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Ademads de lo anterior, los méstiles de las'dipofos se orientaron de forma que dos de ellas,
concretamente las de RASCAFRIA y CASTILLEJO DE MESLEON, estuvieran alineadas lon-
gitudinalmente. Se pretendia comprobar asi que de lograrse el enlace entre ambas, éste se
ajustaria exclusivamente al modeto de propagacion NVIS,, es decir, radiacién omnidireccio-
nal ya que si la antena radiase igual que un dipalo de media onda a mayor altura sobre el
suelo, se produciria un nulo de radiacidn entre las dos estaciones que imposibilitaria e)
enlace.

La situacién geogréfica de los tres vértices fue la siguiente:

— RASCAIIIA oo 30TVL 260 285
— Castillejo de Mesledn ..o e 30TVL 495 700
— Fuentelahiguera ... TUTUUUUOT 30TVL 750 160

La prueba, como se comentd con anterioridad, se realizé con antenas dipolo horizontales
reglamentarias, las cuales aumentan su dngulo de salida (0 angulo de radiacién) vertical con-
forme menor es [a altura del dipolo sobre el suelo. La Figura 3 representa el dngulo de ra-
diacidn vertical en funcién de la altura de |13 dipolo sobre el suelo. Nuestro propdsito es pre-
cisamente conseguir el maximo dngulo de radiacidn vertical posible, para eliminar la com-
ponente de onda de tierra.

La primera frecuencia de prueba fue de 4,577 MHz. que, segdn los limites establecidos
para considerar una radiacién como NVIS. con antena dipolo de A/2, requiere una altura de
ésta sobre el suelo de A/10=6,6 m.

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

— Intensidad (5): muy buena.

— Inteligibitidad (5): excelente.

— Interferencia: nula.

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

Con posterioridad se realizaron pruebas més completas, encaminadas a confirmar la hi-
pdtesis de la escasa probabilidad de localizacién por RDF en triangulacién horizontal, debido
al gran d4ngulo vertical de incidencia en las antenas de los radiogonidmetros. Para ello se es-
tablecié una malla con cinco estaciones MERCURIO-A ubicadas en los siguientes asenta-
mientos (1)

L8 GraAN A o e 30TVL 1680 280
-— Convento de S. Antonio .........ccocooccvee e i TS UTUTT RPN 30TVL 470 240
— Cardoso de la Sierra ............ TSR P U SO SRR 30TVL 610 500
— FUENTEIBNIGUEIB .. it e 30TVL 750 160
e L BAANC o 30TVL 130 240

Sélo pudo disponerse de un radiogoniémetro, ubicado en tas proximidades de El Cubillo
de Uceda (30VTL 648 181), por lo que no fue posible realizar ninguna triangulacién. No obs-
tante, las marcaciones de este Unico radiogoniémetro se consideraban suficientes para el
grado de exactitud requerido en las pruebas. Los resultados son, 8 nuestro juicio, franca-
mente interesantes y reveladores y vienen a confirmar las hipdtesis enunciadas.

Los datos se presentan en forma de tablas que recogen la frecuencia de trabajo, la al-
tura {H) de \a dipolo sobre el suelo, el nimero de n-2 marcaciones realizadas, la media
(x), la desviacién tipica (c ) y la real aproximada (u).

El nimero de n-2 marcaciones debe entenderse en el sentido siguiente: a efectos de eva-
luacién estadistica de los datos proporcionados por el radiogoniémetro se ha considerado el
nimero 1otal de marcaciones menos dos —precisamente los valores mas extremos—. Con
esos n-2 valores se ha extraido la media (X} y |a desviacién tipica(c), que es una medida es-
tadistica de dispersién indicadora del grado de concentracidn o dispersiéon de las marcacio-
nes respecto de la media. Valores de ¢ bajos y préoximos al cero (0) indican gran concentra-
cién de las marcaciones respecto de la media y hace fiable por tanto el valor de la misma.
Por el contrario, valores elevados de ¢ indican gran dispersién respecto de la media por lo
que ésta tiene poca fiabilidad. Veamos un ejemplo:
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— Sean 10 marcaciones con los siguientes valores:

* n(1)=103,40
s n{2)=102,50
* n(3)= 100,60
* n{4)=98,60
+ n{5)=99,30
s n{6)=101,20
» n{7)=97,80
« n(8Y=99,80
+ n(9)=110,40
+ n{10)=89,70

— Desechando n{9) y n(10) por ser los valores mayor y menor respectivamente, gueda-
rian n-2 = 8 marcaciones.

