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HF BOLGEUTBREDELSE BASISKUNNSKAP, SAMT KORT
BRUKERVEILEDNING TIL PREDIKSJONSPROGRAMMET ICEPAC

1 INNLEDNING

Gjennom samtaler med de militere brukerne av HF kommunikasjon, har vi ftt forstdelsen
av at de har store problemer med 4 etablere pélitelig kommunikasjon pd HF. Dette gjelder
spesielt innenfor har-avdelinger der HF er primar-kommunikasjonsmiddelet, f.eks. jeger-
avdelinger som skal kommunisere over avstander i stgrrelse 50-200 km og med lite effekt.
Vi har fatt hgre at dersom ikke sambandet blir bedre, sd representerer det en trussel mot
selve jegeroperasjonen.

FFI sitter inne med endel kunnskap om bglgeutbredelsen p& HF, og vi tror at gkt forstdelse
for bglgeutbredelsen blant HF-operatgrene vil kunne gi en gkt mulighet for samband. Dette
gjelder uansett om gammelt eller nytt sambandsutstyr benyttes, og er en "billig" investering
1 gkt sambandstilgjengelighet.

Rapporten sgker fgrst 4 formidle endel basiskunnskap om bglgeutbredelsen pa HF. Denne
informasjonen finnes ogsé i l&rebgker, men her har vi prgvd 2 uttrykke pa et "ikke-
vitenskapelig" sprék det vi tror er viktig for norske militzre brukere i norsk terreng. Vi ser
ogsa pé aktuelle antenners innvirkning pé bglgeutbredelsen.

FFI har i mange &r kjgrt prediksjonsprogrammet IONCAP/ICEPAC og sendt ut fre-
kvensvarsler til militere HF-brukere. Siden denne programvaren for PC na er gratis til-
gjengelig pa Internett, ser vi liten grunn til 4 fortsette med denne tjenesten. Vi tror at br-
ken av disse frekvensvarslene blir mer effektiv (og mer kritisk) ved at sambandspersonell
selv kjenner og kjgrer programmet. Den brukerveiledningen som eksisterer for ICEPAC og
som ogsa kan lastes ned fra Internett, er imidlertid svart omfattende og pa engelsk. Vi gir i
kapittel 4 av denne rapporten en komprimert brukerveiledning som ikke dekker alle deler
av programmet, men som er nok til & kunne kjgre enkle frekvensvarsler. Brukeren fér selv
utforske andre deler av programmet, alternative mdter & framstille prediksjonene pa, etc.
Det finnes andre prediksjonsprogrammer som ogsé er tilgjengelige pa Internett, men alle
bygger stort sett pd de samme ionosfare- og bglgeutbredelsesmodellene som ICEPAC. Vi
anbefaler & bruke ICEPAC pd grunn av at dette programmet gir bedre prediksjoner pa hgye
breddegrader.

Tilslutt i rapporten gér vi inn pd hvordan ulike signalformater (koding, rammestruktur, mo-
dulasjon) kan gi bedre/darligere kommunikasjon ved visse kanalforhold. Vi viser et eks-
empel pa en ICEPAC prediksjon for et gitt sambandsstrekk og viser hvilken sambandspé-
litelighet to forskjellige bglgeformer har gitt p denne strekningen (feltmalinger).



2 HF BASISKUNNSKAP

Figur 2.1 viser hvordan HF-signaler kan utbre seg langs forskjellige veier og komme fram
til mottaker med forskjellig tidsforsinkelse.

Figur 2.1 HF balgeutbredelse - signalet kan gé langs forskjellige veier.

2.1 Rombslge

Rombglgen pad HF er den bglgen som utbrer seg i det frie rom mellom to antenner som lig-
ger synlig til for hverandre. Jo hgyere over det omkringliggende terrenget antennene plass-
res, jo lengre ndr signalene. Rekkevidden av et signal som sendes ut fra en antenne som har
hgyde hy over det omkringliggende terrenget til en mottagerantenne med hgyde hy er be-
grenset av jordens krumning og kan beskrives pad denne méten (hgyden til hver antenne
skal vare gitt i meter):

d(km) = J17h, + 1A,

Denne typen bglgeutbredelse pd HF kan sammenlignes med kommunikasjon pd VHF
/UHF, og den har en stgrre bandbredde (kan overfgre stgrre data-hastigheter) enn ionosfe-
rebglgen.

2.2 Jordbelge

Jordbglgen utbrer seg langs bakken fra sender til mottaker. Den kan ga mye lengere enn
synsrekkevidden, avhengig av flere faktorer. Dekningen er avhengig av frekvens, utsendt
effekt, polarisasjonen av radiobglgene og hvilken konduktivitet som eksisterer i mediet
som radiobglgene gar i. Terrengets form ("glatthet") er ogsa av betydning for dekningen.



- Horisontal polariserte bglger vil raskt bli absorbert i mediet de gar igjennom, s& deknin-
gen vil bli liten. Vertikal polariserte bglger er de eneste som vil utbre seg over lengere av-
stander.

- Utsendt effekt i forover-retning er viktig for utbredelsesavstanden, sa her spiller an-
tennediagrammet til sender-antennen en rolle.

- Konduktiviteten i bakken (jordledningsevnen) rundt senderen og mellom senderen og
mottakeren har avgjgrende betydning for kommunikasjonen. Disse typer jordsmonn leder
signalene i gkende grad:

grken/tgrr grunn (darlig ledningsevne)
fjell/stein/karrig natur

aser/tgrr jordbakke/skogsterreng
frodig jordbruksterreng/myrer
ferskvann

sj@vann (svart god ledningsevne)

Stor fuktighet i bakken gker ledningsevnen. Kommunikasjon med jordbglge vil altsa gé
bedre langs et dalfgre med elveleie enn i fjellterreng.

- Lavere frekvenser utbrer seg lengre enn hgyere frekvenser. Figur 2.2 viser dekningsav-
stand for forskjellige frekvenser. Figuren viser elektrisk feltstyrke som funksjon av avstand
nar 1 kW er utsendt fra en vertikal dipol og jordsmonnet er t@rr jord.

- Terrengets form har ogsa betydning for signalstyrken. Dersom signalet utbrer seg i
grov sjg, vil signalstyrke tapes i forhold til vindstille sj@. Treer dekket med vat sng, eller
vate blader vil gi signaltap. Motsatt effekt kan ogsa forekomme; dersom signalet utbrer seg
rundt hindringer som hus, fjell, etc., kan signalstyrken pa andre siden av hindringen vaere
stgrre enn om hindringen ikke hadde vart der. Dette er kompliserte fenomener og lar seg
ikke sé lett kvantifisere.

HF signaler som utbrer seg kun som jordbglge vil vaere stabile signaler uten raske variasjo-
ner i signalstyrke. For & nd langt med jordbglgen er det altsé viktig & plassere senderen pé
relativt fuktig grunn, velge vertikalpolarisert antenne og lave frekvenser.
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Figur 2.2 Feltstyrkekurver for HF frekvenser utsendt med 1 kW fra en vertikal dipol
over torr grunn (1).

2.3  Ionosfzrebslge

Ionosferebglgen er den delen av HF signalet som blir reflektert i hgyder fra 100 km til 400
km over bakken. I disse hpydene har elektromagnetisk straling fra sola ionisert gasser som
nitrogen og oksygen slik at frie elektroner eksisterer (=ionosfzre), og disse danner refleke-
rende lag slik at HF radiobglger kan reflekteres og dermed opprette samband over lange
avstander. Frekvenser over HF-b&ndet (> 30 MHz) har for mye energi til 4 kunne bli re-
flektert av disse lagene, og de vil trenge rett gjennom. Frekvenser under HF-béndet (< 2
MHz) har for lite energi til & kunne né opp til disse lagene, de vil bli absorbert lengre nede i
atmosferen. Ogsa innenfor HF-bandet eksisterer en usikkerhet om HF signalet vil bli re-
flektert og komme tilbake til mottaker. Dette er avhengig av elektrontettheten til de reflek-
terende lag i gyeblikket i forhold til den frekvensen som benyttes, og avstanden fra sender
til mottaker. Er frekvensen for hgy i forhold til elektrontettheten, s4 vil signalet skjare
gjennom laget og ikke bli returnert. Men en for hgy frekvens kan kompenseres ved 2 rette
antennen og dermed signalenergien inn med en stor innfallsvinkel (med vertikalen) mot det
reflekterende lag, da kan likevel signalet reflekteres, men nedstrdlings-feltet blir lengre
borte i forhold til sender. P4 grunn av dette kan en "skip-sone" opptre rundt senderen ved
bruk av en bestemt frekvens, dvs en sone utenfor rom- og jordbglgens rekkevidde som ikke



mottar ionosfarebglge-signal fordi frekvensen er for hgy og innfallsvinkelen for liten til at
signalet blir reflektert. Dersom frekvensen minskes, vil skip-sonen krype narmere sende-
ren. Utenfor skip-sonen mottas signal som er reflektert fra ionosferen. Dette er illustrert i
Figur 2.3.
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Figur 2.3 lonosfeerebolgeutbredelse ved tre forskjellige frekvenser. Skip-soner.




Atmosfeaerens innhold av gasser i forskjellige hgyder er varierende, og nar den elektromag-
netiske strilingen fra sola ndr atmosferen, vil forskjellige bglgelengder av sollyset ionisere
gassene i forskjellige hgyder. Det dannes elektrontetthetslag som har karakteristiske hgy-
der:

- D-laget ligger i hgydeomradet 60-100 km og er ganske svakt ionisert. Ioniseringen er
ikke sterk nok til 4 kunne reflektere frekvenser i HF-bandet, men laget fordrsaker at
signalet som gar gjennom det svekkes, det absorberes delvis eller helt.

