










4 EJECUCION PRA CTICA DE EN LACES POR N VI S.

Para llevar a la n-écuca cuantas cons idera ciones se ha n expuesto se aprovecharon las
Escu elas Práct ic as GA M O·8 7, d lsp.ñándose una prim era pr ueba coosrsterue en cr ea r una ma­
ua en forma de t r iángu lo isó sceles de 60 km de base y 50 km en a mbo s lad os. con estacte­
ne s ME RCUR IO·A en cada uno de los vért ices.

l a si tu ación geo gréifica de cada vért ice s e escogió de ter ma Que estu vieran obstru idos
por terre no muy morue ñosc en las direcciones dI'! los otros dos vé rt ices. a l objeto de el im i·
nar la onda de t ierra y cont.rroar que, de eosur enl ace , éste se co nsegu iría por on da renos­
fér ica (figuras 5, 6, 7 y 8 1
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FigurA 5. Pruebas NVIS
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Además de lo anterior, tos mástiles de lasdipolos se orientaron de forma Que dos de ellas,
concretamente las de RASCAFRrA y CASTILLEJO DE MESLEON, estuvieran alineadas lon­
gitudinalmente. Se pretendía comprobar así que de lograrse el enlace entre ambas, éste se
ajustaría exclusivamente al modelo de propagación NVIS., es decir, radiación omnidireccio­
nal ya que si la antena radiase igual Que un dipolo de media onda a mayor altura sobre el
suelo, se produciría un nulo de radiación entre las dos estaciones que imposibilitaría el
enlace.

La situación geográfica de los tres vértices fue la siguiente:

Rascafria ' 30TVL 260 285
- Castillejo de MesJeón 30T\lL 495 700
- Fuemelahiguera 30TVL 750 160

La prueba, como se comentó con anterioridad, se realizó con antenas dipolo horizontales
reglamentarias, las cuales aumentan su ángulo de salida (o angula de radiación) vertical con ­
forme menor es la altura del dipolo sobre el suelo . La Figura 3 representa el ángulo de ra­
diación vertical en función de la altura de la dipolo sobre el suelo. Nuestro propósito es pre­
cisamente conseguír el máximo ángulo de radiación vertical posible, para eliminar la com­
ponente de onda de tierra.

la primera frecuencia de prueba fue de 4,577 MHz. que, según los límites establecidos
para considerar una radiación como NVIS . con antena dipolo de A/2, requiere una altura de
ésta sobre el suelo de A/1 0= 6,6 m.

Los resultados no pudieron ser más satisfactorios: para alturas entre 6 y 8 m, los con­
troles de los enlaces entre las tres estaciones fueron en todos los casos 5/5/1 , esto es:

Intensidad (5): muy buena.
- Intelig ibilidad (5) : excelente .
- Interferencia: nula.

Para alturas entre 4 y 6 m y entre 8 y 12 m los resultados fueron, en la práctica totalidad
de los casos, idénticos al anterior.

Con posterioridad se realizaron pruebas más completas, encaminadas a confirmar la hi­
pótesis de la escasa probabilidad de localización por RDF en triangulación horizontal, debido
al gran ángulo vertical de incidencia en las antenas de los radiogoniómetros. Para ello se es­
tableció una malla con cinco estaciones MERCURIO-A ubicadas en los siguientes asenta­
mientos (1);

La Granja 30T\lL 150 280
Convento de S. Antonio 30TVL 470 240
Cardoso de la Sierra 30T\lL 610 500
Fuentelahiquere 30TVL 750 160
Ledanca 30T\lL 130240

Sólo pudo disponerse de un radiogoniómetro, ubicado en las proximidades de El Cubillo
de Uceda (30VTL 648 181), por lo que no fue posible realizar ninguna triangulación. No obs­
tante, las marcaciones de este único radiogoniómetro se consideraban suficientes para el
grado de exactitud requerido en las pruebas. Los resultados son, a nuestro juicio, franca­
mente interesantes y reveladores y vienen a confirmar las hipótesis enunciadas.

