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HF NVIS KOMMUNIKASJON - Kanalkarakteristikk pa hoye breddegrader

1 INTRODUKSJON

NVIS (Near Vertical Incidence Skywave) kommunikasjon pd HF er, som navnet sier,
kommunikasjon der radiobglgene reflekteres nesten vertikalt pa ionosferen, og
dekningsomradet for kommunikasjonen blir i “naromradet” til senderen. I motsetning til
tradisjonelt langdistanse HF-samband er NVIS-kommunikasjon et kortholds HF-samband,
muligens uten noen skipsone rundt senderen i det hele tatt. Avhengig av frekvensvalg og
innfallende vinkel pa ionosfaren, kan HF NVIS likevel fa en rekkevidde som er stgrre enn den
VHF/UHF-radiosamband har. Derfor kan HF NVIS dekke et behov for samband pa strekninger
utenfor synsrekkevidde og hvor terrengformasjoner hindrer bruk av andre sambandsbarere (50-
200 km). Typiske situasjoner der HF NVIS kan vere det eneste sambandsalternativet er:
Jegeroperasjoner innenfor Heravdelinger, Marinejegeroperasjoner , kommunikasjon mellom
fartgyer som ligger i forskjellige fjorder og lavtflyvende helikoptere som skjermer seg i
terrenget og som kommuniserer med en base pa bakken.

Riktig frekvensvalg er vanskeligere for NVIS kommunikasjon enn for langdistanse HF-
kommunikasjon. Pga tiln@rmet vertikalt innfall for radiobglgene pa ionosfzren, blir MUF
(Maximum Useable Frequency) lav. Ionosfarisk absorpsjon av radiobglger er stgrst for de
laveste frekvensene (~1/£%), og derfor blir det kun et smalt band nederst i HF-bandet som kan
brukes til NVIS kommunikasjon. For & lykkes med etablering av NVIS-samband, er det ogsa
viktig at man bruker antenner med god effektforsterkning i vertikal retningen (f.eks horisontal
dipol eller spesielle NVIS ”loop”- antenner). Vertikalpolariserte antenner vil ikke kunne etablere
ionosfeeresamband pa korte avstander, men derimot gi de beste mulighetene for jordbglge
samband.

Pa vare breddegrader mellom 55° og 70° N opplever brukere av HF-bandet helt andre og
darligere kanalforhold enn brukere i mellom- og sgr-Europa. De nordligste deler av Norge
beveger seg inn og ut av nordlys-ovalen i lgpet av et dggn, og graden av dekning av
nordlysovalen over Norge avhenger av geomagnetiske forhold. En sjelden gang kan
nordlysovalen dekke hele Norge og nordlys kan observeres ogsa i sgr-Norge. lonosferen som
reflekterer HF signalene, kan vere forstyrret av ekstra ladningstetthet og store hastigheter som
gir andre, og vanskeligere kanalforhold enn ved en uforstyrret ionosfere. Kanalparametere som
har betydning for radiokommunikasjon pd HF og som vil endres ved en forstyrret ionosfere, er
MUF, absorpsjonsniva (og dermed signal-styrke), flerbanespredning og Doppler-spredning av
signalet.

Bade korte og lange strekninger som det skal kommuniseres over pa HF i nord-Norge, vil
oppleve problemer assosiert med en geomagnetisk forstyrret ionosfeere. Men NVIS-samband er
spesielt sarbart overfor kanalforstyrrelser fordi bandet av brukbare frekvenser i utgangspunktet
er smalt. Sterk nordlysabsorpsjon kan gke LUF (Least Useable Frequency) eller i hvert fall gjgre
signal/stgy-forholdet pa de laveste frekvensene lavt. MUF kan ogsa endres som fglge av den



forstyrrede ionosferen, og flerbane- og Doppler-spredningen vil gke.

