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Hli' BØLGEUTBREDELSE BASISKUNNSKAP, SAMT KORT 

BRUKERVEILEDNING TIL PREDIKSJONSPROGRAMMET ICEPAC 

INNLEDNING 

Gjennom samtaler med de militære brukerne av HF kommunikasjon, har vi fått forståelsen 

av at de har store problemer med å etablere pålitelig kommunikasjon på HF. Dette gjelder 

spesielt innenfor hær-avdelinger der HF er primær-kommunikasjonsmiddelet, f.eks. jeger­

avdelinger som skal kommunisere over avstander i størrelse 50-200 km og med lite effekt. 

Vi har fått høre at dersom ikke sambandet blir bedre, så representerer det en trussel mot 

selve jegeroperasjonen. 

FFI sitter inne med endel kunnskap om bølgeutbredelsen på HF, og vi tror at økt forståelse 

for bølgeutbredelsen blant HF-operatørene vil kunne gi en økt mulighet for samband. Dette 

gjelder uansett om gammelt eller nytt sambandsutstyr benyttes, og er en "billig" investering 

i økt sambandstilgjengelighet. 

Rapporten søker først å formidle endel basiskunnskap om bølgeutbredelsen på HF. Denne 

informasjonen finnes også i lærebøker, men her har vi prøvd å uttrykke på et "ikke­

vitenskapelig" språk det vi tror er viktig for norske militære brukere i norsk terreng. Vi ser 

også på aktuelle antenners innvirkning på bølgeutbredelsen. 

FFI har i mange år kjørt prediksjonsprograrnmet IONCAPIICEPAC og sendt ut fre­

kvensvarsler til militære HF-brukere. Siden denne programvaren for PC nå er gratis til­

gjengelig på Internett, ser vi liten grunn til å fortsette med denne tjenesten. Vi tror at bru­

ken av disse frekvensvarslene blir mer effektiv (og mer kritisk) ved at sambandspersonell 

selv kjenner og kjører programmet. Den brukerveiledningen som eksisterer for ICEPAC og 

som også kan lastes ned fra Internett, er imidlertid svært omfattende og på engelsk. Vi gir i 

kapittel 4 av denne rapporten en komprimert brukerveiledning som ikke dekker alle deler 

av programmet, men som er nok til å kunne kjøre enkle frekvensvarsler. Brukeren får selv 

utforske andre deler av programmet, alternative måter å framstille prediksjonene på, etc. 

Det finnes andre prediksjonsprogrammer som også er tilgjengelige på Internett, men alle 

bygger stort sett på de samme ionosfære- og bølgeutbredelsesmodellene som ICEPAC. Vi 
anbefaler å bruke ICEPAC på grunn av at dette programmet gir bedre prediksjoner på høye 
breddegrader. 

Tilslutt i rapporten går vi inn på hvordan ulike signalformater (koding, rammestruktur, 100­

dulasjon) kan gi bedre/dårligere kommunikasjon ved visse kanalforhold. Vi viser et eks­

empel på en ICEP AC prediksjon for et gitt sambandsstrekk og viser hvilken sambandspl­

litelighet to forskjellige bølgeformer har gitt på denne strekningen (feltmålinger). 
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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 bølgeutbredelse - signalet kim gå langs jorskjelHge veier. 

2.1 Rombølge 

Rombølgen på HF er den bølgen som utbrer seg i det frie rom mellom to antenner som lig­

ger synlig til for hverandre. Jo høyere over det omkringliggende terrenget antennene plasæ­
res, jo lengre når signalene. Rekkevidden av et signal som sendes ut fra en antenne som har 

høyde htx over det omkringliggende terrenget til en mottagerantenne med høyde lb er be­

grenset av jordens krumning og kan beskrives på denne måten (høyden til hver antenne 

skal være gitt i meter): 

d(km) = ~17hlX +~17hrx 

Denne typen bølgeutbredelse på HF kan sammenlignes med kommunikasjon på VHF 
IUHF, og den har en større båndbredde (kan overføre større data-hastigheter) enn ionoste­
rebølgen. 

2.2 Jordbølge 

Jordbølgen utbrer seg langs bakken fra sender til mottaker. Den kan gå mye lengere enn 

synsrekkevidden, avhengig av flere faktorer. Dekningen er avhengig av frekvens, utsendt 
effekt, polarisasjonen av radiobølgene og hvilken konduktivitet som eksisterer i mediet 

som radiobølgene går i. Terrengets form ("glatthet") er også av betydning for ddrningen. 
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- Horisontal polariserte bølger vil raskt bli absorbert i mediet de går igjennom, så deknin­

gen vil bli liten. Vertikal polariserte bølger er de eneste som vil utbre seg over lengere av­

stander. 

Utsendt effekt iforover-retning er viktig for utbredelsesavstanden, så her spiller an­

tennediagrammet til sender-antennen en rolle. 

Konduktiviteten i bakken Uordledningsevnen) rundt senderen og mellom senderen og 

mottakeren har avgjørende betydning for kommunikasjonen. Disse typer jordsmonn leder 

signalene i økende grad: 

ørken/tørr grunn (dårlig ledningsevne) 

fjell/steinfkarrig natur 

åser/tørr jordbakke/skogsterreng 

frodig jordbruksterreng/myrer 

ferskvann 

sjøvann (svært god ledningsevne) 

Stor fuktighet i bakken øker ledningsevnen. Kommunikasjon med jordbølge vil altså gå 

bedre langs et dalføre med elveleie enn i fjellterreng. 

Lavere frekvenser utbrer seg lengre enn høyere frekvenser. Figur 2.2 viser dekningsat­

stand for forskjellige frekvenser. Figuren viser elektrisk feltstyrke som funksjon av avstand 

når l kW er utsendt fra en vertikal dipol og jordsmonnet er tørr jord. 

Terrengets form har også betydning for signalstyrken. Dersom signalet utbrer seg i 
grov sjø, vil signalstyrke tapes i forhold til vindstille sjø. Trær dekket med våt snø, eller 

våte blader vil gi signaltap. Motsatt effekt kan også forekomme; dersom signalet utbrer seg 

rundt hindringer som hus, fjell, etc., kan signalstyrken på andre siden av hindringen være 

større enn om hindringen ikke hadde vært der. Dette er kompliserte fenomener og lar seg 
ikke så lett kvantifisere. 

HF signaler som utbrer seg kun som jordbølge vil være stabile signaler uten raske variasjo­

ner i signalstyrke. For å nå langt med jordbølgen er det altså viktig å plassere senderen på 

relativt fuktig grunn, velge vertikalpolarisert antenne og lave frekvenser. 
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Figur 2.2 	 Feltstyrkekurver for HFfrekvenser utsendt med l kWfra en vertikal dipol 
over tørr grunn (J). 

2.3 Ionosfærebølge 

Ionosfærebølgen er den delen av HF signalet som blir reflektert i høyder fra lOO km til 400 
km over bakken. I disse høydene har elektromagnetisk stråling fra sola ionisert gasser som 
nitrogen og oksygen slik at frie elektroner eksisterer (=ionosfære), og disse danner reflek~­
rende lag slik at HF radiobølger kan reflekteres og dermed opprette samband over lange 
avstander. Frekvenser over HF-båndet (> 30 MHz) har for mye energi til å kunne bli re­

flektert av disse lagene, og de vil trenge rett gjennom. Frekvenser under HF-båndet « 2 
MHz) har for lite energi til å kunne nå opp til disse lagene, de vil bli absorbert lengre nede i 
atmosfæren. Også innenfor HF-båndet 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 øyeblikket i forhold til den frekvensen som benyttes, og avstanden fra sender 
til mottaker. Er frekvensen for høy i forhold til elektrontettheten, så vil signalet skjære 
gjennom laget og ikke bli returnert. Men en for høy frekvens kan kompenseres ved å rette 
antennen og dermed signalenergien inn med en stor innfallsvinkel (med vertikalen) mot det 
reflekterende lag, da kan likevel signalet reflekteres, men nedstrålings-feltet blir lengre 
borte i forhold til sender. På grunn av dette kan en "skip-sone" opptre rundt senderen ved 
bruk aven bestemt frekvens, dvs en sone utenfor rom- og jordbølgens rekkevidde som ikke 
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mottar ionosfærebølge-signal fordi frekvensen er for høy og innfallsvinkelen for liten til at 

signalet blir reflektert. Dersom frekvensen minskes, vil skip-sonen krype nærmere sende­

ren. Utenfor skip-sonen mottas signal som er reflektert fra ionosfæren. Dette er illustrert i 
Figur 2.3 . 
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Atmosfærens innhold av gasser i forskjellige høyder er varierende, og når den elektromag­

netiske strålingen fra sola når atmosfæren, vil forskjellige bølgelengder av sollyset ionisere 

gassene i forskjellige høyder. Det dannes elektrontetthetslag som har karakteristiske høy­

der: 

D-Iaget ligger i høydeområdet 60-100 km og er ganske svakt ionisert. Ioniseringen er 

ikke sterk nok til å kunne reflektere frekvenser i HF-båndet, men laget forårsaker at 

signalet som går gjennom det svekkes, det absorberes delvis eller helt. 