Los datos se presentan en forma de tablas que recogen la frecuencia de trabajo. la al­
tura {H) de la dipolo sobre el suelo, el número de n-2 marcaciones realizadas. la media
(x). la desviación típica (a) y la real aproximada (<;t)

El número de n-2 marcaciones debe entenderse en el sentido siguiente: a efectos de eva­
luación estadística de los datos proporcionados por el radiogoniómetro se ha considerado el
número total de marcaciones menos dos -precisamente los valores más extremos-o Con
esos n-2 valores se ha extraído la media (x) y la desviación tlpicaío). que es una medida es­
tadística de dispersión indicadora del grado de concentrac ión o dispersión de las marcacio­
nes respecto de la media. Valores de O" bajos y próximos al cero (O) indican gran concentra­
ción de las marcac iones respecto de 'a media y hace fiable por tanto el valor de la misma.
Por el contrario. valores elevados de O" indican gran dispersión respecto de 'a media por lo
que ésta tiene poca fiabilidad. Veamos un ejemplo:
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Sean 10 marcaciones con los siguientes valo res :

• n(1)::: 103.40
• n(2)::: 102,50
• n(3) ::: 100,60
• n(4)::: 98,60
• n(5)::: 99,30
• n(6) = 101,20
• n(7)::: 97,80
• n(8) = 99,80
• n(9)::: 110,40
• n(10)= 89,70

Desechando n~9) y n(1 O) por ser los valores mayor y menor respectivamente , queda­
rían n-2 ::: 8 marcaciones.

La media será x::: 100,43 y la desviación típica a::: 1.76

Los datos pueden considerarse concordantes y la media resultará fiable.

Sean ahora otras 10 marcaciones diferentes a las anteriores , con valores:

• n(1)=62
• n(2}= 13
• n(3)::: 190
• n(4)::: 78,50
• n{5}::: 64,20
• n(6} = 214
• n{7) = 160,40
• n(8) ::: 153
• n(9)::: 48,50
• n(1 O)::: 50.30

Elim inando n(6) y n(2) por ser respectivamente los valores mayor y menor Quedar ían
n·2 ::: 8 marcac iones.

La media será x::: 100.86 Y la desviación típica a::: 53,46.

El elevado valor de la desviación típica revela una gran dispersión de las marcaciones
respecto de la media . Por consig uiente y aunque ésta se hubiera calculado cor recta­
mente desde un punto de vista matemático, representará un valor muy aleator io y de
escasa fiabilidad, el radicqoni órnetro nunca daría una marcación en la dirección de ­
terminada por dicha media y, por todo ello. los datos correspondientes a las diferen­
tes marcaciones deberán ser considerados como irrelevantes ,

. La columna epigrafiada como a Real Aproximada indica el ángulo correcto que hubiera
tenido que dar el radiogoniómetro, esto es. la marcación que correspondería a la oirecci ón
real del emisor .

Pasemos a continuación aanatizar las tablas. En la primera de ellas , correspond iente al
asentami ento del emisor en La Cabrera y para una frecuencia de trabajo de 3,500 MHz, las
marcaciones del radiogoniómetro se aproximan bastante a la real, presentando unos valores
muy bajos de desviación tfpica . Aún cuando estos resultados parecen contradecir en princi­
pio la tsorta NVIS. no debe olvidarse que la frecuencia empleada está fuera del margen de 4
a 8 MHz.. considerado como el más apropiado para la aplicación de esta técnica para traba­
jar lejos de la LUF y por ot ra parte. al no existir obstáculo entre la estación y el radiogonió­
metro. éste recibe una componente de onda de tierra (Fig ura 9). Veremos posteriormente co­
mo , a medida que se aumenta la frecuencia . aparecen los errores deseados en las marca ­
ciones radiogoniométr icas.