- E-laget ligger i hgydeomradet 100-150 km og kan forarsake refleksjon av HF-signaler.
Det normale E-laget dannes bare om dagen, dvs. at det dannes ikke om vinteren ved
hgye breddegrader. Dersom et signal reflekteres i E-laget, vil nedstralingsfeltet ligge
narmere senderen enn hvis signalet hadde blitt reflektert i F-laget (sees ved en enkel
geometri-betraktning).

- F-laget ligger i hgydeomradet 150-400 km og er det sterkest ioniserte laget som vil
reflektere de hgyeste frekvensene. Nedstralingsfeltet er lengre vekk fra senderen enn
om signalet hadde blitt reflektert i E-laget. F-laget eksisterer bAde sommer og vinter,
men om sommeren kan dette laget deles opp i et F1 og et F2-lag der F1 er det laveste
laget (150-250 km) og F2 er det gverste laget (250-400 km). Ofte benevnes F-laget om
vinteren for F2.

At lagene er tilstede er altsa sterkt avhengig av sollyset. Lagene blir likevel ikke helt borte
ndr dggnet er pa sitt mgrkeste, det sgrger tregheten i systemet for. Nr sola stiger opp om
morgenen, belyses fgrst de gvre deler av atmosfaren og frie elektroner blir dannet hgyt
oppe 1 F-laget. Hgyden av F-laget reduseres etterhvert som sola belyser lavere deler av &-
mosfaren og nar et minimum nér sola star hgyest pa himmelen. E-laget dannes nér sola nar
en viss hgyde over horisonten. Hgyden av F2-laget gker igjen nar sola senker seg. P4 denne
maten far vi en daglig variasjon i refleksjonsforholdene for HF-signaler. P4 samme mate

har vi en arlig variasjon av strdlingsintensiteten fra sola som gir en drstidsvariasjon i re-
fleksjonsforholdene.

Itillegg til den elektromagnetiske stralingen fra sola, gir sola opphav til en annen ionise-
ringskilde som endrer forholdene beskrevet over i D, E og F-lag. Dette er solvinden, en
strgm av elektrisk ladde partikler som sola slynger ut ved mindre regelmessige utbrudd.
Disse partiklene nar jorda lenge etter den elektromagnetiske stralingen. Siden jordas mag-
netfelt i de fleste omrader beskytter jorda mot inntrengning av slike partikler, er det kun i
ovaler rundt nord- og sydpol at de kan trenge inn til ionosferen. Partiklene trenger inn og
skaper nordlys, gkt ionisasjon i E-lag (nordlys-E), sporadiske E-lag (Es) og gkt ionisasjon i
D-lag pa hgye breddegrader. Det er kun pa nattsiden av jorda at nordlysovalen gr sa langt
s¢gr at den kan dekke fastlands-Norge, pa dagsiden vil den ikke gi lengre sgr enn at den
dekker Svalbard.
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Effekten av denne tilleggsionisasjonen pa radiokommunikasjon er at et tett E-lag eksisterer
ogsé om natten, og det tette E-laget kan gi refleksjon istedetfor at signalene trenger gjen-
nom E-laget og blir reflektert i F-laget. Det betyr en kortere rekkevidde av signalet. Nomd-
lys E-lag og sporadiske E-lag opptrer sent pa kvelden og ved midnatt, hyppigst rundt ca ki
23 lokal tid (geomagnetisk midnatt). @kt ionisasjon i D-laget gir gkt absorbsjon av signalet
og dermed svakere signal ved mottaker. Dette opptrer noe senere (partiklene som ioniserer
her ankommer senere) gjerne pa morgenkvisten ca 7-9 lokal tid.

Denne tilleggsionisasjonen fra partikkelnedbgren er imidlertid ikke stgtt tilstede. Det er
avhengig av utbredelsen av nordlysovalen (det geofysiske aktivitetsnivaet) og tidspunktet
pa dggnet. Klokka 23 lokal tid vil alltid nordlysovalen ha sin maksimale utbredelse sgr-
over, men om ovalen dekker fastlands-Norge, er avhengig av stgrrelsen pé ovalen ved det
gitte tidspunkt. Stgrrelsen er avhengig av mengden partikkelnedbgr i gyeblikket. I figurene
2.4 1l 2.7 er vist nordlysovalens posisjon og utbredelse ved to tidspunkter og ved to ulike
geofysiske aktivitetsnivéer. Selve ovalen er vist med fargene gult (liten intensitet) til rgd
(hgy intensitet). Blatt er svert liten intensitet.

En ekstrem konsekvens av partikkelnedbgr kan vare en Polar Cap Absorption event
(PCA). Dette skjer nér det er et stort utbrudd pa sola, der svart tunge partikler blir slynget
ut. Disse fordrsaker svert stor ionisasjon i D-laget og total "black-out" i HF-béndet over
hele nord-kalotten ned til 60°N. HF-bandet kan vare helt dgdt i flere dager. PCA fore-

kommer sjelden ved solflekk minimum, men ved solflekk maksimum kan det forekomme
ca én per méned.

o
L
"

Hermispheric power

NCAA Space Enviranment Center

Figur 2.4 Nordlysovalens posisjon ca kl 12 UT, lavt geofysisk aktivitetsniva.
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Figur 2.5 Nordlysovalens posisjon ca kl 12 UT , hoyt geofysisk aktivitetsniva.
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Figur 2.6 Nordlysovalens posisjon ca kl 05 UT , lavt geofysisk aktivitetsniva.
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Figur 2.7 Nordlysovalens posisjon ca kl 05 UT, hoyt geofysisk aktivitetsniva.

Mediet som HF-signalene gar igjennom og er avhengig av, er altsa svert variabelt. Reflek-
sjonsforholdene er avhengig av

- frekvens

- tid pa dggnet

- tid pa éret

- geomagnetisk aktivitet

- hvilken fase i solflekksyklusen, (somer 11 ar)

2.4  Egenskaper ved det ionosfeere-reflekterte HF signalet

24.1 MUF

Til enhver tid eksisterer en Maximum Usable Frequency (MUF) pa en gitt sambands-
strekning. Dersom en hgyere frekvens enn MUF brukes, skjerer signalet gjennom ionosfz-
ren og vil ikke bli returnert til stedet der mottakeren star. Jo lengere sambands-strekningen
er, jo hgyere er MUF. Denne instantane MUF'en blir ogsé kalt MOF (Maximum Operatio-
nal Frequency) og er bestemt av ionosfarens tilstand i gyeblikket. Dersom mélte MUF-
verdier for en gitt time, arstid og solflekktall midles, far vi en statistisk beregnet MUF.
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Denne gjennomsnittlige MUF er den som predikteres i f.eks. ICEPAC, og det kan da ikke
forventes at denne stemmer overens med den virkelige MUF til enhver tid. Halvparten av
tiden vil den virkelige MUF vere stgrre enn, og halvparten av tiden vil den vare mindre
enn, den statistiske MUF.

2.4.2  Signal til stgyforhold

Effekt utsendt er naturligvis viktig for om signalet kan mottas eller.ikke, forutsatt at iono-
sfeeren reflekterer frekvensen det sendes pa. Er ionosfaren for svakt ionisert til 4 reflektere
frekvensen, hjelper det ikke & pgse p& med effekt. Forholdsvis sma effekter (< 25 W) kan
na langt dersom rett frekvens velges og antennene peker i optimal retning i forhold til hver-
andre. Maksimum antenne-forsterkning bgr peke i den retning det gnskes & kommunisere i.
Dette kommer vi tilbake til i kapittel 3.

Signalet blir utsatt for forskjellige typer tap over kanalen. En type tap er frittroms-tapet (i
antall dB) som gker med logaritmen av avstanden mellom sender og mottaker og med loga-
ritmen til frekvensen brukt. En annen type tap pa ionosfzrekanalen er absorpsjonstapet.
Dette kan vere det stgrste tapet som signalet utsettes for, og stgrrelsen pé tapet (i dB) fgl-
ger formelen:

ionosferisk absorpsjon ~ 1/f>

De laveste frekvensene utsettes altsa for det stgrste tapet, forarsaket av absorbsjon. Tapet
av energi foregdr i D-laget, og lengden av signalbanen gjennom D-laget er ogsa avgjgrende
for det totale tapet. Dersom signalet har en stor innfallsvinkel pa ionosfaren, vil lengden av
banen gjennom D-laget vzre stor og tapet blir stgrre. Dette er forsgkt illustrert i Figur 2.8.
Derfor vil ikke frekvenser nederst i HF-bandet kunne mottas langt borte. Absorpsjonen av
signalet varierer med ionisasjonstettheten i D-laget og er stgrst rundt middag da sola er pd
sitt hgyeste. I tillegg kan som nevnt fgr, partikkelnedbgr i nordlyssonen fgre til gkt absorp-
sjon oftest pad morgenen (7-9 lokal tid).

F - layer

Mottakere kan ha varierende fglsomhet for innkommende signaler. Avhengig av signalets
format (koding, modulasjon, rammestruktur) kan noen typer mottakere motta signaler som
er svakere enn stgyen pa kanalen, d.v.s. signal/stgyforholdet er mindre enn 0 dB (spredt-
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spektrum teknikker), mens andre mer konvensjonelle mottakere krever et signal/stgy far-
hold pa 10-20 dB.

Signal/stpy forholdet bestemmes bade av mottatt signalenergi og av stgyen i mottaker. P4
HF er det flere typer innkommende stgy; sty fra det ytre verdensrom (galaktisk), fra ta-
denvar rundt omkring pa jorda (atmosfrisk), eller fra menneske-generert stgy i narom-
radet til mottakeren. Den menneske-genererte stpyen er stgrst nederst i HF-b&ndet, men kan
ogsé vare den dominerende stgy-komponenten gverst i bandet. Atmosferisk stgy kan
overgd den menneske-genererte stgyen nederst i HF-bandet ved visse tidspunkt. Galaktisk
sty vil bare bidra gverst i HF-bandet, men vil sjelden dominere stgy-bildet.