E-Iaget ligger i høyde området 100-150 km og kan forårsake refleksjon av HF-signaler. 
Det normale E-laget dannes bare om dagen, dvs. at det dannes ikke om vinteren ved 

høye breddegrader. Dersom et signal reflekteres i E-laget, vil nedstrålingsfeltet ligge 

nærmere senderen enn hvis signalet hadde blitt reflektert i F-laget (sees ved en enkel 

geometri-betraktning). 

F-laget ligger i høydeområdet 150-400 km og er det sterkest ioniserte laget som vil 

reflektere de høyeste frekvensene. Nedstrålingsfeltet er lengre vekk fra senderen enn 

om signalet hadde blitt reflektert i E-Iaget. F-laget eksisterer både sommer og vinter, 

men om sommeren kan dette laget deles opp i et F l og et F2-lag der Fl er det laveste 

laget (150-250 km) og F2 er det øverste laget (250-400 km). Ofte benevnes F-Iaget om 

vinteren for F2. 

At lagene er tilstede er altså sterkt avhengig av sollyset. Lagene blir likevel ikke helt borte 

når døgnet er på sitt mørkeste, det sørger tregheten i systemet for. Når sola stiger opp om 

morgenen, belyses først de Øvre deler av atmosfæren og frie elektroner blir dannet høyt 

oppe i F-laget. Høyden av F-Iaget reduseres etterhvert som sola belyser lavere deler av å­

mosfæren og når et minimum når sola står høyest på himmelen. E-laget dannes når sola når 

en viss høyde over horisonten. Høyden av F2-laget øker igjen når sola senker seg. På denne 
måten får vi en daglig variasjon i refleksjonsforholdene for HF-signaler. På samme måte 
har vi en årlig variasjon av strålingsintensiteten fra sola som gir en årstidsvariasjon i re­
fleksjonsforholdene. 

I tillegg til den elektromagnetiske strålingen fra sola, gir sola opphav til en annen ioniæ­
ringskilde som endrer forholdene beskrevet over i D, E og F-Iag. Dette er solvinden, en 
strøm av elektrisk ladde partikler som sola slynger ut ved mindre regelmessige utbrudd. 

Disse partiklene når jorda lenge etter den elektromagnetiske strålingen. Siden jordas mag­
netfelt i de fleste områder beskytter jorda mot inntrengning av slike partikler, er det kun i 

ovaler rundt nord- og sydpol at de kan trenge inn til ionosfæren. Partiklene trenger inn og 
skaper nordlys, økt ionisasjon i E-Iag (nordlys-E), sporadiske E-Iag (Es) og økt ionisasjon i 

D-Iag på høye breddegrader. Det er kun på nattsiden av jorda at nordlysovalen går så langt 

sØr at den kan dekke fastlands-Norge, på dagsiden vil den ikke gå lengre sØr enn at den 
dekker Svalbard. 
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Effekten av denne tilleggsionisasjonen på radiokommunikasjon er at et tett E-Iag eksisterer 

også om natten, og det tette E-laget kan gi refleksjon istedetfor at signalene trenger gjen­

nom E-Iaget og blir reflektert i F-Iaget. Det betyr en kortere rekkevidde av signalet. Nord­

lys E-lag og sporadiske E-lag opptrer sent på kvelden og ved midnatt, hyppigst rundt ca kl 

23 lokal tid (geomagnetisk midnatt). Økt ionisasjon i D-Iaget gir økt absorbsjon av signalet 

og denned svakere signal ved mottaker. Dette opptrer noe senere (partiklene som ioniserer 

her an kommer senere) gjerne på morgenkvisten ca 7-9 lokal tid. 

Denne tilleggsionisasjonen fra partikkel nedbøren er imidlertid ikke støtt tilstede. Det er 

avhengig av utbredelsen av nordlysovalen (det geofysiske aktivitetsnivået) og tidspunktet 

på døgnet. Klokka 23 lokal tid vil alltid nordlysovalen ha sin maksimale utbredelse sØr­

over, men om ovalen dekker fastlands-Norge, er avhengig av størrelsen på ovalen ved det 

gitte tidspunkt. Størrelsen er avhengig av mengden partikkelnedbør i øyeblikket. I figurene 

2.4 til 2.7 er vist nordlysovalens posisjon og utbredelse ved to tidspunkter og ved to ulike 

geofysiske aktivitetsnivåer. Selve ovalen er vist med fargene gult (liten intensitet) til rød 

(høy intensitet). Blått er svært liten intensitet. 

En ekstrem konsekvens av pattikkelnedbør kan være en Polar Cap Absorption event 

(PCA). Dette skjer når det er et stort utbrudd på sola, der svært tunge partikler blir slynget 

ut. Disse forårsaker svært stor ionisasjon i D-laget og total "black-out" i HF-båndet over 

hele nord-kalotten ned til 60oN. HF-båndet kan være helt dødt i flere dager. PCA fore­

kommer sjelden ved solflekk minimum, men ved solflekk maksimum kan det forekomme 

ca en per måned. 

Figur 2.4 Nordlysovalens posisjon ca kl 12 UT, lavt geofysisk aktivitetsnivå. 
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Figur 2.5 Nordlysovalens posisjon ca kl 12 UT, høyt geofysisk aktivitetsnivå. 

Figur 2. 6 Nordlysovalens posisjon ca kl 05 UT , lavt geofysisk aktivitetsnivå. 
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Figur 2.7 Nordlysovalens posisjon ca kl 05 UT, høyt geofysisk aktivitetsnivå. 

Mediet som HF-signalene går igjennom og er avhengig av, er altså svært variabelt. Reflek­

sjonsforholdene er avhengig av 

- frekvens 

- tid på døgnet 

- tid på året 

- geomagnetisk aktivitet 

- hvilken fase i solflekksyklusen, (som er 11 år) 

2.4 Egenskaper ved det ionosfære-reflekterte HF signalet 

2.4.1 MUF 

Til enhver tid eksisterer en Maximum Usable Frequency (MUF) på en gitt sambands­

strekning. Dersom en høyere frekvens enn MUF brukes, skjærer signalet gjennom ionosfæ­

ren og vil ikke bli returnert til stedet der mottakeren står. Jo lengere sambands-strekningen 

er, jo høyere er MUF. Denne instantane MUF'en blir også kalt MOF (Maximum Operatn­

nal Frequency) og er bestemt av ionosfærens tilstand i øyeblikket. Dersom målte MUF­

verdier for en gitt time, årstid og solflekktall rnidles, får vi en statistisk beregnet MUF. 



E - layer 

O - layer 
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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 være større enn, og halvparten av tiden vil den være mindre 

enn, den statistiske MUF. 

2.4.2 Signal til støyforhold 

Effekt utsendt er naturligvis viktig for om signalet kan mottas eller jkke, forutsatt at iono­

sfæren reflekterer frekvensen det sendes på. Er ionosfæren for svakt ionisert til å reflektere 

frekvensen, hjelper det ikke å pøse på med effekt. Forholdsvis små effekter « 25 W) kan 

nå langt dersom rett frekvens velges og antennene peker i optimal retning i forhold til hver­

andre. Maksimum antenne-forsterkning bør peke i den retning det ønskes å kommunisere i. 
Dette kommer vi tilbake til i kapittel 3. 

Signalet blir utsatt for forskjellige typer tap over kanalen. En type tap erjrittroms-tapet (i 

antall dB) som øker med logaritmen av avstanden mellom sender og mottaker og med loga­

ritmen til frekvensen brukt. En annen type tap på ionosfærekanalen er absorpsjonstapet. 

Dette kan være det største tapet som signalet utsettes for, og størrelsen på tapet (i dB) føl­

ger formelen: 

ionosfærisk absorpsjon - 1/f2 

De laveste frekvensene utsettes altså for det største tapet, forårsaket av absorbsjon. Tapet 

av energi foregår i D-laget, og lengden av signalbanen gjennom D-Iaget er også avgjørende 

for det totale tapet. Dersom signalet har en stor innfallsvinkel på ionosfæren, vil lengden av 

banen gjennom D-Iaget være stor og tapet blir større. Dette er forsøkt illustrert i Figur 2.8. 

Derfor vil ikke frekvenser nederst i HF-båndet kunne mottas langt borte. Absorpsjonen av 

signalet varierer med ionisasjonstettheten i D-Iaget og er størst rundt middag da sola er på 

sitt høyeste. I tillegg kan som nevnt før, partikkelnedbør i nordlys sonen føre til økt absOIp­

sjon oftest på morgenen (7-9 lokal tid). 