La Tabla número 1I se ha confeccionado para un asentamiento del emisor en Fuentela­
higuera y frecuencia de trabajo de 4 MHz. Las medias siguen siendo en este caso bas tante
próximas a las reales y las desv iaciones típicas muy bajas . La justificación puede ahora ex­
plica rse atendiendo a tres posibles factores : no hay obstáculos entre la estación y el rad io ­
goniómetro, la distancia entre ambos es de apenas 10 km y, finalmente , la frecuenc ia de tr a -
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ba¡o está exaoramerv te en el límite ,nfer lor de 1", banda ef icaz NVIS ¡FIgura 10) y próxima to o
oevra a la LUF por lo qu e no se produce una reüexión efectiva en la Ionosfera

TABLA I
La Cabrer a
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(IOI\ES «
2 X REt.l " PRo;.: e:

--1-
29 3,1]' 29~ ' 0,08

293,30' .. 0, <'6

5 29 3.02" 0.55
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FigUfA 9.

En las Tab las número 111 y coste-ro res se oasu ya él tr abajar a 5 M Hz y por tanto dentro
de la banda ehc az NVlS La altura de la d,polo 50bre el suelo para esta frecu enc ia es de
H '" 11/10 " 6 m. Con estas premisas, la Tabla número 111 c-coo-c.o oe unos resu ltados más
acordes con el modelo NVIS El asentamiento elegi do en este caso para la estec.éo {Ce-cose
de 111 S,errJ). hace qu e em re ésta y el radlogoniómetro el terr eno presenta una obstrucc ión
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considerable (Figura 11 l. Para H = 10m las marcaciones siguen resultando fiables, con una
media de x= 353,71 muy aproximada a la real. y una desviación típica de cr:: 1,09 Que pue­

¡de considerarse baja. Sin embargo, para H =B m y H =6 m las medias son de x =147.66 y
x= 14.7,68 respectivamente ylas desviaciones típicas de (J = 77,8 y o = 46,48 dando como re­
sultado en ambos casos valores muy alejados de la q.. real (353 °), con errores de orden de
los 200 grados.
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TABLA JI
Fuentelahig uera

:";,A RCACIONES X
ce

; ~- ::. ~C ~ n-2
REAL APROX. o

4 ~OC Pm e 97,35 • 100· 0,22

.. ~ Om e 97,12· .. 0,04

.. 2,r.l 5 97,06· .. 0,24

S:n 7 95· " 0.72..

.. 4m S 96 ,14· ., 0,43

2::"', 6 96,48· .. 0,27..
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Una última puntualización respecto de la Tabla número 111. El valor :( = 322,08 obtenido
para H =:: 2 m no siqnifica en modo alguno "mejor ía» en las marcaciones del radioqoniómetro
Antes bien, dichas marcaciones presentan una desviación típica de e = 67,30, valor exage­
radamente alto, reve lador de unas marcaciones tota lmente aleatorias y erráticas que han da­
do coma resultado, por pura casualidad , una media aparentemente aproximada (33 0 de error
respecto de la real) pero de todo punto inaceptable a efectos de localización del emisor, tan­
to por la magnitud del error como -y [o que es más importante- por el valor de la desviación ,

FREe H ~ MA RCAC I O N ES X REAL"'"APROX, o-
n-2

5000 12 6 86,31' 353· 77.58

" 10 7 353,7tO
"

1,09

.. S B 147, 66 ' .. 77,7B

" 6 5 147,6Bo .. [.6 ,1.8

" 2 6 322.08°1 .. 67,30

I

TABLA 111
Cardoso de la Sierra
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MARCACIONES 01-

FREe H n-2 X REAL APROX CT

5000 12m 7 292,08· 294· °t,
.. 10m 4 291,75· .. 0.28·

.. 8m 7 291,14· .. 0,87

.. 6m 7 262,38· .. 69.15

.. 2m 5 252,/"'2· .. 77,66

TABLA IV
La Cabrera

TABLA V
La Granja

MARCACIONES O(

FREe H n -2 X REAL APROX V

5000 12m 5 10S,84· 282· 74,87

.. 10m 4 242,27· " 43,65

.' Bm 6 130,46° .. 13.97

.. 6m 4 54,32' .. i.fI l-

.. 2m 5 J 106.94· ..
1

54
,331

La Tabla número IV, con asentamiento en La Cabrera (Convento de San Antonio) y fre­
cuencia de 5 MHz confirma aún más nuestras hipótesis sobre el modelo NVIS. Vemos en
ella como para H =12 m la media es x=292.08 próxima a la q. real, y la desviación típica
a = 0,81 es baja, por lo que las marcaciones pueden cons iderarse aceptables. Para H =10m
y H = 8 m las medias van alejándose progresivamente de la Q. real y con H = 6 m el error en
la media supera los 30° y la desviación típica a = 69,15 es ya tan elevada que revela clara­
mente unas marcaciones totalmente erráticas por parte del radiogoniómetro. Lo mismo
ocurre para H = 2 m.