Det er tett med brukere i HF-bandet, og det er et problem at signaler utsendt ett sted pa jor-
da kan ha stor rekkevidde pga de reflekterende egenskapene til ionosfzren. Gjenbruk av
frekvenser i forskjellige geografiske omrader er derfor vanskelig. lonosfaren fungerer pa
samme mate overfor ugnskede HF-signaler som for vart eget gnskede signal, og disse ugn-
skede signalene utgjgr interferens pa vart eget signal. Interferens kan blokkere de sendefre-
kvensene vi sender eget signal pd, og mottaker klarer ikke & motta det. Interferensen vil og-
s& pa samme mate som signalet variere med tid pa dggnet, solflekktall, o.s.v. F.eks vil in-
terferensen pd natta vare stgrst pa lave frekvenser for ionosfaren klarer ikke a reflektere
hgyere frekvenser. Pa dagen vil interferensen bli stgrre hgyere oppe i bandet og mindre pa
de lavere frekvenser fordi den gkte absorpsjonen pa dagtid vil fjerne interferens her. Figur
2.9 viser hvordan "trengselen” i HF-bandet varierer fra natt til dag.

Measured congestion at tuo levels Measured congestion at Lo levels
December 1950, Night December 1990, ey

congestiion

N

lll‘j‘lﬁlllllll_lTIrl*

1CC
HEl - 107 dBm i
Threshold &
mm - 117 &Bm | €O
Threshold 2
60 |-
ac |-
L
20+
o g D B
S 10 15 20 29 33 0 5 10 15 20 25 30
Freguency (MHz) Frequency (MHz)

Figur 2.9 "Trengsel” i HF-bandet for natt og dag (2).
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243 LUF

I tillegg til MUF for en gitt banestrekning eksisterer ogsd en LUF (Least Usable Frequen-
cy). Denne eksisterer pa grunn av den overnevnte absorpsjonen.

2.4.4  Flerbaner og flerbanespredning

Figur 2.1 viste en typisk situasjon for HF: Signalet utbrer seg langs flere baner fram til
mottaker. Disse ankommer mottaker med forskjellig tidsforsinkelse og forskjellig fase
p.g.a. de forskjellige veilengdene, og vi fér en flerbanespredning i tid som er tiden gétt fra
f@rst ankommende signalmode til sist ankommende signalmode. Denne effekten, sammen
med frekvensspredning (neste avsnitt) er med pa & gjgre at den innkommende signalenergi-
en varierer i tid (fading) og at mottaker kan miste signalet nar signalenergien er lav.

2.4.5 Frekvensspredning

Figur 2.1 viser ogsé at de reflekterende lagene (ionisasjonen) kan vere i bevegelse. For
eksempel kan hastigheten i en nordlyssituasjon vare pa opp til 1000 m/s. Dette innfgrer et
Doppler skift pé signalet, dvs at mottatt frekvens ikke er den samme som utsendt frekvens.
De forskjellige banene kan oppleve forskjellige Doppler skift slik at mottatt signal er en
samling av signalmoder med forskjellig Doppler skift, signalet har en Doppler spredning
eller frekvensspredning. Denne effekten forarsaker signalfading.

3 LITT OM AKTUELLE ANTENNER

Antennevalget er viktig for kommunikasjonen. F.eks. kan ikke horisontalpolariserte anten-
ner brukes til & kommunisere over jordbglgen fordi horisontalpolariserte radiobglger vil
raskt absorberes i jordsmonnet. Forskjellig fysisk utforming av antenner gir forskjellig ut-
strdlingsvinkel (antennediagram), forsterkning og tap. Antennediagrammet vil favorisere
bglgeutbredelse i visse retninger som igjen vil favorisere kommunikasjon (gi maksimalt
signal-stgy forhold) over visse avstander. Antennediagrammet for én antenne vil variere fra
frekvens til frekvens. Andre faktorer som pavirker antennediagrammet er jordkonduktivi-
teten og antennens plassering i forhold til omkringliggende ting.

En isotropisk antenne er en ideell referanseantenne som ikke eksisterer i virkeligheten, og
som straler like mye i alle retninger, ogsa vertikalt. Forsterkningen til virkelige antenner
blir ofte referert til en isotropisk antenne med antall dB over en isotropisk antenne (dBi).

Eksempler p3 antennediagrammer til tre forskjellige antenner er vist i de fglgende figurer.
Antennediagrammene er laget med HFANT for WINDOWS som er en del av program-

pakken ITS HF PROPAGATION PREDICTION SOFTWARE (3). Figurene 3.1 til 3.4 vi-
ser diagrammene til en terminert horisontal rhombe. De to fgrste figurene angir maksimal
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utstraling i vertikalretningen ved frekvensene 3.0 og 10.0 MHz. Pa 3 MHz er det maksimal
utstraling ved elevasjonsvinkelen 54° og her er forsterkningen 3.7 dBi i senderetningen.
For stgrre og mindre vinkler avtar utstrdlingen med s& mange dB som kan avleses pa dia-
grammet. P4 10 MHz er det maksimal utstraling ved 21° og her er forsterkningen 15.7 dBi
i senderetningen. For den lave frekvensen vil altsa effekten bli rettet mere oppover og fa-
vorisere kommunikasjon pa kortere avstander, mens for den hgye frekvensen vil effekten
vare enda mer konsentrert og rettet framover slik at kommunikasjon over lengere avstan-
der favoriseres. De to neste figurene angir utstralingen i horisontalretningen (asimut) for
de samme to frekvensene ved den elevasjonen som gir maksimal utstraling, henholdsvis
54° for 3 MHz og 21° for 10 MHz. 3 MHz gir en jevn men avtagende fordeling av utstralt
effekt ut til ca 70° pa hver side av hovedretningen, mens 10 MHz gir "nullpunkter” (ingen
utstralt effekt) i retningene +20°, +50°, +70°, 0.s.v.

Figurene 3.5 til 3.8 viser diagrammene for en vertikal monopol, og figurene 3.9 til 3.12 vi-
ser diagrammene for en horisontal dipol. Begge disse antennetypene blir benyttet av Hz-
ren.

RH€7/BB/17 :Sample type 21 ITSA-1 Terminated Horizontal Rhombic
oo VODTEDNAS . o s cnaanVaas s mves -

Type =21 IONCAP ITSA-1

Terminated Horizontal Rhombic

Vertical Pattern at Azimuth

Azim at Gmaxz :
Elev at Gmax : 54.0 deg
Directivity Gain: 3.7 dBi
Floor value : [-30dB]

0.0 deg

arameters:

Dielectric....: 4
Conductivity..:0.00100
Cperating Freq: 3.00C
172 cobtuse ang: 67.50
Leg Length : 08.39
Ht. abv Ground: 16.76

et £

-124-

-15+
]
=g

21

0.0 deg

13 T T =) ) v-iz' '_g
(dB)

24 =31 -1 15
Relative Gain

Figur 3.1
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Terminert horisontal rhombe,

NTIA/ITS
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elevasjonsdiagram, 3 MHz.
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RHE7/88/17 :Sample type 21 ITSA-1 Terminated Horizontel Rhombic
ABATEAMINY - os oot saNiss svon e
Type =21 IONCAP ITSA-1
Terminated Horizontal Rhombic = )
Vertical Pattern at Azimuth : 360.0 deg

Azim a4t Gmax : 360.0 deg 0 80
Elev at Gmax : 21.0 deg ]
Directivity Gain: 15.7 dB1
Flcor value [-30d8] 1

-3+

&0
Parameters: B
[ 3] Dielectric....: 4 -6
[ 4] Conductivity..:0.00100
[ S] Operating Freq:10.000
[ 6] 1/2 obtuse ang: 67.50 _9
[ 7] Leg Length ;8a.
[ 8] Ht. abv Ground: 16.76
40
-124
_15_

T

: 0
'33 LR | ) R 13 T T T T ik, W T 1 [
-33 -30 -27 -24 _-21 -18 -15 -12 -9 = -3 i)
Relative Gain (dB)
NTIA/ITS
Ao e
Figur 3.2 Terminert horisontal rhombe, elevasjonsdiagram, 10 MHz.
RHAOT/88/17 :Sample type 21 ITSA-1 Terminated Horizontal Rhombic
o .\antsnnazs\ .................
Type =21 IONCAP ITSA-1
Terminated Horizontal Rhombic
: Azirmuthal Pattern at Elevation 54.0 deg
Azim atv Gmax : 0.0 deg q
Elev at Gmax : 54.0 deg -
Directivity Gain: 3.7 dB1
Floor value (-30dB]
Parametars:
[ 3] Dielectric....: 4
[ 4] Conductivity..:0.00100
[ 5] Operating Freg: 3.000
[ 6] 1/2 obtuse ang: 67.50 200 -
[ 7] Leg Length : 88.39 >
[ 8] Ht. abv Ground: 16.76
p— a0
70 -6 0ds
240 120
|
210 150
|
180
NTIA/ITS

Figur 3.3 Terminert horisontal rhombe, asimutdiagram, 3 MHz.
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. .\antennas\
e =21

Azim at CGmax :
Elev at Gmax :

Floor value

Pa ME\;Q ES: -
[ Dielectric

r
3
4
5
6
g Leg Length

RH67/88/17 I
IGHCAR ITsA-1
Terminated Horizontal Rhombic

Directivity Gain:
: [-30dB]

) 2
] Conductivity..:0.00100

] Operating Freq:10.000

% 1/2 obtuse ang: €7.50 100
1

Ht. &bv Ground:

'Samgle type 21 ITSA-1 Terminated Horizontsl Rhombic

Azimuthal Pattern at Elevation :
3E£0.0 deg

21.0 deg

§ 4

: 88.39 i
16.78

21.0 deg

90

270—

240

210

180

-6 0de

NTIA/ITS

Figur 3.4

Terminert horisontal rhombe, asimutdiagram, 10 MHz.