F - layer 

~ Absorption 

Figur 2.8 HF-signalet utsettes for absorpsjon iD-laget. 

Mottakere kan ha varierende følsomhet for innkommende signaler. Avhengig av signalets 

fonnat (koding, modulasjon, rammestruktur) kan noen typer mottakere motta signaler som 

er svakere enn støyen på kanalen, d.v.s. signaVstøyforholdet er mindre enn O dB (spredt­
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spektrum teknikker), mens andre mer konvensjonelle mottakere krever et signalJstøy fcr­


hold på 10-20 dB. 


Signal/støy forholdet bestemmes både av mottatt signalenergi og av støyen i mottaker. På 

HF er det flere typer innkommende støy; støy fra det ytre verdensrom (galaktisk), fra ta­
denvær rundt omkring på jorda (atmosfærisk), eller fra menneske-generert støy i næran­

rådet til mottakeren. Den menneske-genererte støyen er størst nederst i HF-båndet, men kan 

også være den dominerende støy-komponenten øverst i båndet. Atmosfærisk støy kan 

overgå den menneske-genererte støyen nederst i HF-båndet ved visse tidspunkt Galaktisk 

støy vil bare bidra øverst i HF-båndet, men vil sjelden dominere støy-bildet 

Det er tett med brukere i HF-båndet, og det er et problem at signaler utsendt en sted på jor­

da kan ha stor rekkevidde pga de reflekterende egenskapene til ionosfæren. Gjenbruk av 

frekvenser i forskjellige geografiske områder er derfor vanskelig. Ionosfæren fungerer på 

samme måte overfor uønskede HF-signaler som for vårt eget ønskede signal, og disse u(ii1­

skede signalene utgjør interferens på vårt eget signal. Interferens kan blokkere de sendefre­

kvensene vi sender eget signal på, og mottaker klarer ikke å motta det. Interferensen vil cg­
så på samme måte som signalet variere med tid på døgnet, solflekktall, o.S.v. F.eks vil in­

terferensen på natta være størst på l<\ve frekvenser for ionosfæren klarer ikke å reflektere 

høyere frekvenser. På dagen vil interferensen bli større høyere oppe i båndet og mindre på 

de lavere frekvenser fordi den økte absorpsjonen på dagtid vil fjerne interferens her. Figur 

2.9 viser hvordan "trengselen" i HF-båndet varierer fra natt til dag. 

Measured congeslion al luo levels ~eas;..;red congest:on at :L..'C : e'le~s 

December 1990, Night Jecember 1990, Ja~ 

%.~c~o~n~g~e=s~,~:o~n__~~~~r-,-____________-' 
lCe ,.. 

. 107 dBm 
Threshold 

1IIIIIIIl'117d8m 
Threshold 

5 10 15 20 25 30 


Frequenc,::/ (MHz) 


Figur 2.9 "Trengsel" i HF-båndet for natt og dag (2). 

F requenc,::/ C MHz) 
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2.4.3 LUF 

I tillegg til MUF for en gitt banestrekning eksisterer også en LUF (Least Usable Frequen­

cy). Denne eksisterer på 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 får enjlerbanespredning i tid som er tiden gått fra 

først ankommende signalmode til sist ankommende signaImode. Denne effekten, sammen 

med frekvensspredning (neste avsnitt) er med på å gjøre at den innkommende signalenergi­

en varierer i tid (fading) og at mottaker kan miste signalet når signalenergien er lav. 

2.4.5 Frekvensspredning 

Figur 2.1 viser også at de reflekterende lagene (ionisasjonen) kan være i bevegelse. For 

eksempel kan hastigheten i en nordlyssituasjon være på opptil 1000 mls. Dette innfører et 

Doppler skift på 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 jrekvensspredning. Denne effekten forårsaker signalfading. 

3 LITT OM AKTUELLE ANTENNER 

Antennevalget er viktig for kommunikasjonen. F.eks. kan ikke horisontalpolariserte anten­

ner brukes til å kommunisere over jordbølgen fordi horisontalpolariserte radiobølger vil 
raskt absorberes i jordsmonnet. Forskjellig fysisk utforming av antenner gir forskjellig ti ­
strålingsvinkel (antennediagram), forsterkning og tap. Antennediagrammet vil favorisere 

bølgeutbredelse i visse retninger som igjen vil favorisere kommunikasjon (gi maksimalt 
signal-støy forhold) over visse avstander. Antennediagrarnmet for en antenne vil variere fra 
frekvens til frekvens. Andre faktorer som påvirker antennediagrammet er jordkonduktivi­

teten og antennens plassering i forhold til omkringliggende ting. 

En iso tropisk antenne er en ideell referanseantenne som ikke eksisterer i virkeligheten, og 
som stråler like mye i alle retninger, også vertikalt. Forsterkningen til virkelige antenner 

blir ofte referert til en isotropisk antenne med antall dB over en isotropisk antenne (dBi). 

Eksempler på antennediagrammer til tre forskjellige antenner er vist i de følgende figurer. 
Antennediagrammene er laget med HF ANT for WINDOWS som er en del av prognm­

pakken ITS HF PROPAGATION PREDICTION SOFTWARE (3). Figurene 3.1 til 3.4 vi­

ser diagrammene til en terminert horisontal rhombe. De to første figurene angir maksimal 
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utstråling i vertikalretningen ved frekvensene 3.0 og 10.0 MHz. På 3 MHz er det maksimal 

utstråling ved elevasjonsvinkelen 540 og her er forsterkningen 3.7 dBi isenderetningen. 

For større og mindre vinkler avtar utstrålingen med så mange dB som kan avleses på dia­

grammet. På 10 MHz er det maksimal utstråling ved 21 0 og her er forsterkningen 15.7 dBi 

i senderetningen. For den lave frekvensen vil altså effekten bli rettet mere oppover og fa­

vorisere kommunikasjon på kortere avstander, mens for den høye frekvensen vil effekten 

være enda mer konsentrert og rettet framover slik at kommunikasjon over lengere avstan­

der favoriseres. De to neste figurene angir utstrålingen i horisontalretningen (asimut) for 

de samme to frekvensene ved den elevasjonen som gir maksimal utstråling, henholdsvis 

54o for 3 MHz og 21 0 for 10 MHz. 3 MHz gir en jevn men avtagende fordeling av utstrålt 

effekt ut til ca 700 på hver side av hovedretningen, mens 10 MHz gir "nullpunkter" (ingen 

utstrålt effekt) i retningene ±20°, ±50°, ± 700 
, o.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 Hæ­

ren. 

Vertical Pattern at Azimuth 0.0 deg 
AZ i a at G:n.1I.i-:: O • O d 1:i:g 80Ele v tl t GtUz ;.:: 54. Q d,=~ 
oiractivity Ga in: 3 .7 d Bl 
['10or vlllue : [ - 30 dBJ 

-3 .---. 60 

PB['ac;;:-ter~ : 
( 3] Die l e ctri c ... . 4 -6 
( 	 4 J Condu c tiv .i t y . . 0. 001 00 

Sl C,perdting Fr eq 3. 000 
6 } 1/2 ob t use ang 61 .5 0 - 9 ~ 7J LeiJ Le ngt h 00 .39 

( Bl li . dOV Grou nd 16 .7 6 
40 

- 21 20 

- 24 

- 2"1 - _ 

- 30 ­

NTIA/ITS 

Figur 3.1 Terminert horisontal rhombe, elevasjonsdiagram, 3 MHz. 
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~~~~~~~~ 7 \ . . •• : :~e:: .:~:. ~1 ITSA-l Te rrr.inaLe d Hor izontsl Rhombic 
Type =21 ror<Olp ITS1\-l 
Te rmina ted Hor izon t.al f(ho:lbic 

Vert ical Pa ttern at Azimuth 360.0 deg 
A. a a t GlIsx: 360. O d~ 80
El e v At GII.x : 21.0 de~ 
o i~ect iv i ty Gain : 15 . 1 del 
fl co r value : (- 30dB( 

- 3 
60 

Pare:oe te r~ : 
( 3 1 Oiel"c tClc .. 4 -o 
I 4 ] Conduc t ivity .. 0. 00100 
( SI pe rat ing f r eq 1 0 . 00 0 
( 61 1/2 o t- tu,,, ong 67 . 50 - 9 ( 71 Leg Length ee . 39 
I 8 ] Ht. abv Gr ound 16 .76 

40 
-]2 

-15 

- re 

- 21 

- 24 

-27 

-30 

_]3~~4-~~~~~=r~~~~~~~~~~~~~~O 
-33 - ] 0 -27 -2 4 -21 -18 -],5 -12 -9 -6 -3

Relative Garn (dB) 