También en este caso se requiere una puntualización. Como anteriormente se comentó,
no existe aquí obstáculo entre estación y radiogoniómetro, por lo que se supone Que este úl­
timo recib irá tanto la componente de onda ionésferica (NVIS) como la de onda de tierra . Has­
ta una altura de 8 m predomina la segunda de dichas componentes por lo que parece razo­
nable que el radiogoniómetro proporcione marcaciones aceptables, pero para alturas inferio­
res predomina la onda ionosférica (NVIS.), por lo que la determinación de la dirección de in­
cidencia no resulta posible por marcaciones azimutales (horizontales).

Respecto de la Tabla número V, preparada para un asentamiento en La Granja y frecuen­
cia una vez más de 5 MHz., puede observarse cómo el radiogoniómetro no proporcionó en
ningún caso datos fiables ni próximos a la q. real. Esta circunstancia puede explicarse por el
hecho de que entre la estación y el radíogoniómetro se encuentra todo el obstáculo natural
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de la Sierra de Guadarrama (Figura 121. que impide la propagación de la onda de tierra, por
lo que todas las señales incidentes en el radiogoniómetro habrán seguido el modo de pro­
pagación por reflexión ionosférica modelo NVIS.

En la Tabla número VI el asentamiento correspondiente está en l.edanca. y concretamen­
te en una zona muy «encajonada » en el valle del Río Badiel elegida precisamente al objeto
de atenuar al máximo la componente de onda de tierra (Figura. 13). Para H -= 12m el valor
de la media es de x:: 99,95 bastante alejado de la real (83°) perocon una desviación a = 1,82.
todavía aceptable. Cuando la altura pasa a ser de 10.8 y 6 m las medias resultan totalmente
erróneas y las desviaciones típicas exagerada mente elevadas.

FREe H MARCACIONEsl x REAL'"APROX. rr
n-2

SOCO 12m /, 99,95" 83" 1,82

"
10m 3 171,10 " "

2,92

.. 8m 6 173,28" ,. 57.10

.. 6m 3 179, 23 ~ "
87,14

.. I 2m 4 196 17 ~ "
67,42

I
' I

TABLA VI
Ledanca
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TABLA VII
Fuentelahiguera

MARCACIONES
X REAL APROX. UFREe H n-2

5000 12m 6 100,70° lOO· 1,32

.. 10m 7 100,L,8° .. 2,71

.. 8m 8 100,80· .. 0,71

.. 6m 7 53,78 o .. 15,16

.. L,m 8 195,L,s· 96,13

Por último, en la Tabla número VII, con asentamiento en Fuentelahiguera y sin obstáculo
entre la estación y el radiogoniómetro -es decir, permitiéndose la propagación tanto por on­
da de tierra como ionosférica (NVIS)- las medias resultan muy exactas para alturas 12, 10
Y 8 m con desviaciones típicas de (J = 1,32, (J = 2,71 Y(J =0,71 respectivamente, valores acep­
tables en todos los casos. Para H =6 m la media (x =53,78) está ya muy alejada de la a real
y la desviación típica es elevada (a = 15,16) Y para H =4 m tanto el error en la media como
la desviación típica son aún mayores.
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A la vista de los datos proporcionados por las tablas y real izando un rápido análisis pue ­
de observarse Que la teoría NVIS sobre localización radiogon iométrica se cumple tanto más
cuanto mayor sea la concurrencia de las dos circunstancias siguientes:

Aumento de la frecuencia, al menos en el rango estudiado de 3,5 a 5 MHl .

Elim ina ción de la onda de tierra mediante la ade cuada elección de los asentamientos.