FFI har pa hele 90-tallet deltatt i internasjonalt samarbeid for & kartlegge kanalforholdene pa HF
pa hgye breddegrader. I samarbeid med Defence Evaluation and Research Agency (DERA) i
England, Communication Research Centre i Canada og Forsvarets forskningsanstalt (FOA) i
Sverige har kanalmaleprosjektet DAMSON (Doppler and Multipath SOunding Network) pagatt
siden 1995, og en stor database av kanalmalinger er etablert. En teknisk beskrivelse av
DAMSON:-utstyret og méleteknikken finnes i Davies and Cannon, [1993]. Data-analysen fra
prosjektet har resultert i flere publikasjoner, blant andre: Willink and Landry [1997] analyserer
spesielt kanalparametre m.h.p. tidsvariasjoner. I Angling et al, [1998] og Willink et al [1999]
gis statistiske beskrivelser av HF-kanalen. Bergsvik [1998] og Jodalen et al. [2001 ] evaluerer
hvordan HF modemer vil fungere under de malte kanalforhold. Og en oversikt over alle
resultater oppnadd med DAMSON gis i Cannon et al.[2000].

Denne rapporten beskriver HF-kanalen slik den er mélt med DAMSON-apparaturen pa to
NVIS-strekninger i nord-Skandinavia over to fjorten dagers perioder (8.-24. oktober 1999 og
9.-20. mars 2000). Den gir derfor ikke et bredt statistisk bilde av kanalen, men den gir en god
indikasjon pa hvordan NVIS-kanalen oppfgrer seg. Et ssmmendrag av resultatene i denne
rapporten er publisert i Jodalen et al, 2000.

2 DAMSON MALINGER

2.1 Malestrekninger og frekvenser

Senderen i Harstad og mottakerne i Abisko og Kiruna er vist i Figur 2.1. Strekningen Harstad-
Abisko er ca 90 km og Harstad-Kiruna er ca 190 km, begge i @gst-vest retning (ca 120° azimut).
Bare 1-2¢ skiller de to strekningene i azimut-retning. Kartet viser ogsa nordlysovalens
utstrekning kI 22 UT og ved en liten geomagnetisk forstyrrelse, Ko=1 (K,-skalaen gar fra O til
9).

DAMSON-malingene foregikk automatisk 24 timer i dggnet. I Igpet av en 10 minutters syklus
ble kanal-informasjon lagret pa 10 forskjellige frekvenser (2.8, 3.2, 4.0, 4.5, 4.7, 5.3, 5.8, 6.8,
9.0, 11.2 MHz). Dette frekvensomradet dekker LUF-MUF bandet til alle dggnets tider. For
tidsperiodene av data brukt i denne analysen, lyttet mottakerne i annenhver 10-minutters periode
pé Harstad-senderen, dvs. at begge mottakerne gjorde tre malinger i lgpet av en time pa hver
frekvens, og malingene var samtidige for de to mottakerne. De andre 10-minutters periodene ble
brukt til & lytte pa en annen DAMSON-sender pa Svalbard, men disse dataene analyseres ikke
her.



Harstad 68 48N 16 30E
Abisko 68 21N 18 49E

Kiruna 67 52N 20 15E

UT: 22.00

Kp: 1.0

Figur 2.1 Kart over sender og mottakere i DAMSON NVIS-malingene. Nordlysovalens
plassering kl 22 UT og ved K,=1 er vist i figuren.

2.2 Utstyr og bolgeformer

Kjernen i DAMSON-senderen og mottakeren er en PC med integrert DSP og GPS. GPS sgrger
for ngyaktig tidssynkronisering mellom sender og mottaker slik at tidsforsinkelser av signaler
kan males. Frekvensoscillatorene i radioenhetene sjekkes regelmessig for drift. Senderantennen i
Harstad er en horisontal, bredbands dipol rettet 191 gst for nord, mottakerantennene i Abisko
og i Kiruna er hellende dipoler rettet henholdsvis i ca 30° gst for nord, og i rett nord retning.
Sendereffekten er 250 W.