— La media serd x =100,43 y la desviacién tipica 6 = 1,76.
— Los datos pueden considerarse concordantes y 1a media resultard fiable.

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

s n(1)=62

« n(2y=13

*« n(3)=190

« n(4)=78,50
» n{b)=64,20
» n(B)y=214

« n(7)=160,40
¢ n(8)=153

* n(9)=48,60

+« n{10)=50,3C

— Eliminando n{6) y n(2) por ser respectivamente 1os valores mayor y menor quedarian
n-2 = 8 marcaciones.

— La media serd x = 100,86 y la desviacién tipica ¢ = 53,46.

— El elevado valor de la desviacion tipica revela una gran dispersidn de las marcaciones
respecto de la media. Por consiguiente y aunque &sta se hubiera calculado correcta-
mente desde un punto de vista matematico, representard un valor muy aleatorio y de
escasa fiabilidad, el radiogonidmetro nunca daria una marcacién en la direccién de-
terminada por dicha med:ia y, por todo ello, los datos correspondientes a las diferen-
tes marcaciones deberan ser considerados como irrelevantes.

La columna epigrafiada como o Real Aproximada indica el d4ngulo correcto que hubiera
tenido que dar el radiogoniémetro, esto es, la marcacidn que corresponderia a la direccidn
real del emisor.

Pasemos a continuacidn a analizar las tablas. En la primera de ellas, correspondiente 3l
asentamiento del emisor en La Cabrera y para una frecuencia de trabajo de 3,500 MHz,, las
marcaciones del radiogonidmetro se aproximan bastante a la real, presentando unos valores
muy bajos de deswiacién tipica. Aun cuando estos resultados parecen contradecir en princi-
pio la teoria NVIS. no debe olvidarse que a2 frecuencia empleada esté fuera del margen de 4
a 8 MHz., considerado como el mds apropiado para la aplicacién de esta técnica para traba-
jar lejos de la LUF y por otra parte, al no existir obstdculo entre la estacién y el radiogonis-
metro, éste recibe una componente de onda de tierra (Figura 9). Veremos posteriormente co-
mo, a medida que se aumenta la frecuencia, aparecen los errores deseados en las marca-
ciones radiogoniométricas.

La Tabla nimero Il 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 bastante
préximas a las reales y las desviaciones tipicas muy bajas. La justificacidon puede ahora ex-
plicarse atendiendo a tres posibles factores: no hay obstaculos entre la estacidn y el radio-
goniémetro, la distancia entre ambos es de apenas 10 km vy, finalmente, la frecuencia de tra-
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bajo estd exactamente en el limite inferior de la banda eficaz NVIS (Figura 10] v proxima to-
davia a ia LUF por io que no se produce una teflexidon efectiva en la ionosfera.

e 3 ~ "1 TABLA |
FREC ii«!AF?Efé’,IOI\ES X |REAL APROX| T | La Cabrera
I/BOC | 2m K| 293,13° 294° 0,08

iom 4 293, 30° T 0,46
3m 5 293,02 . .55
im 5 292 83° . 0.26
4m 5 292,98° - 0.57
2m 8 |2‘53,‘3’| . 0,50
AR I (T |
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En las Tablas numero Il v posteriores se& pasa ya a trabajar a 5 MHz. v por tanto dentro
de la banda eficaz NVIS. La altura de la dipolo sobre el suelo para esta frecuencia es de
H=x/10=6 m. Con estas premisas, la Tabla nimero [ll proporciona unos resultados mas
acordes con el modelo NVIS. El asentamiento elegido en este caso para la estacidon {Cardoso
de la Sierra), hace que entre ésta y el radiogonidmetro el terreno presents una obstruccion
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considerable (Figura 11). Para H= 10 m las marcaciones siguen resultando fiables, con una
media de x = 353,71 muy aproximada a [a real, y una desviacién tipica de o = 1,09 que pue-
de considerarse baja. Sin embargo, para H=8 m y H =6 m las medias son de x= 147,66 y
X = 147,68 respectivamente y las desviaciones tipicas de 6 = 77,8 y 6 = 46,48 dando como re-
sultado en ambos casos valores muy alejados de la ¢ real (353°), con errores de orden de
los 200 grados.
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TABLAII [ MARCACIONES] = = |
Fuentelahiguera R - ;_%O 5 X REAL APROX| T
4 00C 2m 4 97,35° 100° 022
0m 4 87,12° . 0,04
am 5 97,06° " 0,24
Gm 7 950 v 0.72
Lm 5 96,14° . 0,43
I 6 96, 48° . 0,27