VM(.ZS

. .\antennas\
Type =22
Vertical Monopole
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Elev at Gmax :
Directivity Gain:
Floor value {=

ameters:

] Dielectric..
] Conductivity
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] Antenna Heig
] Gain ab dipo

Sample type 22 ITSA-1 Vertical Monopole

IONCAF ITSA-1

Vertical Pattern at Azimuth :

359.0 deg BO

-2.3 dBi
3048]
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::Enju
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Figur 3.5

Vertikal monopol, elevasjonsdiagram, 3 MHz.
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VM(.ZS :Sample type 22 ITSA-1 Vertical Monopole
S NBOACRRNBRY » o v s soios Yonas oasnn

@ =22 IONCAP ITSA-1
vertical Monopole

Azim at Gmax : 0.0 deg i 80
Elev &t Gmax ; 30.0 deg
Directivity Gain: -2.7 dB1
Floor value : [-30dE]

-3~

1 60

Parameters: 1
[ 3] Dielectric....: 4 -6
[ 4] Conductivity..:0.00100
[ &! Operating Freq:10.000 4
[ £] Antenna Height: -0.25 o,
[ 7] Gain ab dipole: 0.00

-184

-21

Vertical Pattern at Azimuth :

0.0 deg

4 -1 -l8 -5
Relative Gain

NTIA/ITS

Figur 3.6 Vertikal monopol, elevasjonsdiagram, 10 MHz.

VM<.25 :Sample type 22 ITSA~1 Vertical Monopole
§ o ABOEBNNASN . ebeg N o

Type =22  IONCAP ITsA-1

Vertical Monopole

Rzim at Gmax : 359.0 deg a
Elev at Gmax : 29.0 deg !
Directivity Gain: -2.3 dB1
Floor value : [-30dB}

ameters:

} Dielectric....: 4

] Conductivity..:0.00100
1 Operating Freq: 2.000

] Antenna Height: -0.25

] Gain ab dipole: 0.00

Azimuthal Pattern at Elevation

: 29.0 deg

NTIA/ITS |

Figur 3.7 Vertikal monopol, asimutdiagram, 3 MHz.
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VH(.ZS :5ample type 22 ITSA-1 Vertical Monopole
&5 antggnas\ .................

€ =22 IONCAP ITSA-1
Vertical Monopcole

Rzim at Gmax : 0.0 deg
Elev at Gmax : 30.0 deg
Directivity Gain: -2.7 dB1
Flocr value [-30dE]

arameters:
|
|

r
3 e

4] Conductivity..:

S] Operating Freg:10.000
6] Antenna Height: -0.25
7

P
(
[
{
[ 7] Gain ab dipcle: 0.00

Azimuthal Pattern at Elevation :
0

30.0 deg

NTIA/ITS
b

Figur 3.8

Vertikal monopol, asimutdiagram, 10 MHz.

HD(.S/.ZS :Sample type 22 ITSA-1 Horizontal Dipole
..\antennas\ .....,.. A G

Type =23  IONCAE ITsA-i

Horizontal Dipole

Azim at Gmax : 2

Vertical Pattern at Azimuth :

0.0 deg

0.0 deg A a0
Elev at Gmax : 50.0 deg
Directivity Gain: 5.9 dB1
Floor valus [-30dR]
-3+
Parameters:
[ 3} Dielectric.--.: 4 'ﬁj
[ 4] Conductivity..:0.00100
[ 5] Operating Freq: 3.000 1
{ 6] Antenna Length: -0.50 _g
{ 7] Antenna Height: -0.2
[ 8] Gain ab dipcle: 0.00
_12_
~154-
-184
S L 20
_24_
e
~30 4
v"‘.} 1]
-32 1 7 — T T T T ——
~33 -30 -2 24 _-21  -18 ﬁ-15 -12 -9 6 =3 i)
Relative Gain (dB)
NTIA/ITS

Figur 3.9

Horisontal dipol, elevasjonsdiagram, 3 MHz.
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:Sample type

TONCAP ITSA-1
Horizontal Dipole

?P(égggggas\ ........ ge type,

23 ITSA-1 Horizontal Dipole

Vertical Pattern at Azimuth : 0.0 deg

Azim at Gmax : 0.0 de
Elev &t Gmax : 50.0 deg Ay g
Directivity Gain: 5.1 dBi
Floor value [-30dB] B
Parameters:
[ 2] Dielectric....: 4 -6
[ 4) Conductivity..:0.00100
[ 5] Operating Freq:10.000
[ 6] Antenna Length: -0.50 -9
[ 7] Antenna Height: -0.25
[ 8] Gain ab dipole: 0.00
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Figur 3.10  Horisontal dipol, elevasjonsdiagram, 10 MHz.
i o O M B ronca poxiasaest it
e =23 IONCAP ITSA-1
Horizontal Dipole
. Azimuthal Pattern at Elevation : 50.0 deg

Azim at Gmax : 0.0 deg
Elev at Gmax : 50.0 deg 8
Directivity Gain: 5.9 dBl1
Floor value [-304dB]

arameters:

3] Dielectric....:

4] Conductivity..:

2] Operating Freg: 3.000
9

8]

P,
(
i Antenna Length: -0.50
{ Antenna Height: —g.%g

Gain ab dipole:

3

Ddn

NTIA/ITS |

Figur 3.11

Horisontal dipol, asimutdiagram, 3 MHz.
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HD(.S/.ZS :Suzele type 23 ITSA-1 Horizontal Dipole
L. antennasN .. ...oooVilaiia..

Type =23  IONCAP ITSA-1 1
Horizontal Dipole

Azimuthal Pattern at Elevation : 50.0 deg

Azim at CGmax : G.0 deg
Elev at Gmax : 50.0 deg
Directivity Gain: 5.1 dB1
Floor value : [-30dB]|
arameters:
Dielectric....: q

]
| Conductivity..:0.00100
| Operating Freq:10.000
| Antenna Length: -0.50 o0
] Antenna Height: -0.25
] Gain ab dipole: 0.00

50
| | =18 ] =3 nde

150

NTIA/ITS

Figur 3.12  Horisontal dipol, asimutdiagram, 10 MHz.

For den vertikale monopolen er bade elevasjonsdiagrammene og asimutdiagrammene for
de to frekvensene sa og si like. Det vil si at frekvensen spiller liten rolle for retningen pa
utstralingen. I forhold til en ideell isotropisk antenne sa gir denne antennen ut mindre effekt
selv 1 den retningen som utstraler mest, forsterkningen er pa -2.3 dBi ved elevasjon 29° for
3 MHz og -2.7 dBi ved elevasjon 30° for 10 MHz. I asimut straler denne antennen like mye
1 alle retninger.

Den horisontale dipolen har for begge frekvensene maksimum forsterkning ved elevasjons-
vinkel 50° og en forsterkning pa henholdsvis 5.9 og 5.1 dBi. Asimutdiagrammene er gan-
ske like for de to frekvensene, med 6-8 dB dempning av effekten i retningen langs med di-
polen. Ogsa for denne antennen spiller frekvensen liten rolle for utstralingsdiagrammet.

Den vertikale monopolen bgr altsd brukes ved jordbglgekommunikasjon og ved kommuni-
kasjon som ikke krever veldig sterke signaler, siden antennen har en lav (negativ) forsterk-
ning. Hvis man prgver a kommunisere over ionosferebglgen med en slik antenne, bgr fre-
kvensen vare hgy for & unnga noe av den ionosfariske absorbsjonen som oppleves pa lave-
re fekvenser. Man skal likevel vare klar over at denne antennens utstralingsdiagram har en
lav elevasjonsvinkel (30°) som kan gjgre ionosferekommunikasjon med liten effekt van-
skelig.
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Den horisontale dipolen bgr aldri brukes ved jordbglgekommunikasjon, men kun ved iono-
sferekommunikasjon. Den sender maksimum effekt oppover i en retning av 50° og med en
bra forsterkning i forhold til den vertikale monopolen, s denne antennen vil egne seg mye
bedre til ionosferekommunikasjon.

Det er viktig & vere klar over antenners rundstralende og bakoverstrilende egenskaper med
tanke pa antenneplassering i forhold til fienden. Det vil bli for omfattende & komme inn pa
i denne rapporten hvordan jordkonduktiviteten og antenners plassering i forhold til om-
kringliggende ting influerer pa antennediagrammet.

4 INNFORING I BRUKEN AV PREDIKSJONSPROGRAMMET ICEPAC

Flere dataprogrammer for prediksjon av framkommelighet p& HF som fgr ble kjgrt pa
stormaskiner, kan nd kjgres p& PC og er gratis tilgjengelige over Internet. Dette gjelder bl.a.
ICEPAC (tidligere IONCAP) som FFI har brukt til & utstede rutinevarsler som har blitt
sendt til mange militere brukere.

Det finnes mange forskjellige prediksjonsprogrammer for HF, noen svart enkle, andre mer
komplekse. De mer komplekse programmene inneholder alle en ionosfeeremodell, en bal-
geutbredelsesmodell, og empiriske data. Modellene er helst de samme for de forskjellige
programmene, forskjellene bestar gjerne av detaljeringsgrad i modellene. Hvordan resulta-
tene fremstilles for brukeren varierer ogsé fra program til program. IONCAP/ICEPAC hg-
rer med til de mere komplekse prediksjonsprogrammer for HF. IONCAP ble utviklet i
USA pa slutten av 70- begynnelsen av 80-tallet, og en god beskrivelse av programmet er
gitt i (4). ICEPAC er en videreutvikling av IONCAP som har vert i bruk siden begynnel-
sen av 90-tallet. Det nye ved ICEPAC i forhold til IONCAP er at ICEPAC inneholder en
hgy breddegradsmodell, d.v.s at det modellerer forskjellige fysiske prosesser i forskjellige
regioner av ionosfaren avhengig av geografisk plassering. F.eks. vil det vare forskjellige
algoritmer for prediksjoner i pol-omradene, nordlys-sonen, rett syd for nordlyssonen og pé
lave breddegrader. Dette er den egenskapen ved ICEPAC som muligens gjgr det til det be-
ste prediksjonsprogrammet for oss i Norge. ICEPAC inneholder imidlertid ikke en jordbgl-
gemodell, og gir dermed ingen prediksjon for jordbglgeutbredelse, kun ionosferebglgeut-
bredelse.