DAMSON er en skratt innfallende kanalsounder som sender ut flere bglgeformer pa en
frekvens, de fleste innenfor en bandbredde pa 3 kHz. Den viktigste bglgeformen, kalt Doppler-
delay bglgeformen og som vi benytter data fra her, ble for NVIS-malingene modifisert til &
bruke 12 kHz bandbredde. Doppler-delay bglgeformen er en 25-bits Barker-sekvens som sendes
ut 64 ganger og med et repetisjonsinterval pa 12.5 ms. Chipraten er 9.6 kbit/s og gir en teoretisk
opplgsning av det mottatte signalet pa 0.1 ms. Denne bglgeformen gjentas 2 ganger og midles i
mottakeren. I mottakeren blir komplekse impulsresponser malt, Fourier-transformert og en
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spredefunksjon (scattering function) blir beregnet. Fargebildet i Figur 2.2 er et eksempel pa en
spredefunksjon. Den viser hvordan signaleffekten er redistribuert i tid og frekvens som funksjon
av kanalen. Maksimum tidsspredning av signalet som kan males er 12.5 ms, og maksimum
frekvensspredning er 80 Hz. Opplgsningen pé frekvensaksen er pa 1.3 Hz.
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Figur 2.2 DAMSON-signal ved mottaker. Spredefunksjonen (scattering function) som er
fargebildet i midten, viser tre moder med forskjellig tidsforsinkelse, frekvens
(Doppler)spredning pa vertikal akse og tidsspredning pa horisontal akse.

23 Malte parametere

Ut fra spredefunksjonen blir de tre kanalparameterne Doppler-spredning (DS),
flerbanespredning (MS) og signal-stgy-forhold (SNR) beregnet. Doppler-spredning (samme som
frekvensspredning og fading) er et uttrykk for hvor raskt kanalen beveger seg, og den beregnes
ved & summere alle signal-modene pa frekvensaksen, anta et Gaussisk frekvensspekter og
beregne bredden av dette spekteret definert som 20. Flerbanespredning er et uttrykk for at
signalbanene ankommer mottaker til forskjellig tid, og den blir beregnet som forskjellen 1 tid
mellom fgrst ankommende mode og sist ankommende mode. Signal-stgyforholdet er den malte
signal-effekten til alle modene relativt til bakgrunnsstgyen i en 12 kHz kanal.
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3 RESULTATER

Pa HF er kanalforholdene avhengig av en rekke parametere som tid pa dggnet, sesong,
solflekktall, geomagnetisk aktivitet og frekvens. Malingene referert her er kun fra to fjorten
dagers perioder, sa sesong og solflekktallvariasjonen er ikke dekket. Vi har delt inn resultatene i
en dggnvariasjonsbeskrivelse, frekvensvariasjonsbeskrivelse og en analyse av bglgeutbredelsen
dag for dag relatert til de geofysiske forholdene. Mélingene pa de to forskjellige strekningene

blir s& sammenlignet, og tilslutt gir vi noen resultater fra malinger kun pa én frekvens som gir en
beskrivelse av hurtige variasjoner av kanalparameterne.

3.1 Karakteristiske kanalvariasjoner over tid pa degnet

Framkommeligheten pa HF varierer som kjent over tid pa dggnet. Faktorer som forarsaker
denne variasjonen er solbelysningen (innstralingsvinkelen), sambandsstrekningens plassering i
forhold til nordlysovalen og stgyforhold. Framkommeligheten eller tilgjengeligheten
(Availability) har vi definert som det prosentvise antall mottatte meldinger av det totalt antall

sendte. Figur 3.1 viser tilgjengeligheten ved atte forskjellige tidsintervaller som dekker hele
dggnet: 0-2 UT, 3-5 UT og opp til 21-23 UT.
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Figur 3.1 Prosentvis antall mottatte meldinger (Availability) pa forskjellige frekvenser og
ved forskjellige tider pa dagen. Harstad-Kiruna (rodt) og Harstad-Abisko (blatt).

DAMSON:-sounderen er et fgplsomt instrument som kan motta signaler med negative signal/stgy
forhold. Tilgjengeligheten med DAMSON er derfor noe stgrre enn det som kan forventes av et
ordinart radiosamband.

Den elektromagnetiske stralingen fra sola er stgrst ved lokal middag (11 UT) og de beste
refleksjonsforholdene (tetteste ionosferelagene) skulle da vere tilstede. Istedet ser vi en
asymmetrisk fordeling av tilgjengelighet rundt kl 11 UT, med maksimum framkommelighet
mellom kl 11 og 17 UT. Mellom kl 18 og 2 UT er tilgjengeligheten noe redusert i1 forhold til
tidligere, og i perioden 3 til 10 er tilgjengeligheten minimum. Denne asymmetrien skyldes at
malestrekningene stort sett er dekket av nordlysovalen om natten, og at nordlysabsorpsjon av
radiosignaler er sterkest tidlig om morgenen nar malestrekningene er iferd med & gli ut av
nordlysovalen. Om kvelden, rundt geomagnetisk midnatt som er kl 22 UT, er banestrekningene
vanligvis dekket av nordlysovalen, men nordlysabsorpsjonen ved dette tidpunktet er ikke sa
sterk som tidlig om morgenen.