Ahora bien , aun cuando la onda de tierra no pueda ser elim inada. siempre que la On­
da ionosfé r ica predomine sobre aquélla -él partir de al turas de antena de 8 m e In­
fer iores- el modelo NVIS. sigue presentando gran capacidad de evasión frente a la
localización radiogonio métr ica enemiga.

No se pudo. por falta de tiempo. efe ctuar comprobaciones respecto de las pos ibilidades
de evasión él la radroloca üaaci ón en el margen de 5 a 8 Ó 9 MHz. , como hubiera sido desea­
ble, pero las pruebas realizadas apuntan a una clara confirmación de la teoría NVIS.

Sí fue pcsibie realizar pruebas de enlace en todo el margen de 4 a 8 MHz.• co n saltos de
0,5 MHz y para todas las alturas de antena posibles, desde H:: 2 m hasta H:: 12 m. La ca­
l idad de dichos enlaces puede resumirse en controles 5/5 /1 paro la práct ica totalidad de los
casos. El enlace fue positivo asimismo para 8,5 MHz. e im posible ya para 9 y 9 .5 MHz .. ire­
cuencias estas en las que. entendemos. ya no Sé produce reñexi ón en la ionosfera Sino una
oerf or acr ón de dicha capa que impide el retorno a tierra de las señales.
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Queremos añadir , por últ imo, que por diversas circunstanc ias y principalmente por falla
material de tiempo, no pudieron llevarse él cabo dete rminadas pruebas que consideramos de l
mayor interés y entre las que cabe destacar las síguientes :

Confirmación de la hipótesis relativa a la inef icacia de la perturbaci ón por onda de
tierra frente al modelo NVIS .. siempre que existan condiciones favorables de apanta-
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lIamiento de dicha onda por el terreno y, sólo en el caso de que los perturbadores em­
pleen también el modelo NVIS., puede considerarse que la perturbación constituye una
amenaza eficaz.

Medición, de forma clara, del diámetro eficaz de la base del cono de propagación crea­
do por el modelo NVIS . -diámetro que será función de la frecuencia y de la altura
de la dipolo sobre el suelo-, dato este muy interesante ya que, de llegar a resultados
concluyentes, podrían crearse en las Zonas de Operaciones conos de propagación,
con diámetros tales que permitieran alcanzar la Linea de Contacto (LC.) sin rebasarla,
garant izando así comunicaciones de gran calidad y fiabilidad en zonas deseadas y ses ­
layando el riesgo de Que dichas comunicaciones pudieran penetrar en zona enemiga.

Comprobación de la calidad de los enlaces en el margen de 2 a 4 MHz., considerado
teóricamente como el más adecuado para el trabajo de noche y estudio de los már­
genes de frecuencias apropiados para los períodos de transición día /noche y no­
che/dia.
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5. CONCLUSIONES

Aun cuando entendemos resulta prematuro establecer conclusiones definitivas, siendo
necesario realizar muchas pruebas complementarias, las efectuadas hasta ahora apuntan a
una posible confirmación de la teoría NVIS. De resultar así , el NVIS podría constituir un mo­
delo de propagación de gran utilidad para nuestro Ejército.

Repasemos, a modo de resumen, aquellos puntos más relevantes en relación con las ex-
periencias realizadas:

El rango eficaz de frecuencias utilizables durante el día con el modelo NVIS se ha es­
tablecido entre 3,5 y 8,5 MHz, aunque puede ser susceptible de modificaciones cuan­
do se lleven a cabo pruebas más exhaustivas

La cal idad del enlace es muy elevada. A decir de algunas personas que han partici­
pado en las pruebas, dicha calidad resulta máxima para alturas de antena de 8 m y
en frecuencias de4 a 5 MHz, tanto en cuanto respecta a la intensidad e inteligibili­
dad de las comunicaciones como a la ausencia de ruido. Esta última circunstancia pue­
de atribuirse al hecho de que la trayectoria de propagación está muy alejada del sue­
lo, en cuyas proximidades se genera la mayor parte de los ruidos que habitualmente
afectan a los canales de transmisión -ruido industrial, ruido de Ifneas de transporte
de energía, etcétera.