Denne brukerveiledningen er ikke ment 4 dekke alt eller beskrive alle valgmuligheter man
har nér man kjgrer ICEPAC, bare gi en kort innfgring i ngdvendige input-parametre og far-
klare noen output-parametere. Ellers vil brukeren lett finne ut av mulighetene som eksiste-
rer, ved selv & prgve seg fram.
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4.1 Hva gir programmet til brukerne?

HF prediksjonsprogrammer som har vart ibruk fram til idag, inkludert ICEPAC, gir ut et
statistisk bilde av kanalforholdene. D.v.s at hvis man maler kanalforholdene i den tidsperi-
oden prediksjonen gjelder for (en bestemt time i en médned ved ett solflekktall) over lengere
tid, s vil 7 gjennomsnitt kanalforholdene vere som prediksjonen tilsier. For en tilfeldig dag
vil altsd prediksjonen ikke ngdvendigvis stemme med det man opplever ndr man kommu-
niserer. Denne egenskapen ved prediksjonsprogrammene gj@r at de egner seg ypperlig til &
gi et bilde av kanalforholdene p& HF for dem som lager HF kommunikasjonsutstyr. I de
fleste tilfeller gnsker jo systemdesignere at utstyret skal virke for en gjennomsnittlig kana-
situasjon. Ogsa for frekvensadministrasjon er prediksjonene svert nyttige; de viser hvilke
frekvenser som i gjennomsnitt er mest tilgjengelige pa et gitt sambandsstrekk.

For radio-operatgrer er imidlertid ikke prediksjonene helt optimale, siden de ikke sier noe
om kanalsituasjonen akkurat i gyeblikket. Den gyeblikkelige MUF'en kan vare lavere enn
prediktert, eller absorpsjonen kan vere stor slik at LUF'en er hgyere enn prediktert og gjgr
at man ikke klarer a etablere samband pa frekvenser som prediksjonen tilsier skal fungere
fint. Prediksjonsprogrammer av denne type ma derfor brukes kritisk, de representerer ingen
"sannhet"” til enhver tid.

Det arbeides for tiden med & inkludere sanntids-data i prediksjonsprogrammer f.eks. gjel-
dende verdier for kritisk frekvens, MUF, solflekktall o.s.v. Dette innebarer at brukeren
selv m4 hente ned gjeldende verdier for disse parameterne fra en database og sette dem inn
1 programmet. Dette vil gjgre disse programmene mere nyttige for radio-operatgrer. Det
eksisterer ogsé korttids-varsler (forecasting) for HF som sier noe om ionosfareforholdene
de nzrmeste timene. Med Internet-tilknytning kan dette bli et viktig redskap for radio-
operatgrer til 4 etablere samband.

Likevel er prediksjonsprogrammer som ICEPAC slik det er idag nyttige ogsa for radio-
operatgrer. De gir operatgren en forstielse for HF-kanalen og bedre grunnlag for 4 velge
riktig frekvens.

4.2  Hvordan fa tak i ICEPAC?
ICEPAC kan finnes og hentes ned over Internet pé adressen:

http://elbert.its.bldrdoc.gov/hf.html

Det finnes forskjellige versjoner for forskjellige platformer, DOS, Win 3.xx, Win 95 og
Win NT. Disse kan kostnadsfritt hentes ned og brukes, men hvis man gnsker brukerstgtte
fra utviklerne av programmet, mé det betales en pris p& 500 USS$.


http://elbert.its.bldrdoc.gov/hf.htrnl
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ICEPAC ligger inkludert i en samling av tre prediksjonsprogrammer og ett antenneprogram
som alle hentes ned pa en gang. De andre to prediksjonsprogrammene er VOACAP (som er
IONCAP videreutviklet m.h.p kringkasting for Voice Of America) og REC533 (ITU-R's
standardiserte prediksjonsprogram). P4 samme adresse kan man ogsé hente ned en bruker-
manual, en teknisk manual og en god beskrivelse av installasjon og oppstart.

Minimumskrav til en PC som skal kjg@re ett av de tre programmene er:

4 MByte RAM, anbefalt 16 Mbyte

20 MByte hard disk

VGA grafikk kort

486 X 33 MHz prosessor med matematikk co-prosessor

ICEPAC, VOACAP og REC533 inneholder alle et punkt-til-punkt prediksjonsprogram,
samt et program for 4 lage dekningsdiagrammer (xxxAREA). I tillegg inneholder ICEPAC
og VOACAP et eget program som ogsa modellerer effekten av en ugnsket HF sender
(interferens) pé det gnskede signalet ved mottakeren. De tre programmene er forholdsvis
like i bruk og gir de samme mulighetene for framstilling av resultater. I det fglgende be-
skriver vi kun input parametere til ICEPAC punkt-til-punkt programmet, de fysiske og
tekniske parameterne vil vare de samme for ICEAREA, men her kan man i tillegg endre pé

kartparametere. Type resultater som kan fées, vil ogsa vaere de samme for ICEPAC og
ICEAREA.

Antenneprogrammet HFANT (brukt 1 kapittel 3) som kommer i den samme programpak-
ken, gir mulighet for 4 se pa antennediagrammene til antennene som ligger i antennebibli-
otekene. Med HFANT kan man sammenligne antennene i antennebiblioteket med spesifi-
kasjoner for reelle antenner og dermed velge riktig antenne til prediksjonen fra antennebib-
lioteket. Man kan ogsd modifisere pé antenner i antennebibilioteket og lagre disse slik at de
blir mer i overensstemmelse med reelle antenner.

4.3 Input parametere til ICEPAC

Ved oppstart av ICEPAC kommer input-siden opp. P4 denne siden mé alle input paramete-
re spesifiseres, og etterpd kan man lagre input-siden for senere bruk. Man kan dermed ogsé
hente opp en allerede eksisterende side.

For hver input-boks det pekes pd, kommer det opp en forklaring nederst pa siden. Vi gar
likevel kort igjennom alle input-boksene til ICEPAC punkt-til-punkt programmet:

Method. Her kan man velge mellom 30 forskjellige metoder som produserer forskjellige
resultat-typer. Vi kommer tilbake til dette i et senere underkapittel.
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Year. Hvilket &r man gnsker prediksjonen for.

Coefficients. Kan velge mellom to ionosferemodeller (koeffisienter): URSI eller CCIR.
Begge disse modellene kan brukes, men CCIR modellen héndterer ikke solflekktall p4 mer
enn ~180. URSI modellen dekker i tillegg oversjgisk analyse. Generelt bgr da URST mo-
dellen benyttes ved prediksjonsanalyser.

Time. Hvilke timer man gnsker prediksjonen for, enten i UT (Universal time) eller i lokal
tid.

Group. Hvilke méneder man gnsker prediksjonen for, kan spesifisere inntil 10 maneder i en
kjgring. For hver méned gir man samtidig solflekktall og Q-indeks (se neste underkapittel).

Transmitter. Geografiske koordinater til senderen. Oppgis som desimaitall. Kan ogsd hente
fram tidligere lagrede lokasjoner.

Receiver. Samme som for senderen.

Path. Her har brukeren to valg; om prediksjonen skal gjgres for den korteste veien mellom
to punkter pa jorda (short) eller den lengste veien rundt jorda (long). Lengde og asimutvin-
kel kommer automatisk opp i henhold til valget.

Frequency. Hvilke frekvenser (inntil 11 stk) prediksjonen skal gjgres for. Kan velge noen
pre-definerte sett av frekvenser.

System. Manmade noise. Dette er stgynivé ved mottakeren. Modeller for andre typer stgy
som atmosfarisk, etc. ligger allerede inne i programmet, kun menneskelaget stgy kan spe-
sifiseres av brukeren. Stgynivaet ved mottageren er gitt i -dBW (dB under 1 watt) ved en
bandbredde pa 1 Hz ved 3 MHz. Verdien angis ikke med negativt fortegn. Man kan gjerne
velge de foreslatte verdier som tilsvarer menneskelaget stgy i et typisk industri-omréde,
forstad, spredtbebygd omréde eller isolert omréde.

Minimum take-off angle. Dersom man ikke vet spesielt at antennen er darlig pa lave eleva-
sjonsvinkler, anbefaler vi & bruke default-verdien 0.1.

Required Circuit Reliability (%). Denne parameteren brukes av programmet kun ved be-
regning av LUF eller Service Probability. Ved beregning av andre resultater kan denne pa-
rameteren ha en vilkarlig verdi. Parameteren angir prosentdel av tida som gnsket kommu-
nikasjonskvalitet (S/N 2 required S/N) m3 vare tilstede.

Required S/N (dB). Angir kravet til den gjennomsnittlige signaleffekten i aktuell bandbred-
de relativt til en gjennomsnittlig stgy-effekt i 1 Hz bandbredde. P.g.a. at signaleffekten re-
fereres til en 1 Hz stgybandbredde, sa blir dB-tallet forholdsvis stort. To regneeksempler
viser dette: Et signal-stgyforhold pd 70 dB over en stgybandbredde pa 1 Hz gir et signal-
stgy-forhold over 3 kHz bandbredde p: S/N (3 kHz) = 70 dB (1Hz) - 10log(3000/1) = 35
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dB. Hvis man motsatt har en mottaker som fungerer ned til 10 dB signal-stgy-forhold over
en 3 kHz kanal, sé skal required S/N settes til 10 dB + 10log(3000/1) =45 dB (1 Hz).

Multipath power tolerance (dB). Dersom man ikke gnsker at muligheten for flerbaner og
disses innvirkning pAd kommunikasjonen skal vurderes, setter man denne parameteren til 0.
Dersom man gnsker en slik vurdering, oppgis her en maksimum forskjell i effektstyrken pé
to forskjellige moder som kan tolereres av utstyret fgr signalkvaliteten forringes.

