NVIS, como
puede ser el caso del servicio de radioaficionados, o incluso que esa frecuencia
esté ocupada o tenga un nivel alto de ruido o interferencias. En estos casos,
seleccionaremos una frecuencia de la primera banda autorizada
inmediatamente por debajo de la frecuencia que hemos calculado. En ningun
caso deberemos transmitir por encima de la foF2, ya que no se produciria
reflexion ionosférica.

4. Antenas NVIS.

Ademés de seleccionar una frecuencia de trabajo adecuada, el otro punto
critico es disponer de una antena con capacidades NVIS, es decir, que radie
principalmente en la region comprendida entre unos 70° y los 90° de elevacion
sobre el plano de tierra.

Una opcion es adquirir una antena desarrollada expresamente para NVIS, pero
hay que tener en cuenta que la mayoria de los fabricantes de este tipo de
antenas destinan sus productos a usos militares.

Otra opcién es aprovechar algunas de las antenas que utilizamos normalmente
en las comunicaciones de HF para DX.

4.1. Antenas para estaciones base.

Existen multitud de disefios de antenas para trabajar en NVIS. Nos
centraremos en la antena NVIS para estacion base o para operaciones de
campo mas simple: el dipolo de hilo horizontal (figura 4). EI mismo que se
utiliza para DX. Como veremos, la clave estara en la distancia a la que
debemos instalar el dipolo respecto al plano de tierra.

Longitud en metios = 142.5 / frecuencia en Mhz.

hilo de 2 mm. de ddmetro
Iy

RADND Distancia al suelo

Cabile Coaial

Fig.4.Dipolo de hilo horizontal.



El diagrama de radiacion de un dipolo de hilo horizontal es completamente
distinto en funcion de la distancia a la que se instale del plano de tierra, lo que
puede comprobarse facilmente mediante programas informaticos de simulacion
como NTIA/ITS HFAnNt.

En el caso hipotético y tedrico de que lo instalasemos a una distancia de una
longitud de onda del suelo (hada mas y nada menos que a 43 metros si el
dipolo es para 7 MHz), el diagrama de radiacién en elevacién seria como el de
la figura 5, presentando dos I6bulos de radiacion principales con angulos de
despegue bajos.
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Fig.5. Dipolo horizontal ubicado a una longitud de onda del suelo.

Si bajamos el dipolo a una distancia del suelo mas asequible para su
instalacion, por ejemplo a un cuarto de la longitud de onda de trabajo (10
metros si el dipolo es para 7 MHz), el diagrama de radiacién en elevacion
presenta un I6bulo Unico con un maximo ubicado a 49°, como se muestra en la
figura 6. La radiacion perpendicular al plano de tierra también es buena, por lo
gue esta instalacion ya podria usarse para NVIS.



Vertical Pattern at Azimuth : 360.0 deg
U: B0
-3
-6

1

9]
124
154
1B+
214 20
2¢:
21

|

[N

A
\' 0
334 T T e T
30 27 z4 21 1B 15 12 2 6 3 o
Relative Gain (dB)
NTIA/ITS

Fig.6. Dipolo horizontal ubicado a un cuarto de longitud de onda del suelo.

Si seguimos haciendo pruebas colocando el dipolo cada vez mas bajo,
comprobaremos que el diagrama de radiacion cada vez se va elevando mas,
alcanzando un punto, a una distancia exacta de un décimo de la longitud de
onda de trabajo (4 metros si el dipolo es para 7 MHz), en el que el maximo de
radiacion se produce a 90°, de forma completamente perpendicular al suelo,
como se muestra en la figura 7.
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Fig.7. Dipolo horizontal ubicado a un décimo de longitud de onda del suelo.



Si consideramos el ancho de banda a 3 dB, nuestro dipolo estara radiando
principalmente entre 30° y 90° de elevacion, lo que lo hace 6ptimo para
comunicaciones NVIS.