NTIA/ZXS 

Figur 3.2 Terminert horisontal rhombe, elevasjonsdiagram, 10 MHz. 

~~~~h~:~~~!l \. ___ ::~~:~ .~~~ . :1 ITSA- l Terrainated Hor izontal Rh omo ic 
'lYPe ... 2 1 I ONCAP ITSA-l 
1'~m inated Ho ri :ontsl Rhombic 

Azimuthal Pattern at Elevation 54.0 deg
A;d . 'H. Gmax: O. O de q 
El e v at Gmd X : 5'1.0 deg O 
Di rec tivity Gain : 3.1 dBi 
rloo r va lue (- 30dB l 

P~rallete r3 : 
( 3 1 Dielectric .... 4 
I 41 COnduct lv ity . . 0. 001 0 0 
( 5 } Opet6 ting F [ eq 3.000 
( GI 1/2 ottuse ang 6i .SO 
( 7 1 Leg Length 86.39 
I 8 ] Ht. abv G~ound 16.76 

: 10 

leo 
NTIA/ZXS 

Figur 3.3 Terminert horisontal rhombe, asimutdiagram, 3 MHz. 

http:Horizont.al
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RH67 /8 8/ 17 : sam~le t ype 2 1 ITSA-l TeLr.li nated Ho rlzontll l Rhatlbic 
~:n=~~nas }oNcÅp'iTSÅ":i"" -­
1'e rminated Hor izontel Rhomblc 

Azimuthal Pattern at El evation 21. O deg 
Az im at. Groax: 360 . O deg 
El e v at Gma:.:: 2 l . O deg 
Oirec tivity Ga in: 15 .7 dBi 
E' loor va lue : [ - 30dE J 

Parameters: 
[ 3J Die lectric.... q 
[ 4J conductiviry . . 0.001 00 
( 5J ope r o ting Frcq 10 . 000 
[ 6J 1/2 obr use a ng 67 .50 
( 7J Leg Lengrh 88 .39 
( 8 J Hr. a bv Gr cund 16.76 

1202 40 

150210 

160 
NXIA/rxs 

Figur 3.4 Terminert horisontal rhombe, asimutdiagram, JO MHz. 

~å~~enna~\ . .•. : ~~~~~:=. :~ _ ~2 ! TSA- l Vertieal Monopo l e 
Type ~22 IONCA~ I"~A-l 
Vert ico l Monopo l e 

Vertical Pattern at Azimuth 359.0 deg 
AziID at. GlDax: 35 9 .0 deo 00
Elev at Gmax: 29.0 de9 
Directivity Gai n : - 2 . 3 dB l 
fl oor value : (-JOd DJ 

-3 
60 

Pat:dme teI: !5 : 
( 3J Die lectria .... 4 -6 
( 41 Conductivity .. 0.00100 
( 5 J Opero t i ng fr e q 3.000 
[ 61 Anten na Height -O . 25 -9( 7] Gain ab di po l e 0.00 

-12 

-15 

-18 

- 21 20 

- 24 

-27 

-30 

-3 0 - 2 7 - 2~ - ~ l .- 18 - ],5 -12 - 9 -6 - 3 
Re13 tlv~ Galn (dB ) 

NTIA/ITS 

Figur 3.5 Vertikal monopol, elevasjonsdiagram, 3 MHz. 
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:':< a~t:: nn a3 \ .... : : ~~~::. ~~:. ~2 ITSA-l Vertical Monopole 
Type - 2 2 IONCAP ITSA- l 
Ver t. ica l Monopole 

Vertical Pattern at Azimuth 0.0 deg 
l.ziJo at Goa :·:: 0. 0 d e g 
El ~v a t Glna x: 30. O d~9 
Di r: e ctivity Gdin: - 2 . 7 dB l 
Floo r valu e [- 30dB ] 

- 3 

Pa r oBm.e t e ["s : 
[ 3 1 Oi e l eet ri.:: .... 4 -6 
I 4 1 con ductiv ity .. 0 .0010 0 

[ 5 I Ope r ati ng F,I:'eq 10.0 00 

[ 6 Ante nne. He l.gh t -O .2S 

[ 7 [ Gol n ab cti po le 0 . 00 


8 0 

60 

-9 

-12 

-15 

-18 

-21 

-24 

-27 

-30 
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NTIA/ZTS 

Figur 3.6 Vertikal monopol, elevasjonsdiagram, 10 MHz. 

~C3~E E:nnsg\ _. __ ~ ~~~\~~ _~~:.:2 ITSA-l Ver:tical Monopole 
Typ" =22 !ONCAr ITSA-1 
Vertical f.1onopole 

Azimuthal Pattern at Elevation 29.0 deg
AziTn at Gmax: 359.0 deg 
Elev at Gmax: 29.0 deg n 
Dire ctivity Gain: -2.3 dBi 
Floo r: value : [-30dB] 

!?areme t e r :3 : 
{ 3} Die l e c tr:ic .... 4 
I 41 Conctuc tivity .. 0. 0 01 00 
[ Sl Ope ra t ing Freq 3 . 00 0 
[ 6) An,en•• He i ght: -o .2S 
I 7) C;;Q: l.fl ac di pol~ 0.00 

2 7 a ~------------~~--r-+-~-4~~+-~-+----~------.----iJ~ 

210 l~ O 

100 
NTIA/ITS 

Figur 3. 7 Vertikal monopol, asimut diagram, 3 MHz. 
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:~(å~ ~enna5\ .... :~~~~~: .~~: .:2 ITSA-l Vertical l-!onopole 
Type =22 I ONC/I, P ITS/I,-l 
vertical MO Dupol e 

Azimuthal Pattern at Elevation 30.0 deg
Az im at Gmax 0 . 0 åeg 
Elev a t G:na x 3 0 .D de? 
Di rec ti vity Gain: -2. 7 de-l 
floo r volue : {-30dB] 

Parame t e r s : 
( 3 ) Dielec Cr l c . 00' 4 
[ Il I Conctuct lvit y . . 0. 00 100 
{ 51 Ope 10 . 00 0. [ut inQ E'" r eJ1 
{6 l\n ten na H.Hght -O .25 
{7 Galn e b dlpo l e 0.00 

Z70~------------~-+--~+--r~~--+-~-+~~~------~--,:~ 

lSD 
NTIA/ITS 

Figur 3.8 Vertikal monopol, asimutdiagram, 10 MHz. 

Figur 3.9 Horisontal dipol, elevasjonsdiagram, 3 MHz. 
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~( å~(e~~as' .... ::~~~~~. :~: .~3 ITSA-l 
Type ~2 3 I ONCAP ITSA-l 
Ho r izontal oipo l e 

Az im at Gm"': O. O deg 
Ele v at Gm". 50. O de~ 
ni t'ectivity Gain: 5 .1 dBl 
fl eo r value : [-30dB) 
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[ 4 ) Conduc tivity . . 0.00 100 
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[ 6 ) Antenna Length -0.50 
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Figur 3.10 Horisontal di pol, elevasjonsdiagram, 10 MHz. 

':":>(8~ie~~89\ __.. : ~~~e~:. :~:.:3 ITSA-l Hori zo ntal Dipole 
Type ~23 I ONCJ>,P ITSA-l 
Ho~izontal Dipole 

Azimuthal Pattern at Elevation 50 . 0 deg 
Az a at GIlt!l x : 0.0 deg oEl ev at GIIsx : 50. O de~ 
Di cectivity Ga l n: 5.9 dB~ 
fl oor v .. lue : [- 30dB) 3D 

Pa rameter3 : 
[ 3 ) Dielectric .. .. 4 
~ 4 1 Conducti'Jity __ 0.00100 

3.000t ~ Il ~~~~~in~e~~~~ -o .50 300 cO 
[ 8 ) Gain ab d'po l e 0. 00 
[ "1 Antenna He lght -o .25 

240 120 

180 
NTIA/rTS 

Figur 3.11 Horisontal dipol, asimutdiagram, 3 MHz. 
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~(o~fc~~ as \ .. .. : : ~~~ :: .:~: . ~ 3 ITSA- l Ho: izonta l Oi po l e 

Typ<! =23 l:ONCJ\ P ITSA-l 

Hor .i.z on r: !3.1 Dipo l e 


Azi rnu thal Pattern at Elevation 50.0 deg
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Figur 3. J2 Horisontal dipol, asimutdiagram, JOMHz. 

For den vertikale monopolen er både elevasjonsdiagrammene og asimutdiagrammene for 

de to frekvensene så og si like. Det vil si at frekvensen spiller liten rolle for retningen på 

utstrålingen. I forhold til en ideell isotropisk antenne så gir denne antennen ut mindre effekt 

selv i den retningen som utstråler mest, forsterkningen er på -2.3 dBi ved elevasjon 29° for 

3 MHz og -2.7 dBi ved elevasjon 30° for 10 MHz. I asimut stråler denne antennen like mye 

i alle retninger. 

Den horisontale dipolen har for begge frekvensene maksimum forsterkning ved elevasjons­

vinkel 50° og en forsterkning på 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. Også for denne antennen spiller frekvensen liten rolle for utstrålingsdiagrammet. 

Den vertikale monopol en bør altså brukes ved jordbølgekommunikasjon og ved kommuni­

kasjon som ikke krever veldig sterke signaler, siden antennen har en lav (negativ) forsterk­

ning . Hvis man prØver å kommunisere over ionosfærebølgen med en slik antenne, bør fre­

kvensen være hØY for å unngå noe av den ionosfæriske absorbsjonen som oppleves på lave­

re fekvenser. Man skal likevel være klar over at denne antennens utstrålingsdiagram har en 

lav elevasjonsvinkel (30°) som kan gjøre ionosfærekommunikasjon med liten effekt van­

skelig. 
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Den horisontale dipolen bør aldri brukes ved jordbølgekommunikasjon, men kun ved iono­

sfærekommunikasjon. Den sender maksimum effekt oppover i en retning av 500 og med en 

bra forsterkning i forhold til den vertikale monopolen, så denne antennen vil egne seg mye 

bedre til ionosfærekommunikasjon. 

Det er viktig å være klar over antenners rund strålende og bakoverstrålende egenskaper med 

tanke på antenneplassering i forhold til fienden. Det vil bli for omfattende å komme inn på 

i denne rapporten hvordan jordkonduktiviteten og antenners plassering i forhold til om­

kringliggende ting influerer på antennediagrammet. 

INNFØRING I BRUKEN AV PREDIKSJONSPROGRAMMET ICEPAC 