Maximum tolerable time delay (ms). Her oppgis maksimum tidsforsinkelse mellom to mo-
der fgr signalkvaliteten forringes.

Fprob. Dersom man ikke har spesifikk annen ionosfereinformasjon, brukes her default-
verdiene.

Tx Antenna. Her velges fra et antennebibliotek hviken senderantenne som skal brukes. To
antennebibliotek er tilgjengelige: SAMPLES eller DEFAULT. I tillegg kan man ha laget
egne antennediagrammer med programmet HFANT som her ogsé kan velges. Antennene i
katalogen SAMPLES har beskrivende navn mens man ma kjenne CCIR's antenne-typer for
4 kunne velge riktig antenne pé directoriet DEFAULT. Nér antenne er valgt, kan man om
gnskelig modifisere pd denne med min/maks frekvens og designfrekvens. Dessuten ma
man angi retning pa hovedloben til antennen med antall grader gst for nord, alternativt sette
denne retningen til 4 peke mot mottagerantennen. Utsendt effekt spesifiseres i kW. De an-
dre antenne-rutene nedover pa siden er ikke i bruk (Not/Applicable).

Rx Antenna. Her velges mottagerantenne fra de samme to bibliotekene som over. Retnin-
gen til hovedloben angis pd samme mate som for senderantennen, eventuelt at den peker
mot senderantennen. Hvis man har valgt en isotropisk antenne, sa kan antenneforsterkning
angis.

Nér alle input-data er gitt, kan programmet kjgres. Brukeren velger om han vil ha resultate-
ne i tabells form (Circuit) eller i grafisk form (Graph). Dersom metoden valgt innebarer at
flere typer resultater beregnes (signalstyrke, palitelighet, signal-stgy-forhold, etc.), fir man
sd et valg hviken output-parameter man vil ha plottet. Resultatene kan overfgres til andre
applikasjoner (Word, etc.) ved & trykke Alt+ Printscreen, da legges bildet pd utklippstavla.
Herfra legges det inn i den gnskede applikasjonen.

4.4  Solflekktall og Q-indeks

Dette er de to geofysiske parameterne som ma gis som input til ICEPAC. Solflekktall angir
aktiviteten pd sola. Hgye solflekktall betyr gkt aktivitet og dermed hyppigere og stgrre far-
andringer i ionosfaren som fglge av utbrudd pé sola. Solflekktallet varierer mellom 0 og
200 og har et maksimum hvert 11 &r. Solflekkminimum var i 1996 og det er forventet et
nytt maksimum i &r 2000. Det finnes flere typer beregnede solflekktall pa Internet. Den ty-
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pe solflekktall som skal brukes i ICEPAC prediksjoner er smoothed monthly mean og fin-
nes f.eks pa adressen:

ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS/

For a finne prediktert solflekktall i manedene og &rene som kommer, se fila suns-
pot.predict.

Q-indeksen angir forstyrrelse av jordas magnetfelt som opprinnelig skyldes hendelser p&
sola, men som gir utslag spredt utover i tid. Q-indeks skalaen gér fra O til 11 og liten Q be-
tyr at jordas magnetfelt er stabilt i amplitudeverdi. Det blir beregnet en Q-indeks hvert
kvarter og verdien av den kan variere ganske mye fra time til time. Q-indeksen beregnes pa
lokale malesteder, og ideelt sett skal den Q-indeksen som settes inn i ICEPAC for en gitt
time (UT) vare malt pd det stedet pd jorda som for den gitte UT-timen har geomagnetisk
midnatt. Denne indeksen er vanskelig & fa tak i, s Q-indeksen som skal brukes i ICEPAC,
ma finnes pa en annen mate. En annen mer tilgjengelig indeks er Kp-indeksen som er glo-
bal. Det eksisterer en sammenheng mellom Kp og Q (mélt ved magnetisk midnatt):

Q=3Kp for Kp<1
Q=Kp+2 for Kp21
Ved & fa tak i Kp kan man bruke formelen over til 4 finne Q.

Kp kan ikke, pd samme méte som solflekktallet, predikteres mange maneder i forveien.
Grunnen til det, er at den geomagnetiske indeksen endrer seg fra time til time. Vi fant én
Internet adresse som gir prediktert Kp for dagene som kommer, men usikkerheten er nok
stor for dagene lengst fram i tid:

gopher://sec.noaa.gov/00/weekly/27DO.txt

Valget av Q for prediksjon med ICEPAC i framtida er dermed vanskelig og kan ikke bli
helt korrekt. Det gis ogsé pé Internet varsel om forskjellige typer solutbrudd og forstyrre-
ser som er under utvikling, f.eks pa adressen

http://www.sel.noaa.gov/

Dersom slike hendelser er i gang, s& kan man ta det som tegn pa at Q-indeksen gér opp.
Nér en hendelse fgrst er igang sé vil den gjerne vare ved endel timer. P4 denne adressen
finnes ogsd Kp-indeksen for den siste dagen. Denne kan brukes som en indikasjon pa om vi
er inne i en rolig eller forstyrret periode.

Hvis man synes at dette blir for omstendelig (og likevel usikkert) for 4 f kjgrt en rask pre-
diksjon, kan man kjgre ICEPAC med Q=0 (helt uforstyrret magnetfelt) og med Q=6



http:http://www.sel.noaa.gov
gopher://sec.noaa.gov/OO/weeklyI27DO.txt
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATNSUNSPOT_NUMBERS
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(moderat til temmelig forstyrret magnetfelt) og sammenligne de to. De virkelige forholdene
vil som oftest ligge innenfor disse grensene.

4.5 Type resultater fra ICEPAC

Det finnes 30 forskjellige typer resultater som kan framstilles med ICEPAC. Noen av me-
todene som kan velges vil ha overlappende resultater, f.eks vil MUF informasjon komme
fram ved mange forskjellige metoder. Brukeren kan velge om han vil framstille resultatene
grafisk eller i tabells form.

Vi gir her et par eksempler pa resultatframstilling som kan velges, og forklarer hva de for-
skjellige resultatene betyr. Metode 24 (resultat vist i figur4.1) er en metode som FFI har
kjgrt for mange militere brukere.

Scroliw:CAITSHFBCIRUNMCEPACx.out 2359 bytes
File Edit
L URSI Coefficients METHOD 24 ICEPAC Uersion 970428W PAGE 1|+
MAR 1998 $SN = 55. Qeff= 0.0 Minimum Angle ©.10 deg
Andoya Alta AZIMUTHS N. MI. KM
69.30 N 16.02 E - 69.90 N 23.20 E 73.17 259.90 154.4 285.9
XMTR 2-30 IONCAP #23[SAMPLES\SAMPLE.23 ] Az= 73.2 OFFaz=360.0 0.300k
RCUR 2-30 IONCAP #23[SAMPLES\SAMPLE.23 1 Az=259.9 OFFaz= 0.0
3 MHZ NOISE = -150.0 DBUW REQ. REL = .90 REQ. SNR = 50.0 DB
FREQUENCY / RELIABILITY
UT MUF 3.0 4.5 6.0 8.5 10.5 12.5 14.5 17.0 19.0 - - MUF
1 3.1 0.87 0.59 0.05 0.600 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 = - 0.88
2 3.1 0.82 0.58 0.06 0.00 0.00 0.00 6.01 9.01 0.01 - - 0.87
3 3.3 0.86 0.62 0.09 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.061 - - 0.83
4 3.8 0.88 0.77 0.30 0.00 0.00 0.00 0.01 6.61 0.01 - - 0.84
5 4.3 0.88 0.84 0.60 0.05 0.00 9.00 0.01 ©0.01 6.01 = - 0.85
6 4.9 0.80 0.80 0.68 0.12 0.61 6.61 0.01 0.01 0.01 - - 0.78
7 5.6 0.78 0.81 0.75 0.33 0.04 0.01 ©0.01 6.61 0.01 - - 0.78
8 6.1 0.80 0.80 0.77 0.53 0.14 0.04 0.01 0.01 0.01 = - 0.77
9 6.5 06.85 0.86 0.88 0.76 0.46 0.14 0.602 0.01 0.02 - - 0.86
106 6.8 0.84 0.85 0.88 0.79 0.54 0.20 0.65 6.61 0.01 - - 0.86
11 6.9 0.84 0.85 0.88 0.81 0.57 0.23 0.07 0.00 0.01 = - 0.87
12 6.9 0.86 0.87 0.90 0.83 0.61 0.26 0.05 0.00 0.00 - - ©0.88
13 6.9 0.87 0.88 0.90 0.82 0.59 0.24 0.05 0.600 9.00 = - 0.89
14 6.8 0.91 0.91 0.91 0.83 0.58 0.23 0.04 0.60 0.00 = - 0.89
15 6.6 0.87 0.90 0.90 0.78 0.48 0.15 0.03 0.01 0.02 - - 0.88
16 6.3 6.83 0.91 0.89 0.73 0.37 0.10 0.01 0.01 0.02 - - 0.88
17 5.8 0.90 0.91 0.87 0.76 0.53 0.27 0.10 0.01 0.01 - - 0.88
18 5.3 0.88 0.88 0.83 0.64 0.35 0.12 0.05 0.62 0.02 - - 0.85
19 4.8 0.87 0.85 0.78 0.50 0.19 0.08 6.01 60.02 0.02 - - 0.83
20 4.3 0.85 0.80 60.71 0.32 0.08 0.01 0.01 0.62 0.062 = - 0.81
21 3.90.78 0.70 0.56 0.17 0.04 0.01 60.01 0.61 0.01 - - 0.73
22 3.6 0.78 0.68 0.48 0.10 0.02 0.01 6.61 0.01 0.01 - - 0.73
23 3.4 0.77 0.65 0.40 0.605 0.01 0.01 6.01 0.01 0.01 - - 0.73
24 3.2 0.87 0.76 0.50 0.09 0.00 0.600 0.01 0.01 0.01 - - 0.85 ET
+l ] >

Figur 4.1 Resultat fra kjoring av Metode 24. Reliability pa de valgte frekvenser og
MUF.
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De gverste linjene viser input parametere gitt til programmet. Den fgrste kolonnen i selve
tabellen angir time (UT), og den fgrste raden angir valgte frekvenser. Andre kolonne viser
MUF for hver time gjennom dggnet. Resten av matrisen viser sannsynlighet pa hver fre-
kvens for at det gjennomsnittlige signal-st@y-forholdet skal vaere stgrre enn det pakrevde
signal-stgy-forholdet gitt som input (1.00= 100% sannsynlig). Kolonnen til hgyre viser
sannsynligheten for at SNR pd MUF er stgrre enn pakrevd SNR.