31



Una Gltima puntualizacidn respecto de a3 Tabla numero Iil. El valor x = 322,08 obtenido
para H = 2 m no significa en modo alguno «mejoria» en las marcaciones del radiogonidmetro
Antes bien, dichas marcaciones presentan una desviacidn tipica de o = 67,30, valor exage-
radamente alto, revelador de unas marcaciones totalmente aleatorias y errdticas gue han da-
do como resultado, por pura casualidad, una media aparentemente aproximada (33° de error
respecto de la real) pero de todo punto inaceptable a efectos de localizacién del emisor, tan-
10 por la magnitud del error como —y lo que es mds importante— por el valor de la desviacidn.

"~ MARCACIONES| 7 > TABLA Il

FREC | H n-g © X [REALAPROX| T | cardoso de la Sierra
5000.| 12 6 86,31° 353¢ 77.58

10 7 353,711° . 1,09

8 8 47,68° . 7778

6 5 147,68° . 46,48

2 8 322,08° " 67.30

|
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- TABLA IV
Frec | 1 |MARCACIONES) 5 lpea™aprox| 0 | |4 Cabrera
5000 | 12m 7 292,08 294° 0.1
10m 4 91750 . 0,28°
gm 7 w1160 | 0,87
6m 7 26238 . 69,15
2m 5 we| 77,66
TABLA V — -
La Granja | FREC| W [MARCACIONESI 5 lgen®aprox| O
5000 | 12m 5 105,840  282° 7,87
10m 4 %2270 43,65
. 8m 6 130,46°| . 13,87
6m 4 54,32° . 2720
| |
2m 5 106, 94° . 5433

La Tabla nimero |V, con asentamiento en La Cabrera (Convento de San Antonio) y fre-
cuencia de 5 MHz confirma aln més nuestras hipdtesis sobre el modelo NVIS. Vemos en
ella como para H=12 m |la media es x= 292,08 préxima a la g real, y la desviacién tipica
o =0,81 es baja, por lo que las marcaciones pueden considerarse aceptables. Para H=10m
y H =8 m las medias van alejdndose progresivamente de la ¢ real y con H=6 m el error en
la media supera los 30° y la desviacion tipica ¢ = 69,15 es ya tan elevada que revela clara-
mente unas marcaciones totalmente errdticas por parte del radiogonidmetro. Lo mismo
ocurre para H=2 m.

También en este caso se requiere una puntualizacién. Como anteriormente se comentd,
no existe aqui obstdculo entre estacién y radiogonidmetro, por lo que se supone que este ul-
timo recibira tanto la componente de onda iondsferica (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 radiogoniémetro proporcione marcaciones aceptables, pero para alturas inferio-
res predomina la onda ionosférica (NVIS.), por lo que la determinacién de la direccién de in-
cidencia no resulta posible por marcaciones azimutales (horizontales).

Respecto de la Tabla nimero V, preparada para un asentamiento en La Granjay frecuen-
cia una vez mas de 5 MHz,, puede observarse ¢cdmo el radiogonidmetro no proporciond en
ninguln caso datos fiables ni préximos a la ¢ real. Esta circunstancia puede explicarse por el
hecho de que entre la estacidon y el radiogoniémetro se encuentra todo el obstaculo natural
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de la Sierra de Guadarrama (Figura 12), que impide la propagacién de la onda de tierra, por
lo que todas las sefiales incidentes en el radiogonidémetro habrédn seguido el modo de pro-
pagacién por reflexién ionosférica modeto NVIS.

En la Tabla niimero VI el asentamiento correspondiente estd en Ledanca, y concretamen-
te en una 2ona muy «encajonada» en el valle del Rio Badiel elegida precisamente al objeto
de atenuar al maximo la componente de onda de tierra {Figura 13). Para B = 12 m el valor
de la media es de x = 99,95 bastante alejado de la real (83°) perocon una desviacion o = 1,82,
todavia aceptable. Cuando la altura pasa a ser de 10, 8 y 6 m las medias resultan totalmente
erréneas y las desviaciones tipicas exageradamente elevadas.