Flere dataprogrammer for prediksjon av framkommelighet på HF som før ble kjØrt på 

stormaskiner, kan nå kjøres på PC og er gratis tilgjengelige over Internet. Dette gjelder bl.a 

ICEPAC (tidligere IONCAP) som FFI har brukt til å utstede rutinevarsler som har blitt 

sendt til mange militære brukere. 

Det finnes mange forskjellige prediksjonsprogrammer for HF, noen svært enkle, andre mer 

komplekse. De mer komplekse programmene inneholder alle en ionosfæremodell, en bøl­

geutbredelsesmodell, og empiriske data. Modellene er helst de samme for de forskjellige 

programmene, forskjellene består gjerne av detaljeringsgrad i modellene. Hvordan resulta­

tene fremstilles for brukeren varierer også fra program til program. IONCAPIICEPAC fø­
rer med til de mere komplekse prediksjonsprogrammer for HF. IONCAP ble utviklet i 

USA på 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 vært i bruk siden begynnel­

sen av 90-tallet. Det nye ved ICEPAC i forhold tilIONCAP er at ICEPAC inneholder en 

høy breddegradsmodell, d.v.s at det modellerer forskjellige fysiske prosesser i forskjellige 

regioner av ionosfæren avhengig av geografisk plassering. F.eks. vil det være forskjellige 

algoritmer for prediksjoner i pol-områdene, nordlys-sonen, rett syd for nordlyssonen og på 

lave breddegrader. Dette er den egenskapen ved ICEPAC som muligens gjør det til det re­
ste prediksjonsprogrammet for oss i Norge. ICEPAC inneholder imidlertid ikke en jordbøl­

gemodell, og gir dermed ingen prediksjon for jordbølgeutbredelse, kun ionosfærebølgeut­
bredelse. 

Denne brukerveiledningen er ikke ment å dekke alt eller beskrive alle valgmuligheter man 

har når man kjører ICEPAC, bare gi en kort innføring i nødvendige input-parametre og fa-­

klare noen output-parametere. Ellers vil brukeren lett finne ut av mulighetene som eksiste­
rer, ved selv å prØve seg fram. 
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4.1 Hva gir programmet til brukerne? 

HF prediksjonsprogrammer som har vært ibruk fram til idag, inkludert ICEPAC, gir ut et 

statistisk bilde av kanalforholdene. D. V.s at hvis man måler kanalforholdene i den tidsperi­

oden prediksjonen gjelder for (en bestemt time i en måned ved ett solflekktall) over lengere 

tid, så vil i gjennomsnitt kanalforholdene være som prediksjonen tilsier. For en tilfeldig dag 

vil altså prediksjonen ikke nødvendigvis stemme med det man opplever når man kommu­

niserer. Denne egenskapen ved prediksjonsprogrammene gjør at de egner seg ypperlig til å 

gi et bilde av kanalforholdene på HF for dem som lager HF kommunikasjonsutstyr. I de • 
fleste tilfeller ønsker jo systemdesignere at utstyret skal virke for en gjennomsnittlig kan å­

situasjon. Også for frekvensadministrasjon er prediksjonene svært nyttige; de viser hvilke 

frekvenser som i gjennomsnitt er mest tilgjengelige på et gitt sambandsstrekk. 

For radio-operatører er imidlertid ikke prediksjonene helt optimale, siden de ikke sier noe 

om kanalsituasjonen akkurat i øyeblikket. Den øyeblikkelige MUF'en kan være lavere enn 

prediktert, eller absorpsjonen kan være stor slik at LUF'en er høyere enn prediktert og gjør 

at man ikke klarer å etablere samband på frekvenser som prediksjonen tilsier skal fungere 

fint. Prediksjonsprogrammer av denne type må derfor brukes kritisk, de representerer ingen 

"sannhet" til enhver tid. 

Det arbeides for tiden med å inkludere sanntids-data i prediksjonsprogrammer f.eks. gjel­

dende verdier for kritisk frekvens, MUF, solflekktall o.s.v. Dette innebærer at brukeren 

selv må hente ned gjeldende verdier for disse parameterne fra en database og sette dem inn 

i programmet. Dette vil gjøre disse programmene mere nyttige for radio-operatører. Det 

eksisterer også korttids-varsler (forecasting) for HF som sier noe om ionosfæreforholdene 

de nærmeste timene. Med Internet-tilknytning kan dette bli et viktig redskap for radio­

operatører til å etablere samband. 

Likevel er prediksjonsprogrammer som ICEPAC slik det er idag nyttige også for radio­

operatører. De gir operatøren en forståelse for HF-kanalen og bedre grunnlag for å velge 
riktig frekvens. 

4.2 Hvordan få tak i ICEPAC? 

ICEPAC kan finnes og hentes ned over Internet på adressen: 

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

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 ønsker brukerstøtte 
fra utviklerne av programmet, må det betales en pris på 500 US$. 

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 på en gang. De andre to prediksjonsprogrammene er VOACAP (som er 
IONCAP videreutviklet m.h.p kringkasting for Voice Of Ameriea) og REC533 (ITU-R's 

standardiserte prediksjonsprogram). På samme adresse kan man også hente ned en bruker­
manual, en teknisk manual og en god beskrivelse av installasjon og oppstart. 

Minimumskrav til en PC som skal kjøre 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 å lage dekningsdiagrammer (xxxAREA). I tillegg inneholder ICEPAC 

og VOACAP et eget program som også modellerer effekten aven uønsket HF sender 

(interferens) på det ønskede signalet ved mottakeren. De tre programmene er forholdsvis 

like i bruk og gir de samme mulighetene for framstilling av resultater. I det følgende re­
skriver vi kun input parametere til ICEPAC punkt-til-punkt programmet, de fysiske og 
tekniske parameterne vil være de samme for ICEAREA, men her kan man i tillegg endre på 

kartparametere. Type resultater som kan fåes, vil også være de samme for ICEPAC og 

ICEAREA. 

Antenneprogrammet HFANT (brukt i kapittel 3) som kommer i den samme programpak­

ken, gir mulighet for å se på antennediagrammene til antennene som ligger i antennebibli­
otekene. Med HFANT kan man sammenligne antennene i antennebiblioteket med spesifi­

kasjoner for reelle antenner og denned velge riktig antenne til prediksjonen fra antennebib­
lioteket. Man kan også modifisere på 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. På denne siden må alle input paramete­
re spesifiseres, og etterpå kan man lagre input-siden for senere bruk. Man kan denned også 
hente opp en allerede eksisterende side. 

For hver input-boks det pekes på, kommer det opp en forklaring nederst på siden. Vi går 
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 år man ønsker prediksjonen for. 

Coefficients. Kan velge mellom to ionosfæremodeller (koeffisienter): URSI eller CCIR. 

Begge disse modellene kan brukes, men CCIR modellen håndterer ikke solflekktall på mer 

enn - 180. URSI modellen dekker i tillegg oversjøisk analyse. Generelt bør da URSI ITD­

dellen benyttes ved prediksjonsanalyser. 

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

tid. 

Group. Hvilke måneder man ønsker prediksjonen for, kan spesifisere inntil 10 måneder i en 

kjøring. For hver måned gir man samtidig sol flekk tall og Q-indeks (se neste underkapittel). 

Transmitter. Geografiske koordinater til senderen. Oppgis som desimaltall. Kan også hente 

fram tidligere lagrede lokasjoner. 

Receiver. Samme som for senderen. 

Path. Her har brukeren to valg; om prediksjonen skal gjøres for den korteste veien mellom 

to punkter på jorda (short) eller den lengste veien rundt jorda (long). Lengde og asimutvin­

kel kommer automatisk opp i henhold til valget. 

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

System. Manmade noise. Dette er støynivå ved mottakeren. Modeller for andre typer støy 