Si seguimos bajando el dipolo, el efecto es que el diagrama de radiacién se
haria cada vez mas alto y mas estrecho, perdiendo efectividad en la direccion
perpendicular al plano de tierra. También se producirian pérdidas adicionales
como consecuencia de la proximidad a dicho plano. Una posible solucion es
instalar un segundo hilo conductor cercano al plano de tierra, a modo de
reflector.

Evidentemente, la conductividad del terreno también afectard a nuestra antena.
Algunos autores citan que la mejor distancia a la que colocar el dipolo oscila
entre 0,15 y 0,25 veces la longitud de onda de trabajo.

En el disefio de cualquier antena NVIS deberemos tener en cuenta que,
ademas de radiar lo mas verticalmente posible, tenemos que evitar I6bulos de
radiacion secundarios de escasa elevacion, ya que si existieran se generaria
una onda de tierra de suficiente intensidad como para interferir a la onda NVIS
reflejada en distancias cercanas al transmisor.

4.2. Antenas para comunicaciones moviles.

Para el caso de comunicaciones moviles, es decir, con los equipos de HF
instalados en vehiculos, tenemos dos opciones.

La opcion mas rapida es utilizar una antena vertical estandar y abatirla de
forma que quede paralela al plano de tierra. Sera dificil conseguir la distancia
adecuada a dicho plano, pero una aproximacién puede proporcionarnos
diagramas de radiacion suficientes para el trabajo en NVIS.

La otra opcion es disponer de una antena NVIS de propdésito especifico.

Una de las antenas mas utilizadas para tales efectos es la antena de medio
bucle (half-loop), que puede instalarse en el techo de un vehiculo. En la figura 8
se muestra un esquema de este tipo de antenas, elaborado con el programa
MMANA-GAL.

Fig.8. Antena NVIS de medio bucle.
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Estas antenas se alimentan desde el transceptor por un extremo y tienen la
peculiaridad de que el extremo opuesto ha de estar conectado a tierra. De esta
forma, virtualmente se crea un aro de comportamiento principalmente
magnético. El arco del bucle suele ser de unos 1,5 metros de radio.

La gran ventaja respecto a otros tipos de antenas NVIS es que la de medio
bucle presenta un diagrama de radiacion omnidireccional, como se muestra en
la figura 9, lo que la convierte en éptima para comunicaciones en movimiento.

Fig.9. Diagrama de radiacion de una antena NVIS de medio bucle.

Otra de sus grandes ventajas es su comportamiento magnético, similar al de
las antenas de aro completo, proporcionado un factor Q elevado que minimiza
el ruido y las interferencias.

No obstante, este tipo de antenas presentan dos problemas principales: por un
lado, el diagrama de radiacion deja de ser como el mostrado en la figura
cuando instalamos la antena en el techo de un vehiculo, distorsionandose
principalmente hacia la espalda, y por otro lado comienza a presentar una
impedancia capacitiva muy alta que puede llegar a ser dificil de acoplar en
algunas frecuencias. Ademas, la eficiencia de radiacion es baja y la antena
suele presentar pérdidas.
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5. Conclusiones.

Las comunicaciones NVIS permiten establecer enlaces en las bandas de HF
con alcances de hasta 300 km sin zonas de sombra, cubriendo el hueco
existente entre el alcance maximo de los sistemas de VHF/UHF y la zona de
sombra del primer salto en las comunicaciones DX de HF. Este hecho las hace
idoneas para operar en situaciones de emergencia, siendo su uso muy
extensivo tanto en estos entornos como en los militares.

Para operar en NVIS deberemos tener en cuenta dos premisas fundamentales.
Por un lado, la seleccidon de una antena adecuada que presente un diagrama
de radiacion con elevacion suficiente, como puede ser el caso de un dipolo
horizontal instalado a una altura sobre el suelo del orden de un décimo de la
longitud de onda de trabajo. Por otro lado, la seleccién de una frecuencia de
trabajo adecuada, siempre por debajo de la frecuencia de corte de la capa F2
de la ionosfera (foF2) y de forma Optima en torno al 10% por debajo de la
misma.
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