Figur 4.2 viser resultater fra kjgring av Metode 28 som kun gir frekvensinformasjon.

Method 26 plot for file:lCEPACx.out

Exit Print
MAR 1998 SSN = 565. Qeff= 0.0 Minimum Angle 0.10 deg
Andoya Alta AZIMUTHS N. MI. KM
69.30 N 16.02 E- 69.90 N 23.20 E 73.17 259.50 154.4 285.9
XMTR 2-30 ICNCAP #23[SAMPLES\SAMPLE.23 | Rz= 73.2 OFFaz=360.0 0.300kw
RCVR 2-30 IONCAP #23[SAMPLES\SAMPLE.Z3 | Az=259.9 OFFaz= 0.0
3 MHZ NOISE = -150.0 DBW REQ. REL = .90 REQ. SNR = 50.0 DB
ICEPAC
40 ] L | L 1 L | L | 1 1 L ] L | ! 1 L Il 2 | L 1 i version 9704288
38 I URSI coefficients
] METHOD 28  MUF - :
36 —_— - UT MUF FOT LUF
1 B 4 B e Reg el wdw- ok e 1 3.1 2.2 -2.3
34 eang Reg. Rel. was f L 3 371 35 7577
] r 3 3.3 2.4 -2.6
329 r 4 3.8 2.7 -2.9
3] T8 4.3 3.3 -3.2
] 6 4.5 3.8 -2.3
5] [ 7 5.6 8.3 -2.7
= ] N 8 6.1 4.7 -3.0
N 254 [ 9 6.5 4.8 -5.4
§ i 10 6.8 5.0 -5.6
2 244 L. 11 6.9 5.1 =5.7
- WA REIED
5] T 11 6.8 5.3 2.5
= 204 H 15 6.6 5.1 2.6
g 16 6.3 4.9 2.0
5 18 - 17 5.8 4.1 3.0
@ 1 18 5.3 T -3.8
E 16 19 4.8 3.4 -3.3
1 20 4.3 3.0 -2.7
14+ r 21 3.9 2.7 -2.%
12.] T 22 316 2.5 -2.%
j 23 3.4 2.3 -2.5
21 3.2 Rnd =2.2

a —_— e < . ;
0 2 3 6 8 10, 12 14 16 18 20 22 24
Time (UT)

NTIA/ITS

Figur 4.2 Resultat fra kjoring av Metode 28: MUF, FOT og LUF.

Grafen viser MUF, FOT og LUF som funksjon av tid pa dagen. FOT stér for Frequency of
Optimum Transmission og er beregnet ut fra den statistiske MUF. FOT er definert som den
hgyeste frekvensen det er 90% sannsynlighet hvor det kan oppnés samband. FOT er avhen-
gig av systemets totale forsterkning og pékrevd signal til stgyforhold som er gitt av bruker.
Alle disse tre parameterne er altsé statistisk beregnet, og representerer derfor ikke de virke-
lige verdier 1 gyeblikket.

Metode 20 gir et komplett sett av resultater for én time (1 UT) vist i figur 4.3. Kort forkla-
ring pé de forskjellige output parameterne er som fglger:
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Freg. Den fgrste frekvensen er MUF, deretter valgte frekvenser (1 MHz) som er evaluert.

Mode. Hvilken bglgeutbredelsesmode som er mest sannsynlig. 1F2 betyr 1-hopps F2.

Scrollw:CMTSHFBCIRUNVICEPACX.out 55416 bytes
File Edit
L] URSI Coefficients METHOD 26 ICEPAC Uersion 970428W PAGE 1 (¢
MAR 1998 SSN = 55. Qeff= 0.0 Minimum Angle 0.10 deg
Andoya Alta AZIMUTHS N. MI. KM
69.30 N 16.02 E - 69.90 N 23.20 E 73.17 259.90 154.4 285.9
XMTR 2-30 IONCAP #23[SAMPLES\SAMPLE.23 ] Az= 73.2 OFFaz=360.0 0.300k
RCUR 2-30 IONCAP #23[SAMPLES\SAMPLE.23 1 Az=259.9 OFFaz= 0.0
3 MHZ NOISE = -150.0 DBW REQ. REL = .90 REQ. SNR = 50.0 DB
MULTIPATH POWER TOLERANCE = 3.0 DB  MULTIPATH DELAY TOLERANCE = ©0.100 M
1.6 3.1 3.0 4.5 6.0 8.5 10.5 12.5 14.5 17.0 19.0 0.0 0.0 FREQ
1F2 1F2 1F2 1F2 1F2 1F2 1F2 1F2 1F2 1F2 = - MODE
70.0 68.3 69.9 69.9 69.9 69.9 69.9 69.9 69.9 69.9 - - ANGLE
3.0 2.7 3.0 3.0 3.0 3.6 3.0 3.0 3.0 3.0 - - DELAY
420 383 417 417 417 417 417 417 41 mrv - - U HITE
0.50 0.57 0.01 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 = - MUFday
102 100 125 159 161 163 165 166 167 168 - - Loss
3r 37 17 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -16 -~ - DBU
=74 -74 -98 -134 -137 -138 -140 -141 -143 -144 - - S DBUW
=149 -148 -152 -156 -161 -164 -167 -169 -171 -172 - - N DBW
™ 74 S5 22 24 26 2t 2t 28 28 - - SNR
2 3 22 55 52 51 50 49 49 48 - - RPURG
0.88 0.87 0.59 0.05 0.00 0.00 6.60 6.61 6.61 0.01 = - REL
0.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - MPROB
0.47 0.46 0.26 0.07 0.08 0.09 0.09 6.10 0.10 0.10 - - S PRB
25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 - - SIG LW
13.4 13.2 24.221.1 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 9.9 = - SIG UP
26.6 26.6 26.5 26.5 26.6 26.7 26.8 26.8 26.8 26.8 - - SNR LW
14.7 14.5 24.9 21.8 11.0 11.2 11.3 11.4 11.4 11.4 - - SNR UP
5.7 5.7 5.3 5.1 4.9 4.9 4.8 4.8 4.8 4.7 - - TGARIN
5.7 5.7 5.3 5.1 4.9 49 4.8 4.8 4.8 4.7 - - RGAIN
48 47 28 -5 -2 -1 e 1 1 2 - - SNRxx
-44  -44 -68 -104 -107 -108 -110 -111 -113 -114 - - DBM -5
+
- 2

Figur 4.3 Resultat fra kjoring av Metode 20: Komplett system ytelse for time 01 UT.

Angle. Hvilken elevasjonsvinkel signalet gar ut fra senderen med pa den mest sannsynlige
banen (i grader).

Delay. Tiden (i ms) signalet bruker fra sender til mottaker langs den mest sannsynlige ba-
nen.

V Hite. Virtuell hgyde beskriver den maksimale hgyde signalet nar over bakken (i km) der-
som signalet hadde gatt konstant med lyshastigheten langs den mest sannsynlige banen.

MUF day. Sannsynligheten for at gjeldende frekvens er stgrre enn MUF.

Loss. Gjennomsnittlig tap (i dB) langs den mest sannsynlige banen.
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DBu. Forventet gjennomsnittlig feltstyrke ved mottakeren (i dB over 1 pV/m).
S dBW. Gjennomsnittlig signaleffekt ved mottakeren (i dB over 1 W).

N dBW. Gjennomsnittlig stgyeffekt ved mottakeren (i dB over 1 W).

SNR. Gjennomsnittlig signal-stgy-forhold (i dB), alle moder iberegnet.

RPWRG. Pakrevd kombinasjon av sendereffekt og antenneforsterkning (bdde Tx og Rx) i
dB for 4 oppnd pakrevd tilgjengelighet (required reliability).

Rel. Reliability (som angitt for Metode 24).

Mprob. Sannsynligheten for at det eksisterer to moder innenfor flerbanetoleransegrensen
gitt som input.

S prb. Service probability angir sannsynligheten for at pakrevd tilgjengelighet (required
reliability) vil oppnaés.

Sig lw. Denne parameteren (og neste) sier noe om hvor bred fordelingen er rundt gjennom-
snittlig signaleffekt ved mottaker. Dette antallet dB under gjennomsnittsverdien angir den
signaleffekten som kun 10 % av tilfellene vil befinne seg under.

Sig up. Dette antallet dB over gjennomsnittsverdien angir den signaleffekten som kun 10 %
av tilfellene vil befinne seg over.

SNR lw. Dette antallet dB under gjennomsnittsverdien angir det signal/stgyforholdet som
kun 10 % av tilfellene vil befinne seg under.

SNR up. Dette antallet dB over gjennomsnittsverdien angir det signal/stgyforholdet som
kun 10 % av tilfellene vil befinne seg over.

Tgain. Antenneforsterkning (i dB) for senderantennen.

Rgain. Antenneforsterkning (i dB) for mottakerantennen.

SNRxx. SNR ved pakrevd pélitelighet.

DBm. Gjennomsnittlig signalstyrke ved mottaker (i dB over 1 mW)

Med disse f4 eksemplene vil en bruker vere istand til & forstd de mest brukte resultater som
ICEPAC kan gi. '
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S HF MODEMERS YTELSE SAMMENLIGNET MED TALE OG TELEGRAFI

I dette kapittelet sammenlignes ytelsen til to HF modemer med en antatt ytelse for tale og
telegrafi. Ved en slik sammenligning vil vi vise at moderne teknikker oppnér svart gode
resultater i forhold til bade tale og telegrafi.