| FREC " MARCACIONES | 5 |REAL™APROX| O [t vl
5000 | 12m 4 9395°| 83 1,82

10m 3 VAR I 2,92

gm 6 173,28° . 57,10

6m 3 9,230 . 87,14

2m 4 196,701, 67,42
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TABLA Vi
MARCACIONES| _
Fuentelahiguera |FREC | H h-? X |REAL APROX.| O
5000 | 12m 5 100, 70° 100° 1,32
10m 7 100, 48° " 2,
8m 8 100, 80° y 0.71
6m 7 53,78° . 15,16
4 8 195,45 ° 96,13

Por altimo, en la Tabla nimero VII, con asentamiento en Fuentelahiguera y sin obstéculo
entre |la estacidn y el radiogoniémetro —es decir, permitiéndose la propagacién tanto por on-
da de tierra como ionosférica (NVIS)— las medias resultan muy exactas para alturas 12, 10
y 8 m con desviaciones tipicasde 6 = 1,32, 6= 2,71 y 6 = 0,71 respectivamente, valores acep-
tables en todos los casos. Para H =6 m la media (x = 53,78) estd ya muy alejada de la «a real
y la desviacién tipica es elevada (c = 15,16) y para H=4 m tanto el error en la media como
la desviacidn tipica son atn mayores.
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A la vista de los datos proporcionados por las tablas y realizando un répido anélisis pue-
de observarse que la teoria NVIS sobre localizacidén radiogoniométrica se cumple tanto més
cuanto mayor sea la concurrencia de las dos circunstancias siguientes:

— Aumento de la frecuencia, 3l menos en el rango estudiado de 3,5 a 5 MHz
— Eliminacién de la onda de tierra mediante }a adecuada eleccién de los asentamientos.

— Abhora bien, aun cuando 1a onda de tierra no pueda ser eliminada, siempre que la on-
da ionosférica predomine sobre aquélia —a partir de alturas de antena de 8 m e In-
feriores— el modelo NVIS. sigue presentando gran capacidad de evasién frente a la
localizacién radiogoniométrica enemiga.

No se pudo, por falta de tiempo, efectuar comprobaciones respecto de las posibiidades
de evasidn a la radiolocalizacién en el margen de 5 a 8 6 9 MHz., como hubiera sido desea-
ble, pero las pruebas reaiizadas apuntan a una clara confirmacién de la teoria NVIS.

Si fue posibie realizar pruebas de enlace en todo el margen de 4 a 8 MHz., con saltos de
0.5 MHz y para todas las alturas de antena posibles, desde H=2 m hasta H=12 m. La ca-
lidad de dichos enlaces puede resumirse en controles 5/5/1 para la préctica totalidad de los
casos. El enlace fue positivo asimismo para 8,5 MHz. e imposible ya para 9y 9,5 MHz., fre-
cuencias estas en las que, entendemos, ya no se produce reffexion en la ionosfera sino una
perforacion de dicha capa que impide el retorno a tierra de las sefales.
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Queremos afnadir, por Gltimo, que por diversas circunstancias y principalmenie por falta
materiai de tiempo, no pudieron lievarse a cabo determinadas pruebas que consideramos del
mavyor interés y entre las que cabe destacar las siguientes:

— Confirmacién de la hipétesis relativa a la ineficacia de la perturbacién por onda de
tierra frente al modelo NVIS,, siempre que existan condiciones favorables de apanta-
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llamiento de dicha onda por el terreno y, s6lo en el caso de que los perturbadores em-
pieen también el modelo NVIS., puede considerarse que la perturbacién constituye una
amenaza eficaz.

Medicién, de forma clara, del didmetro eficaz de la base del cono de propagacion crea-
do por el modelo NVIS. —didmetro que serd funcién de la frecuencia y de la altura
de la dipolo sobre ef suelo—, dato.este muy interesante ya que, de liegar a resultades
concluyentes, podrian crearse en las Zonas de Operaciones conos de propagacion,
con didmetros tales que permitieran alcanzar la Linea de Contacto (LC.) sin rebasarla,
garantizando asi comunicaciones de gran calidad y fiabilidad en zonas deseadas y sos-
layando el riesgo de que dichas comunicaciones pudieran penetrar en zona enemiga.

Compraobacién de la calidad de los enlaces en el margen de 2 a 4 MHz,, considerado
tedricamente como el mas adecuado para el trabajo de noche y estudio de los mar-
genes de frecuencias apropiados para los periodos de transicién dia/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 confirmacién de la teoria NVIS. De resultar asi, el NVIS podria constituir un mo-
delo de propagacidén de gran utilidad para nuestro Ejército.

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

— El rango eficaz de frecuencias utilizables durante el dia 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 mas exhaustivas.