La capacidad de evasión frente a la radiolocalización puede considerarse también muy
aceptable, tanto más cuanto mejor han podido ser eliminadas las componentes de on­
da de tierra, aprovechando para ello las posibilidades de apantallamiento ofrecidas
por el terreno en determinados casos.

En aquellos otros casos en los que resultó imposible eliminar la onda de tierra , los
radiogoniómetros dieron marcac iones bastante correctas, en general, para alturas del
dipolo sobre el suelo de 8 m y superiores.

Esta mejora en las marcaciones puede ser debida a Que para las alturas de antena
señaladas, el radiogoniómetro recibe las componentes de onda de tierra e ionosféri­
ca, con predominio precisamente de la primera. A partir de H = 8 m y hasta H =2 m,
las marcaciones presentaron errores de gran magnitud, medias muy alejadas de la
real y desviaciones típicas muy elevadas, denotando por ello grandes dispersiones so­
bre la media. Cabe pensar que para estas nuevas alturas, la onda ionostérica NVIS
predomina sobre la de tierra.

Las alturas óptimas de los dipolos sobre el suelo experimentadas que presentan las
mejores ventajas de calidad de enlace y resistencia a la radiolocalización, están com­
prendidas entre 4 y 8 m para el margen de frecuencias de 4 a 8 MHz, no siendo la
correspondencia lineal.

Este modelo de propagación puede ser muy útil para Unidades de Montaña, en las que
para garantizar enlaces entre valles adyacentes o distantes en bandas de frecuencias como
las de VHF. (radioteléfonos) y UHF. (equ ipos de CBH.). se precisan a menudo gran cantidad de
medios y concretamente de repetidores, con los consabidos problemas de asignación de fre­
cuencias de retransmisión, elección de asentamientos, etcétera, mientras que aplicando téc­
nicas NVIS. se puede conseguir, con estaciones HF. aisladas, grandes resultados.

En cualquier caso, con el modelo NVIS. se abre un campo nuevo en el empleo de la ban­
da de HF. que puede "revitalizar" su aplicación en el Ejército Español, como viene ya ocurrien­
do en otros ejércitos de nuestro entorno, los cuales han vuelto otra vez la mirada hacia esta
banda, empleando con profusión estaciones de HF e incorporando en las mismas dispositi­
vos de detecci6n /corrección de errores y de COMSEC. (Seguridad de Comunicaciones) que
hacen mucho más seguro dicho empleo Pensemos que, en determinados momentos «críti­
cos» para la Red CBH. de una Gran Unidad -sea Cuerpo de Ejército, Mando Operativo Re­
gional o División-, derivados de la acción enemiga, averías en los equipos o retrasos en la
corriente logística de abastecimientos, por ejemplo, el único medio realmente seguro, fiable
y razonadamente invulnerable a las ESM. enemigas -siempre que se utilicen asociadas a
dispositivos o procedimientos específicos anti-ESM, dentro de los cuales el modelo NVIS.
puede suponer un recurso más- de pasar tráfico serían las estaciones HF. ya que en la ban-
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da de VHF. los medios de interceptación enemigos serán con toda seguridad de búsqueda
automática -scanners-, mientras que en la de HF, debido a la gran "po lución» electromag­
nética inherente a la misma -elevado número de estaciones tanto civiles como militares,
ruido en los canales, etcétera-o la búsqueda será manual, y por ello lenta y poco eficaz. en
la mayor parte de las ocasiones.

Se ha solicitado del Mando la autorización para llevar a cabo las pruebas complementa­
rias ya aludidas que, de resultar satisfactorias, podrán aportar datos más consistentes, los
cuales serán objeto de análisis y divulgación en los próximos meses.

No obstante, y a fuer de resultar contumaces, pensamos que con el presente trabajo y
la información que en el mismo se acompaña es ya suficiente para que las Unidades inte­
resadas en el tema puedan comenzar, aprovechando Ejercicios, Escuelas Prácticas y Manio­
bras, a experimentar con esta técnica de propagación que, como se ha dicho en repetidas
ocasiones, es utilizada con éxito por otros ejércitos. como ocurre en las Unidades de Inter­
vención Rápida del Ejército USA.
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