som atmosfærisk, etc. ligger allerede inne i programmet, kun menneskelaget støy kan s~­

sifiseres av brukeren. Støynivået ved mottageren er gitt i -dBW (dB under 1 watt) ved en 

båndbredde på 1 Hz ved 3 MHz. Verdien angis ikke med negativt fortegn. Man kan gjerne 

velge de foreslåtte verdier som tilsvarer menneskelaget støy i et typisk industri-område, 
forstad, spredtbebygd område eller isolert område. 

Minimum take-offangle. Dersom man ikke vet spesielt at antennen er dårlig på lave eleva­
sjonsvinkler, anbefaler vi å bruke default-verdien O.l. 

Required Circuit Reliability (%). Denne parameteren brukes av programmet kun ved be­

regning av LUF eller Service Probability. Ved beregning av andre resultater kan denne pl­

rarneteren ha en vilkårlig verdi. Parameteren angir prosentdel av tida som ønsket kommu­
nikasjonskvalitet (SIN ~ required SIN) må være tilstede. 

Required SIN (dB). Angir kravet til den gjennomsnittlige signaleffekten i aktuell båndbred­
de relativt til en gjennomsnittlig støy-effekt i 1 Hz båndbredde. P.g.a. at signaleffekten re­
fereres til en 1 Hz støy båndbredde, så blir dB-tallet forholdsvis stort. To regneeksempler 

viser dette: Et signal-støyforhold på 70 dB over en støy båndbredde på l Hz gir et signal­
støy-forhold over 3 kHz båndbredde på: SIN (3 kHz) = 70 dB (lHz) - 1010g(3000/l) = 35 



27 


dB. Hvis man motsatt har en mottaker som fungerer ned til 10 dB signal-støy-forhold over 

en 3 kHz kanal, så skal required SIN settes til 10 dB + 1010g(30001l) =45 dB (l Hz). 

Multipath power tolerance (dB). Dersom man ikke ønsker at muligheten for flerbaner og 
disses innvirkning på kommunikasjonen skal vurderes, setter man denne parameteren til O. 

Dersom man ønsker en slik vurdering, oppgis her en maksimum forskjell i effektstyrken på 

to forskjellige moder som kan tolereres av utstyret før signalkvaliteten forringes. 

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

Fprob. Dersom man ikke har spesifikk annen ionosfæreinformasjon, 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 også kan velges. Antennene i 
katalogen SAMPLES har beskrivende navn mens man må kjenne CCIR's antenne-typer for 

å kunne velge riktig antenne på directoriet DEFAULT. Når antenne er valgt, kan man om 

ønskelig modifisere på denne med min/maks frekvens og designfrekvens. Dessuten må 

man angi retning på hovedioben til antennen med antall grader øst for nord, alternativt sette 

denne retningen til å peke mot mottagerantennen. Utsendt effekt spesifiseres i kW. De an­
dre antenne-rutene nedover på siden er ikke i bruk (Not/Applicable). 

Rx Antenna. Her velges mottagerantenne fra de samme to bibliotekene som over. Retnin­

gen til hovedioben angis på samme måte som for senderantennen, eventuelt at den peker 

mot senderantennen. Hvis man har valgt en isotropisk antenne, så kan antenneforsterkning 
angis. 

Når alle input-data er gitt, kan programmet kjøres. Brukeren velger om han vil ha resultate­
ne i tabelIs form (Circuit) eller i grafisk form (Graph). Dersom metoden valgt innebærer at 
flere typer resultater beregnes (signalstyrke, pålitelighet, signal-støy-forhold, etc.), får man 
så et valg hviken output-parameter man vil ha plottet. Resultatene kan overføres til andre 

applikasjoner (Word, etc.) ved å trykke Alt+ Printscreen, da legges bildet på utklippstavla. 
Herfra legges det inn i den ønskede applikasjonen. 

4.4 Solflekktall og Q-indeks 

Dette er de to geofysiske parameterne som må gis som input til ICEPAC. Solflekktall angir 
aktiviteten på sola. Høye solflekktall betyr økt aktivitet og dermed hyppigere og større fcr­
andringer i ionosfæren som følge av utbrudd på sola. Solflekktallet varierer mellom O og 

200 og har et maksimum hvert 11 år. Solflekkminimum var i 1996 og det er forventet et 
nytt maksimum i år 2000. Det finnes flere typer beregnede solflekktall på Internet. Den ~-
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pe solflekktall som skal brukes i ICEPAC prediksjoner er smoothed monthly mean og fin­

nes f.eks på adressen: 

ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATNSUNSPOT_NUMBERS/ 

For å finne prediktert solflekktall i månedene og årene som kommer, se fila suns­

pot.predict. 

Q-indeksen angir forstyrrelse av jordas magnetfelt som opprinnelig skyldes hendelser på 
• 	 sola, men som gir utslag spredt utover i tid. Q-indeks skalaen går fra O til Il og liten Q re­

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 på 

lokale målesteder, og ideelt sett skal den Q-indeksen som settes inn i ICEPAC for en gitt 

time (UT) være målt på det stedet på jorda som for den gitte UT-timen har geomagnetisk 
midnatt. Denne indeksen er vanskelig å få tak i, så Q-indeksen som skal brukes i ICEPAC, 

må finnes på en annen måte. En annen mer tilgjengelig indeks er Kp-indeksen som er glo­

bal. Det eksisterer en sammenheng mellom Kpog Q (målt ved magnetisk midnatt): 

Q = 3 • Kp for Kp< 1 

Q = Kp+ 2 for Kp ;::: l 

Ved å få tak i Kpkan man bruke formelen over til å finne Q. 

Kp kan ikke, på samme måte som solflekktallet, predikteres mange måneder i forveien. 

Grunnen til det, er at den geomagnetiske indeksen endrer seg fra time til time. Vi fant en 

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/OO/weeklyI27DO.txt 

Valget av Q for prediksjon med ICEP AC i framtida er dermed vanskelig og kan ikke bli 
helt korrekt. Det gis også på Internet varsel om forskjellige typer sol utbrudd og forstyrrd.­
ser som er under utvikling, f.eks på adressen 

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

Dersom slike hendelser er i gang, så kan man ta det som tegn på at Q-indeksen går opp. 
Når en hendelse først er igang så vil den gjerne vare ved endel timer. På denne adressen 

finnes også Kp-indeksen for den siste dagen. Denne kan brukes som en indikasjon på om vi 
er inne i en rolig eller forstyrret periode. 

Hvis man synes at dette blir for omstendelig (og likevel usikkert) for å få kjørt en rask pre­

diksjon, kan man kjøre ICEPAC med Q=O (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 resul tater som kan framstilles med ICEPAC. Noen av Ire­

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 på resultatframstilling som kan velges, og forklarer hva de fa-­

skjellige resultatene betyr. Metode 24 (resultat vist i figur 4.1) er en metode som FFI har 

kjørt for mange rn.ilitære brukere. 

METHOD 2~ ICEPAC Ue~sion 970~28W PAGE 

HAR 1998 SSN = 55. Qeff= 0 . 0 Minimum Angle 0.10 deg 
Andoya Alta AZIHUTHS N. MI. KM 
69.30 N 16.02 E - 69.90 N 23.20 E 73.17 259.90 15~.~ 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 ] Az=259.9 OFFaz= 0.0 
3 MHZ NOISE = -150.0 DBW REQ. REL = .90 REQ. SNR = 50.0 DB 

FREQUENCY / RELIABILITY 

UT MUF 3.0 ~.5 6.0 8.5 10.5 12.5 1~.5 17.0 19.0 MUF 

1 3.1 0.87 0.59 0 . 05 0.00 0.00 0 . 00 0.01 0.01 0.01 0.88 
2 3.1 0.89 0.58 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0 . 01 0.01 0.87 
3 3.3 0.86 0.62 0.09 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.83 
~ 3.8 0.88 0.77 0.30 0.00 0 . 00 0.00 0.01 0 . 01 0.01 0.8~ 

5 ~.3 0.88 0.8~ 0.60 0 . 05 0.00 0.00 0.01 0 . 01 0.01 0.85 
6 ~.9 0.80 0.80 0.68 0.12 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.78 
7 5.6 0.78 0.81 0.75 0.33 o.o~ 0.01 0.01 0.01 0 . 01 - 0 . 78 
8 6.1 0.80 0.80 0.77 0.53 0.1~ O.O~ 0 . 01 0.01 0.01 0.77 