— La calided del enlace es muy elevada. A decir de algunas personas que han partici-
pado en las pruebas, dicha calidad resulta méxima para alturas de antena de 8 my
en frecuencias de 4 a 5 MHz, tanto en cuanto respecta a la intensidad e inteligibili-
dad de las comunicaciones como a la ausencia de ruido. Esta Ultima circunstancia pue-
de atribuirse al hecho de que |a trayectoria de propagacién estd muy alejada del sue-
lo, en cuyas proximidades se genera la mayor parte de los ruidos que habitualmente
afectan a los canales de transmisién —ruido industrial, ruido de lineas de transporte
de energia, etcétera.

— La capacidad de evasion frente a la radiolocalizacidn puede considerarse también muy
aceptable, tanto més cuanto mejor han podido ser eliminadas las componentes de on-
da de tierra, aprovechando para ello ias posibilidades de apantallamiento ofrecidas
por ef terrenc en determinados casos.

— En aquellos otros casos en los gue resulté imposible eliminar la onda de tierra, los
radiogoniédmetros dieron marcaciones bastante carrectas, 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
sefaladas, el radiogoniémetro recibe las componentes de onda de tierra e ionosféri-
ca, con predominio precisamente de la primera. A partirde H=8 my hastaH=2 m,
las marcaciones presentaron errores de gran magnitud, medias muy aiejadas de la
real y desviaciones tipicas muy elevadas, denotando por ello grandes dispersiones so-
bre la media. Cabe pensar que para estas nuevas alturas, la onda ionosférica NVIS
predomina sobre la de tierra.

— Las alturas éptimas de los dipolos sobre el suelo experimentadas que presentan las
mejares ventajas de calidad de enlace y resistencia a la radiolocalizacién, estdn 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 propagacion puede ser muy Util para Unidades de Montana, en las que
para garantizar enlaces entre valles adyacentes o distantes en bandas de frecuencias como
las de VHF. (radioteléfonos)y UHF. (equipos de CBH.), se precisan a menudo gran cantidad de
medios y concretamente de repetidores, con los consabidos problemas de asignacion de fre-
cuencias de retransmisién, eleccién 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 |a ban-
da de HF. que puede «revitalizar» su aplicacién en el Ejército Espafiol, como viene ya ocurrien-
do en otros ejércitos de nuestro entarno, los cuales han vuelto otra vez la mirada hacia esta
banda, empleando con profusién estaciones de HF e incorporando en las mismas dispositi-
vos de deteccién/carreccion de errores y de COMSEC. (Seguridad de Comunicaciones) que
hacen mucho mds seguro dicho empleo. Pensemos que, en determinados momentos «criti-
cos» para la Red CBH. de una Gran Unidad —sea Cuerpo de Ejército, Mando Operativo Re-
gional o Divisién—, derivados de la accién enemiga, averias en los equipos o retrasos en la
corriente logistica de abastecimientos, por ejemplo, el Unico medio realmente seguro, fiable
y razonadamente invulnerable a las ESM. enemigas —siempre que se utilicen asociadas a
dispositivos o procedimientos especificos anti-ESM, dentro de fos cuales el modelo NVIS.
puede suponer un recurso mas— de pasar tréfico serian las estaciones HF. ya que en la ban-
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da de VHF. los medios de interceptacidon enemigos serdn con toda seguridad de busqgueda
automaéatica —scanners—, mientras que en la de HF, debido a a gran «polucién» efectromag-
nética inherente a la misma —elevado nimero de estaciones tanto civiles como militares,
ruido en los canales, etcétera—, Ia busqueda serd manual, y por ello lenta y poco eficaz en
la mayor parte de las ocasiones.

Se ha solicitado del Mando la autorizacién para llevar a cabo las pruebas complementa-
rias ya aludidas que, de resultar satisfactorias, podrédn aportar datos mas consistentes, los
cuales serén objeto de andlisis y divulgacidn en los préximos meses.

No obstante, y a fuer de resultar contumaces, pensamos que con el presente trabajo y
la informacidn que en el mismo se acompana es ya suficiente para que las Unidades inte-
resadas en el tema puedan comenzar, apravechando Ejercicios, Escuelas Précticas y Manio-
bras, a experimentar con esta técnica de propagacidn que, como se ha dicho en repetidas
ocasiones, es utifizada con éxito por otros ejércitos, como ocurre en las Unidades de Inter-
vencidn Répida del Ejército USA.
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