I HF béandet blir alle frekvenser tildelt med 3 kHz bandbredde. Det vil si at det er en svart
begrenset dataoverfgringshastighet som kan benyttes, vanligvis ikke hgyere enn 2.4 kbit/s.
Ved & bruke mere avanserte, men ogsa mindre robuste modulasjonsmetoder, kan denne
hastigheten gkes noe, men det er likevel et stort sprang til dataoverfgringshastigheter man
kan oppna i hgyere frekvensband.

Dersom radiokanalen degraderes ved at signal-stgyforholdet (SNR) blir lavt eller at stor
flerbane- og frekvens (Doppler) -spredning opptrer, er det ngdvendig & redusere informa-
sjonmengden som overfgres (dataoverfgringshastigheten gar ned) og istedet bruke den til-
delte bandbredde pé ekstra koding og beskyttelse av informasjonen. Dette gir en mer robust
bglgeform til bedre & kunne takle de vanskelige kanalforholdene. I dag eksisterer det ro-
buste bglgeformer med hastigheter ned til 75 bit/s som kan operere under forhold hvor
hverken telegrafi eller tale vil kunne etablere samband.

Kanalmalinger som er gjort i nord-Norge, viser at forholdene der ofte er svart vanskelige
med lav SNR og stor flerbane- og frekvensspredning. Dette skyldes partikkelnedbgr og
magnetiske forstyrrelser. Forskjellige bglgeformer (modemer) pavirkes forskjellig av slike
forstyrrelser, noen vil kunne gi bra kommunikasjon helt ned til negative signal-stgyforhold.
Hverken tale eller telegrafi vil fungere ved negative signal-stgyforhold. Andre igjen ma ha
over 10 dB SNR for & fungere tilfredsstillende, dette er da godt over stgyterskelen.

Moderne, digitale HF sendere og mottakere som kjgpes idag, har ganske sikkert mulighet
for valg av flere forskjellige bglgeformer med forskjellige dataoverfgringshastigheter og
robusthet. Vi gnsker i dette kapittelet & vise ved noen eksempler hvordan tilgjengeligheten
(framkommeligheten) pa et gitt sambandsstrekk under forstyrrede forhold kan gke ved &
velge en annen mer robust bglgeform til & overfgre data.

I analysene som blir utfgrt senere har vi valgt 4 se pa to modemer. Dette er STANAG 4285
(2400 bit/s) som er et mye benyttet modem i HF samband i NATO. Vi definerer dette mo-
demet som et ikke-robust modem siden det krever svaert gode kanalforhold for & kunne
overfgre informasjon med en rate pd 2400 bit/s. Det andre modemet er STANAG 4415 (75
bit/s) som nylig er blitt standardisert i NATO som et robust modem. STANAG 4415 kan
operere ved store flerbane- og frekvensspredningner og véd SNR godt under stgyterskelen
(0 dB).

Maten vi har gjort dette p&, er at fgrst er modemenes toleransegrenser for lavt SNR, stor
frekvensspredning (DS) og stor flerbanespredning (MS) bestemt ved omfattende tester i
laboratoriet der radiokanalen er simulert. For eksempel er toleransegrensen for flerbane-
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spredning bestemt ved at denne er gkt jevnt inntil bitfeilraten for det mottatte signalet stiger
over en viss terskelverdi som i vart tilfelle var ca 10° (en feil per tusen). Vi har s brukt
virkelige kanalmdlinger av SNR, DS og MS pa et strekk i Norge og sett om disse har over-
skredet toleransegrensene for bglgeformene. Dersom de mélte kanalverdiene har overskre-
det toleransegrensene, sier vi at bglgeformen (modemet) ikke var istand til & gi kommuni-
kasjon pa det tidspunktet malingen ble foretatt, modemet var ikke tilgjengelig. Vi har til-
slutt talt opp alle gangene modemet var tilgjengelig i Igpet av hele maleperioden, og bereg-
net en tilgjengelighet for modemet. Beregningene er gjort for hver frekvens hvor det er
samlet inn kanaldata.

Kanalmaélingene er gjort med mélesystemet DAMSON (Doppler And Multipath SOunding
Network (5)), og flere resultater av denne tilgjengelighetsanalysen er gitt i (6) og (7).

Det er ikke mulig & bestemme en bestemt bitfeilrate ved tale og telegrafi. I stedet blir far-
holdene tolket ved at signalet er forstéelig eller ikke forstdelig. Ved en slik tilnerming kan
ytelsen til bade tale og telegrafi sammenlignes med HF modemers beregrede ytelse.

5.1 Sambandsstrekket Harstad-Tuentangen

Dette er en nord-sgr bane som vanligvis ligger syd for det forstyrrende nordlysomrédet,
men kan ligge delvis innenfor i perioder med kraftig nordlys. Data som er brukt for 4 utfgre
sammenligningen av modem, tale og telegrafi er tatt fra en lite forstyrret periode i desem-
ber 1995. Prediktert MUF pa denne 981 km lange banen var i denne perioden 10 til 12
MHz om dagen og 4 til 6 MHz om natten.

5.2  Hva viser sammenligningene av tale, telegrafi og modemer

Kanalmalingene pé denne banen er utfgrt med stasjonazrt HF utstyr med en gitt sendeeffekt
og en gitt antennetype. Analyseresultatene vil dermed vare avhengig av disse parametere-
ne. Det er derfor ikke lagt frem noen resultater som viser de enkelte metodenes tilgjenge-
lighet i lgpet av denne perioden, siden andre typer sendeutstyr vil resultere i forskjellig type
tilgjengelighet for hver metode. Vi har i stedet valgt & vise en generell sammenligning av
de tre hovedmetodene. Denne sammenligningen vil da vare uavhengig av hvilket utstyr
som blir benyttet.
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Figur 5.1 Sambandstilgjengelighet for tale, telegrafi og modemene S4285 og S4415.

Figur 5.1 viser den generelle sammenligningen mellom to modemer, tale og telegrafi. Figu-
ren viser tydlig at det robuste modemet (S4415) er den metoden som oppnar best tilgjenge-
lighet pa alle frekvenser. Telegrafi oppnar en noe daligere tilgjengelighet, mens tale og det
ikke-robuste modemet ligger enda noe lavere. Det sentrale med denne figuren er rangerm-
gen av de forskjellige metodene. Generelt vil det robuste modemet vare best, for & bli fulgt
av telegrafi, tale og til slutt det ikke-robuste modemet. I akkurat dette tilfellet er det ikke
noen stor forskjell mellom det robuste modemet og telegrafi. Hvis forholdene hadde vart
sa darlige at telegrafi ikke fgrte frem, ville det robuste modemet fortsatt fungere, men med
en darligere tilgjengelighet. Legg ogsa merke til at det oppnas en god tilgjengelighet ogsa
pa frekvensene som ligger over MUF prediktert av ICEPAC.

5.3 Sammenligning av prediksjon og analyse

Vi vet at ICEPAC modellen gir en god beskrivelse av ionosfarens oppfgrsel pa hgyere
breddegrader, men vi ¢gnsket a se pa hvordan analysene var i overenstemmelse med dette.
ICEPAC predikterer frekvenspalitelighet med tallverdier, og den antatt beste frekvens gis
den beste tallverdi. Analysearbeidet ble utfgrt pa alle frekvenser og gir hver frekvens en
verdi som viser hvor ofte samband ble opprettet med en bestemt bitfeilrate. Dette kan sees
pé som palitelighet. I figur 5.2 er prediksjoner og analyser sammenlignet. X-aksen viser
timene fra midnatt, mens y-aksen representerer frekvensomradet. ICEPAC prediksjonen
viser at de antatt beste frekvensene for samband pa dette strekket ligger i det gule omradet.
De markerte linjene i samme figur viser den beste frekvensen for henholdsvis, tale, morse
og modemene STANAG4415 (75 bit/s) og STANAG4285 (2400 bit/s) for den gitte analy-
seperiode.
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Figur 5.2 Prediktert frekvensomrdde og beste frekvens for hver metode.

Figur 5.2 viser at prediksjoner og analyser er i god overenstemmelse. Det ma likevel tas
hensyn til at prediksjonsmetodene er generaliserte for arstider og geografiske omrader,
samt at dataene som ligger til grunn for analysearbeidet er fra en kort, lite forstyrret pero-
de.

5.4 Oppsummering

Modemanalyser er utfgrt pa flere baner pa hgye breddegrader (6). Dette er baner mellom
Isfjord radio pa Svalbard, Harstad, Lillestrgm og Kiruna som varierer mellom lange
(2000km) og korte (180km) sambandsstrekk. Resultatene fra disse analysene viser at spesi-
elt det robuste modemet oppnar svart gode resultater. I de tilfellene hvor modemene ikke
oppnar samband er den viktigste arsaken darlig signal-stgyforhold. Frekvens- og flerbare-
spredning innvirker lite pd det robuste modemet, mens det ikke-robuste er adskillig mer
fglsom for denne type signaldegradasjon.

Rapporten s& ogsa pa en situasjon hvor modemene fritt kunne disponere 10 frekvenser i
hele HF bandet for a forsgke & oppné en forbedring i sambandstilgjengeligheten. Dette ble
gjennomfgrt ved at ICEPAC rangerte frekvensene etter palitelighet, og sd ble denne range-
ringen benyttet i analysearbeidet. Resultatene viste at ICEPAC ga en svert god rangering
av frekvenser samt at modemene oppnadde en klar forbedring i sambandstilgjengelighet
ved 4 veksle mellom de tilgjengelige frekvensene. Automatiske HF systemer benytter i dag
et slikt prinsipp for & oppna forbedret sambandstilgjengelighet.
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