9 6.5 0.85 0.86 0.88 0.76 0.~6 0.1~ 0 . 02 0 . 01 0.02 0.86 

10 6.8 0.8~ 0.85 0.88 0.79 O . S~ 0.20 0.05 0 . 01 0.01 0.86 
11 6.9 0.8~ 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 o.oa 0.00 0.88 
13 6.9 0.87 0.88 0.90 0 . 82 0.59 0 . 2~ 0.05 0.00 0.00 - 0.89 
1~ 6.8 0.91 0.91 0.91 0.83 0.58 0 . 23 O.O~ 0.00 0 . 00 - 0 . 89 
15 6 . 6 0.87 0.90 0.90 0.78 0.~8 0 . 15 0.03 0.01 0 . 02 0.88 
16 6.3 0.89 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 0.6~ 0 . 35 0.12 0.05 0.02 0.02 0.85.. 19 ~.8 0.87 0.85 0.78 0.50 0 . 19 0.08 0 . 01 0.02 0.02 0.83 
20 ~.3 0 . 85 0.80 0.71 0 . 32 0.08 0.01 0.01 0.02 0.02 0.81 
21 3.9 0.78 0.70 0.56 0.17 O.O~ 0 . 01 0.01 0.01 0 . 01 0 . 73 
22 3.6 0.78 0.68 0.~8 0.10 0.02 0 . 01 0.01 0.01 0.01 0 . 73 
23 3.~ 0.77 0 . 65 O.~O 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.73 
2~ 3.2 0.87 0 . 76 0.50 0.09 0 . 00 0.00 0.01 0 . 01 0.01 0.85 

Figur 4.1 Resultatfra kjøring av Metode 24: Reliability på de valgte frekvenser og 
MUF. 

http:23[SAMPLES\SAMPLE.23
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De øverste linjene viser input parametere gitt til programmet. Den første kolonnen i selve 


tabellen angir time (UT), og den første raden angir valgte frekvenser. Andre kolonne viser 


MUF for hver time gjennom døgnet. Resten av matrisen viser sannsynlighet på hver fre­


kvens for at det gjennomsnittlige signal-støy-forholdet skal være større enn det påkrevde 


signal-støy-forholdet gitt som input (1.00= 100% sannsynlig). Kolonnen til høyre viser 


sannsynligheten for at SNR på MUF er større enn påkrevd SNR. 


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


CZI all
Melhou 211 plO! lor rue.ICf PACx.oul 


QsIt frlnt 


~lA R 199 8 SSN = 55. Qe f f= 0. 0 Minimum Angle 0 .1 0 de g 

Andoya Alta AZHWTIlS N. I~I. K1-1 

69 . 30 N 16.02 E - 69.90 N 23. 20 E 73 .17 259. 90 154.4 285.9 

XNTR 2-30 I ONCAP #23 \Sl<14P LES\ S.n.MP LE. 23 I Az= 73.2 OFFaz=360 .0 O.300kW 

ReVR 2- 30 JOIICAP #23 I SAMP LES\ SAMPI.E. 23 I Az=259.9 OFFaz= 0 . 0 

311HZ NOI SE = - 150 . O DBW REQ. REI. = .90 REQ . SNR = 50. 0 DB 


40 

39 METHOD 28 MU F - FOT - LUF 
36 

J4 Lur < o mcans Reg . ReI . vas not met 

32 

30 

28 

N 

g 26 

24 

G 22 
~ 20 
Q) 

50 18 
Q) 

'-' 16 
t<. 

Iq 

12 

10 

9 

6 
,~.~:-:-: :lI.,._. -. -. a _ 

-+---_~-:;; -':~ ...-J __ ..... _ 
2 

Figur 4.2 Resultat/ra Jqøring av Metode 28: MUF, FOT og LUF. 

Grafen viser MUF, FOT og LUF som funksjon av tid på dagen. FOT står for Frequency of 

Optimum Transmission og er beregnet ut fra den statistiske MUF. FOT er definert som den 

høyeste frekvensen det er 90% sannsynlighet hvor det kan oppnås samband. FOT er avhen­

gig av systemets totale forsterkning og påkrevd signal til støyforhold som er gitt av bruker. 

Alle disse tre parameterne er altså statistisk beregnet, og representerer derfor ikke de virke­

lige verdier i øyeblikket. 

Metode 20 gir et komplett sett av resultater for en time Cl UT) vist i figur 4.3. Kort forkla­

ring på de forskjellige output parameterne er som følger: 

o 2 6 10 12 14 16 18 2 0 22 24 
Time (UT) 

NTIA/ITS 

•• .....~ 
"".. ~ ..... ...... 

ICEPAC 
Ve~ion 910Q2811 
URSI coefficients 

UT MUF For LUF 
l 3 .1 2 . 2 - 2 . 3 

2 . 2 2 .1 
2 . 4 3 5J - 2 .6 

4 3.9 2 . 7 - 2.9 
5 4. 3 3 . 3 - 3 . 2 
6 4. 9 3.8 - 2 . 3 
7 5.6 4.3 -2 .7 
8 6.1 4.7 - 3 . O 
9 6.5 4. 9 -5 . 4 

10 6.9 5. 0 -5.6 
11 6.9 5.1 -5 .7 
12 6 . 9 5.1 - 5 .7 
13 6 . 9 5 . 4 3 . 2 
14 6 . 9 5 .3 2 . 7 
15 6 . 6 5.1 2.6 
16 6 . 3 4 .9 2.0 
17 5 . B 4. l 3.0 
19 5. 3 3.7 -3.5 
19 4. 9 3.4 - 3 . 3 
20 4. 3 3 . 0 -2. 7 
2 1 3.9 2 . 7 - 2.6 
22 3.6 2. 5 - 2.6 
23 3.4 2 . 3 - 2 . 5 
2 4 3.2 2 . 2 - 2.2 
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Freq. Den første frekvensen er MUF, deretter valgte frekvenser (i MHz) som er evaluert. 

Mode. Hvilken bØlgeutbredelsesmode som er mest sannsynlig. lF2 betyr l-hopps F2. 

URSI Coeff icients HETHOD 29 ICEPAC Uerslon 9791.+28W PAGE 

HAR 1998 SSN 55 . Qeff= 9 .9 Hinimum Angle 9.19 deg 
Andoya Alta A2IMUTHS N. HI. KM 
69.39 N 16.92 E - 69.ge N 23.2e E 73 .17 259.ge 151.+.1.+ 285.9 
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Figur 4.3 Resultat fra 19øring av Metode 20: Komplett system ytelse for time O l UT 

Angle . Hvilken elevasjonsvinkel signalet går ut fra senderen med på den mest sannsynlige 

banen (i grader). 


Delay. Tiden (i ms) signalet bruker fra sender til mottaker langs den mest sannsynlige 00­

nen. 


V Hite. Virtuell høyde beskriver den maksimale høyde signalet når over bakken (i km) der­


som signalet hadde gått konstant med lyshastigheten langs den mest sannsynlige banen. 


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


Loss. Gjennomsnittlig tap (i dB) langs den mest sannsynlige banen. 


http:23[SAMPLES\SAHPLE.23
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DBu. Forventet gjennomsnittlig feltstyrke ved mottakeren (i dB over 1 ).lV/m). 

S dBW. Gjennomsnittlig signaleffekt ved mottakeren (i dB over 1 W). 

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

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

RPWRG. Påkrevd kombinasjon av sendereffekt og antenneforsterkning (både Tx og Rx) i 

dB for å oppnå påkrevd tilgjengelighet (required reliability). 

ReI. Reliability (som angitt for Metode 24). 

Mprob. Sannsynligheten for at det eksisterer to moder innenfor flerbanetoleransegrensen 

gitt som input. 

S prb. Service probab ilit y angir sannsynligheten for at påkrevd tilgjengelighet (required 

reliability) vil oppnås. 

Sig Iw. Denne parameteren (og neste) sier noe om hvor bred fordelingen er rundt gjennan­

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 Iw. Dette antallet dB under gjennomsnittsverdien angir det signaVstøyforholdet som 

kun 10 % av tilfellene vil befinne seg under. 

SNR up. Dette antallet dB over gjennomsnittsverdien angir det signal/støyforholdet som 

kun 10 % av tilfellene vil befinne seg over. 

Tgain. Antenneforsterkning (i dB) for senderantennen. 

Rgain. Antenneforsterkning (i dB) for mottakerantennen. 

SNRxx. SNR ved påkrevd pålitelighet. 

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

Med disse få eksemplene vil en bruker være istand til å forstå de mest brukte resultater som 
ICEPAC kan gi. 
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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 oppnår svært gode 

resultater i forhold til både tale og telegrafi. 

I HF båndet blir alle frekvenser tildelt med 3 kHz båndbredde. Det vil si at det er en svært 

begrenset dataoverføringshastighet som kan benyttes, vanligvis ikke høyere enn 2.4 kbitJs. 
Ved å bruke mere avanserte, men også mindre robuste modulasjonsmetoder, kan denne 

hastigheten økes noe, men det er likevel et stort sprang til dataoverføringshastigheter man 

kan oppnå i høyere frekvensbånd. 

Dersom radiokanalen degraderes ved at signal-støyforholdet (SNR) blir lavt eller at stor 

flerbane- og frekvens (Doppler) -spredning opptrer, er det nødvendig å redusere infonm­

sjonmengden som overføres (dataoverføringshastigheten går ned) og istedet bruke den til­

delte båndbredde på ekstra koding og beskyttelse av informasjonen. Dette gir en mer robust 

bølgeform til bedre å kunne takle de vanskelige kanalforholdene. I dag eksisterer det ro­

buste bølgeformer med hastigheter ned til 75 bitJs som kan operere under forhold hvor 