For de laveste frekvensene er tilgjengeligheten av signaler i Kiruna bedre enn i Abisko. Det
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skyldes at antennen i Kiruna er mer optimalt plassert i terrenget og at retningen pa de to
mottakerantennene er 30° forskjellig.

Hvordan varierer sa gjennomsnittlig signal/stgyforhold over tid pa dagen? Figur 3.2 viser
gjennomsnittlig SNR for forskjellige frekvenser, to frekvenser i hver figur.

Alle frekvenser viser klart at SNR er stgrst midt pa dagen. Dette er forskjellig fra observasjoner
pa midlere breddegrader der SNR er stgrst pa natten [Tooby et al, 2000]. De hgye SNR-verdiene
midt pa dagen som vi har observert pa vare malestrekninger, skyldes nok at absorpsjonen aldri
blir szrlig stor pa dagtid fordi sola aldri kommer veldig hgyt pd himmelen.

For datasettet analysert her observerer vi i tillegg: For de laveste frekvensene (2.8- 5.3 MHz) er
gjennomsnittlig SNR stgrst i timene etter lokal middag fra ca kl 11 til 17-18 UT. I disse timene
kan SNR i 12 kHz bandbredde vere 20-30 dB. Gjennomsnittlig SNR er minst i timene 3-6 UT
med SNR < 10 dB. Denne dggnvariasjonen er lik den vi observerte for tilgjengeligheten av
kanalen, og fordrsaket av den daglige variasjonen av nordlysabsorpsjon. For de hgyeste
frekvensene (5.8-11.2 MHz) er gjennomsnittlig SNR forholdsvis symmetrisk rundt maksimum
som er ved lokal middag (11 UT). Maksimum er ca 20 dB bortsett ifra pd 9.0 og 11.2 MHz der
antenneforsterkningen er svert liten. De hgyeste frekvensene er sterkere og taper ikke mye av
sin energi nar de gar igjennom det absorberende D-laget og reflekteres fra F2-laget. F2-lagets
eksistens er symmetrisk rundt lokal middag (se Seksjon 3.3). Denne asymmetrien i SNR
observert her kan ikke sees pa frekvensen 4.5 MHz i datasettet analysert i Seksjon 3.5.
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Figur 3.2 Gjennomsnittlig SNR med standardavvik (vertikal strek) for hver time pa

Harstad-Kiruna strekningen. Seks forskjellige frekvenser er vist.
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Gjennomsnittlig Doppler-spredning som funksjon av tid pa dagen for de samme frekvenser som
i Figur 3.2 er vist i Figur 3.3.

For de laveste frekvensene (< 5 MHz, rgde kurver) er Doppler-spredningen lav (< 5 Hz) og ikke
serlig varierende over tid pa dggnet. Spredningen av alle malepunktene er ogsa lav, typisk noen
fa Hertz. Doppler-spredningen stiger med gkende frekvens, og for de hgyere frekvensene (bla
kurver) ligger gjennomsnittlig Doppler-spredning mellom 5 og 25 Hz. For disse frekvensene er
Doppler-spredningen stgrst pa kvelden, rundt geomagnetisk midnatt (22 UT). Spredningen av
malepunktene for de hgyeste frekvensene er stor, typisk ti-talls Hz.

Tilsvarende kurver som i Figur 3.2 og 3.3 er ikke laget for flerbanespredningen, da den gkte
tidsopplgsningen ved 12 kHz bandbredde har gitt en viss usikkerhet om alle moder som er
identifisert i den automatiske/manuelle “tagge”-prosedyren virkelig er reelle moder og ikke
produkter av signalprosesseringen.
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Figur 3.3 Gjennomsnittlig Doppler-spredning med standardavvik (vertikal strek) for hver
time pa Harstad-Kiruna strekningen. Seks forskjellige frekvenser er vist.
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3.2 Karakteristiske kanalvariasjoner over frekvens