hverken telegrafi eller tale vil kunne etablere samband. 

Kanalmålinger som er gjort i nord-Norge, viser at forholdene der ofte er svært vanskelige 
med lav SNR og stor flerbane- og frekvensspredning. Dette skyldes partikkelnedbør og 

magnetiske forstyrrelser. Forskjellige bølgeformer (modemer) påvirkes forskjellig av slike 

forstyrrelser, noen vil kunne gi bra kommunikasjon helt ned til negative signal-støyforhold. 

Hverken tale eller telegrafi vil fungere ved negative signal-støyforhold. Andre igjen må ha 

over 10 dB SNR for å fungere tilfredsstillende, dette er da godt over støy terskelen. 

Moderne, digitale HF sendere og mottakere som kjøpes idag, har ganske sikkert mulighet 

for valg av flere forskjellige bølgeformer med forskjellige dataoverføringshastigheter og 
robusthet. Vi ønsker i dette kapittelet å vise ved noen eksempler hvordan tilgjengeligheten 

(framkommeligheten) på et gitt sambandsstrekk under forstyrrede forhold kan øke ved å 
velge en annen mer robust bølgeform til å overføre data. 

I analysene som blir utført senere har vi valgt å se på to modemer. Dette er STANAG 4285 
(2400 bitJs) som er et mye benyttet modem i HF samband i NATO. Vi definerer dette IID­

demet som et ikke-robust modem siden det krever svært gode kanal forhold for å kunne 
overføre informasjon med en rate på 2400 bitJs. Det andre modemet er STANAG 4415 (75 

bitJs) som nylig er blitt standardisert i NATO som et robust modem. STANAG 4415 kan 

operere ved store flerbane- og frekvensspredningner og ved SNR godt under støy terskelen 
(O dB). 

Måten vi har gjort dette på, er at først 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 flerbare­
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spredning bestemt ved at denne er økt jevnt inntil bitfeilraten for det mottatte signalet stiger 

over en viss terskelverdi som i vårt tilfelle var ca 10-3 (en feil per tusen). Vi har så brukt 

virkelige kanalmålinger av SNR, DS og MS på et strekk i Norge og sett om disse har over­

skredet toleransegrensene for bølgeformene. Dersom de målte kanalverdiene har overskre­

det toleransegrensene, sier vi at bølgeformen (modemet) ikke var istand til å gi kommuni­

kasjon på det tidspunktet målingen ble foretatt, modemet var ikke tilgjengelig. Vi har til­

slutt talt opp alle gangene modemet var tilgjengelig i løpet av hele måleperioden, og bereg­

net en tilgjengelighet for modemet. Beregningene er gjort for hver frekvens hvor det er 

samlet inn kanaldata. 

Kanalmålingene er gjort med målesystemet DAMSON (Doppler And Multipath SOunding 

Network (5)), og flere resultater av denne tilgjengelighetsanalysen er gitt i (6) og (7). 

Det er ikke mulig å bestemme en bestemt bitfeilrate ved tale og telegrafi. I stedet blir fcr­

holdene tolket ved at signalet er forståelig eller ikke forståelig . Ved en slik tilnænning kan 
ytelsen til både tale og telegrafi sammenlignes med HF modemers beregrede ytelse. 

5.1 Sambandsstrekket Harstad-Tuentangen 

Dette er en nord-sør bane som vanligvis ligger syd for det forstyrrende nordlysområdet, 

men kan ligge delvis innenfor i perioder med kraftig nordlys. Data som er brukt for å utføre 

sammenligningen av modem, tale og telegrafi er tatt fra en lite forstyrret periode i destm­

ber 1995. Prediktert MUF på 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 

Kanalmålingene på denne banen er utført med stasjonært HF utstyr med en gitt sendeeffekt 
og en gitt antennetype. Analyseresultatene vil dermed være avhengig av disse parameteJe­
ne. Det er derfor ikke lagt frem noen resultater som viser de enkelte metodenes tilgjenge­
lighet i løpet av denne perioden, siden andre typer sendeutstyr vil resultere i forskjellig type 

tilgjengelighet for hver metode. Vi har i stedet valgt å vise en generell sammenligning av 
de tre hovedmetodene. Denne sammenligningen vil da være uavhengig av hvilket utstyr 
som blir benyttet. 
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Figur 5.1 Samband'itilgjengelighetfor tale, telegrafi og modemene S4285 og S4415. 

Figur 5.1 viser den generelle sanunenligningen mellom to modemer, tale og telegrafi. Figu­

ren viser tydlig at det robuste modemet (S4415) er den metoden som oppnår best tilgjenge­

lighet på alle frekvenser. Telegrafi oppnår en noe dåligere tilgjengelighet, mens tale og det 

ikke-robuste modemet ligger enda noe lavere. Det sentrale med denne figuren er rangerin­

gen av de forskjellige metodene. Generelt vil det robuste modemet være best, for å 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 vært 

så dårlige at telegrafi ikke førte frem, ville det robuste modemet fortsatt fungere, men med 

en dårligere tilgjengelighet. Legg også merke til at det oppnås en god tilgjengelighet også 

på 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 ionosfærens oppførsel på høyere 

breddegrader, men vi ønsket å se på hvordan analysene var i overenstemmeise med dette. 

ICEPAC predikterer frekvenspålitelighet med tallverdier, og den antatt beste frekvens gis 

den beste tallverdi. Analysearbeidet ble utført på alle frekvenser og gir hver frekvens en 

verdi som viser hvor ofte samband ble opprettet med en bestemt bitfeilrate. Dette kan sees 

på som pålitelighet. I figur 5.2 er prediksjoner og analyser sammenlignet. X-aksen viser 

timene fra midnatt, mens y-aksen representerer frekvensområdet. ICEPAC prediksjonen 

viser at de antatt beste frekvensene for samband på dette strekket ligger i det gule området. 

De markerte linjene i samme figur viser den beste frekvensen for henholdsvis, tale, morse 

og modemene STANAG44 I 5 (75 bitls) og STANAG4285 (2400 bitls) for den gitte analy­

seperiode. 
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Figur 5.2 Prediktert frekvensområde og beste frekvens for hver metode. 

Figur 5.2 viser at prediksjoner og analyser er i god overenstemmeise. Det må likevel tas 

hensyn til at prediksjonsmetodene er generaliserte for årstider og geografiske områder, 

samt at dataene som ligger til grunn for analysearbeidet er fra en kort, lite forstyrret pern­

de. 

5.4 Oppsummering 

Modemanalyser er utført på flere baner på høye breddegrader (6). Dette er baner mellom 

Isfjord radio på Svalbard, Harstad, Lillestrøm og Kiruna som varierer mellom lange 

(2000km) og korte (180km) sambandsstrekk. Resultatene fra disse analysene viser at spesi­

elt det robuste modemet oppnår svært gode resultater. I de tilfellene hvor modemene ikke 

oppnår samband er den viktigste årsaken dårlig signal-støyforhold. Frekvens- og flerbaæ­

spredning innvirker lite på det robuste modemet, mens det ikke-robuste er adskillig mer 

følsom for denne type signaldegradasjon. 

Rapporten så også på en situasjon hvor modemene fritt kunne disponere 10 frekvenser i 

hele HF båndet for å forsøke å oppnå en forbedring i sambandstilgjengeligheten. Dette ble 

gjennomført ved at ICEPAC rangerte frekvensene etter pålitelighet, og så ble denne ran~­

ringen benyttet i analysearbeidet. Resultatene viste at ICEPAC ga en svært god rangering 

av frekvenser samt at modemene oppnådde en klar forbedring i sambandstilgjengelighet 

ved å veksle mellom de tilgjengelige frekvensene. Automatiske HF systemer benytter i dag 

et slikt prinsipp for å oppnå forbedret sambandstilgjengelighet. 
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