Figurene i forrige seksjon viste ogsa frekvensvariasjoner, selv om fokus var pa dggnlige
variasjoner. I denne seksjonen summerer vi opp hvilke kanalvariasjoner som eksisterer over det
malte frekvensbandet. Gjennomsnittsverdier for SNR, Doppler og flerbanespredning som
funksjon av frekvens er vist for to tidsperioder i Figur 3.4. Alle mélinger i den aktuelle
tidsperioden er midlet. Vi har sett pa alle tidsperiodene, og generelt kan vi si fglgende:

Gjennomsnittlig SNR er stgrst for frekvenser i bandet mellom 4.0 og 5.8 MHz for alle
tidsperioder. Frekvensene 9.0 og 11.2 MHz ligger over eller rundt MUF, sé lave SNR verdier er
registrert pa de fa mélepunktene som eksisterer her. Ogsa for de to laveste frekvensene, 2.8 og
3.2 MHz, er SNR sterkt redusert pga absorpsjon. Malinger av SNR er sterkt pavirket av utsendt
effekt og vinningen til antennene som er brukt. Antenneretningen og nermiljget til
mottakerantennene i Kiruna og Abisko er svert forskjellig, noe som gir seg utslag i lavere
mottatt SNR i Abisko for de laveste frekvensene. Antennen i Abisko bedrer seg pa hgyere
frekvenser. I nerheten av frekvensen 5.3 MHz ligger det en kringkaster som forstyrrer sterkt
vart signal. Derfor er SNR lav pé denne frekvensen.

Gjennomsnittlig Doppler-spredning gker med frekvensen. Dette er i trdd med ligningen for
Doppler-skift. For de to stgrste frekvensene som ligger over eller rundt MUF, gker Doppler-
spredningen betraktelig, mens gkningen er mindre for frekvenser opp til 6.8 MHz. Minst gkning
for frekvenser opp til 6.8 MHz (kun 2-3 Hz) sees for timene 3-11 UT. Doppler-spredningen er
1-2 Hz stgrre pa den kortere Harstad-Abisko strekningen enn pa Harstad-Kiruna. En mulig
forklaring pa dette er de to mottakerantennenes forskjellige retning; antennen i Abisko kan ha en
tendens til 4 motta signaler fra et nordligere refleksjonsomrade med raskere bevegelser enn
antennen i Kiruna.

Gjennomsnittlig flerbanespredning gker ogsa med frekvensen, fra litt under 1 ms pa 2.8 MHz til
ca 2 ms pa 6.8 MHz. Den gjennomsnittlige flerbanespredningen er betraktelig lavere enn den
som kan males til visse tider pa disse NVIS-banene, se Warrington et al. [2000].
Gjennomsnittsverdiene for flerbanespredning er ganske like for alle tidsperioder av dggnet.
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Figur 3.4 Gjennomsnittlig SNR, Doppler og flerbanespredning som funksjon av frekvens
for to tidsperioder: 12-14 UT (venstre kolonne) og 21-23 UT (hoyre kolonne).
Standardavviket er ogsa vist som en vertikal strek.
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33 Variasjoner i belgeutbredelsen fra dag til dag

I Seksjonene 3.1 og 3.2 har vi vist gjennomsnittsverdiene for hele 17-dagers perioden av
kanalparameterne SNR, Doppler og flerbanespredning. Denne type informasjon er interessant
for modemdesignere og frekvensmyndigheter. Gjennomsnittsverdiene skjuler ganske store
kanalvariasjoner fra dag til dag, og for en HF operatgr som skal etablere kommunikasjon 1
gyeblikket, er det kjekt & vite om disse store variasjonene og ogsa hvilke type avvik som kan
forventes til hvilke tidspunkter. De store varisjonene fra dag til dag skyldes endringer i rom-
veret”, og dette gir seg blant annet utslag i forskjellig utbredelse av nordlysovalen. P& den siden
av ovalen som har sin sydligste utbredelse (geomagnetisk midnatt, som i Norge er kl 22 UT) kan
ovalen noen ganger dekke hele Norge og HF kommunikasjon oppleve forstyrrelser ogsa i syd-
Norge, mens mere vanlig er at nord-Norge er dekket av ovalen i timene rundt 22 UT.

”Romvar”’-parametere som har betydning for HF-kommunikasjon, er solflekktall, geomagnetisk
aktivitet og absorpsjon. Vi har sammenlignet vare maledata pA HF-kanalen med samtidig malt
geomagnetisk aktivitet (K-indeks) og absorpsjon (dB). K-indeksen er en beregnet parameter
utifra malt variasjon av magnetfeltet over en tre-timers periode (stor variasjon = stor K), og
indeksen vi har benyttet her er malt i Kiruna og gjort tilgjengelig av Institutt for Rymdfysik,
Kiruna. Absorpsjonen kan méles av et riometer som dempningen i dB av innkommende kosmisk
radiost@y pa en bestemt frekvens, her 30 MHz. Den malte riometerabsorpsjonen pa 30 MHz kan
skaleres til en annen frekvens, f.eks sa tilsvarer en malt absorpsjon pa 1 dB pa 30 MHz en
absorpsjon pa 52 dB pa 3 MHz. Vi har benyttet riometermalinger gjort i Abisko av Sodankyla
Geophysical Observatory, Sodankyld. Stedene for malinger av de geofysiske parameterne
samstemmer sdledes svart bra med vare HF-malinger.

I tillegg til kanalparameterne SNR, Doppler spredning og flerbanespredning har vi ogsa sett pa
tidsforsinkelse av signalene dag for dag for & se pa hvilke hgyder signalene blir reflektert fra.
Figurene 3.5, 3.6 og 3.8 viser tidsforsinkelsen av utsendte signaler (og dermed hgyden av
refleksjon) som funksjon av tid pa dggnet. Tre forskjellige dager er vist, som hver representerer
forskjellige refleksjonsforhold som kan eksistere pd nordlige breddegrader.

Figur 3.5 viser en rolig, uforstyrret dag der K-indeksen er maksimalt 2 og riometerabsorpsjonen
er maksimalt 0.3 dB (nederste panel). Tre forskjellige frekvenser er vist. Vi ser et tydelig F2-lag
(ved 1.5 ms) som reflekterer signalene fra ca kI 5 UT og til kl 19 UT. To-hopps baner kan sees
ved den dobbelte avstanden. Den laveste frekvensen 2.8 MHz trenger minst inn i F2-laget, mens
den hgyeste frekvensen trenger lengst inn. Pa natten skjer refleksjonene fra et diffust omrade
(spredt-F refleksjon). Dopplerspredningen er svart lav for alle timene denne dagen. SNR for den
laveste frekvensen er lav midt pa dagen (pga sol-absorpsjon), mens for den hgyeste frekvensen
er SNR lav pé natten (pga at frekvensen nermer seg MUF). Refleksjonsmgnsteret er svart likt
for Kiruna og Abisko.

Figur 3.6 viser en dag der det er sterk nordlysabsorpsjon mellom k1 7 og 10 UT.
Riometerabsorpsjon pa 2.4 dB pa 30 MHz tilsvarer 10.5 dB pa 5.8 MHz, og hgyere pa de enda
lavere frekvensene. K-indeksen er forholdsvis lav denne dagen. I de timene absorpsjonen varer,
ser vi ingen registrerte DAMSON-signaler i Kiruna og Abisko. Nar signalene kommer tilbake,
er SNR umiddelbart ganske hgy. En viss gkning i Doppler spredning kan sees for timene 0-7 UT
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Figur 3.5 Tidsforsinkelse av signalene for dag 293 (1999). Tre forskjellige frekvenser vist:

2.8 MHz (rode kryss), 4.5 MHz (gronne pluss) og 5.8 MHz (bla stjerner).
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da K-indeksen har en verdi pa 2-3. Sterk nordlysabsorpsjon som kan gi total ”black-out” pa HF-
signaler forekommer oftest i tidlige morgentimer [Holt et al., 1961]. For & vise hvor avhengig
framkommeligheten pa HF er av absorpsjonsnivaet i ionosfeeren, har vi plottet antall mottatte
meldinger (av totalt 30 utsendte meldinger) i timene 5-9 UT som funksjon av dag, og i det
samme diagrammet ogsa plottet gjennomsnittlig absorpsjonsniva for de samme timene. Figur
3.7 viser en sterk anti-korrelasjon mellom antall mottatte meldinger og den malte absorpsjonen,
og ogsa at de hgyere frekvensene (4.7/5.3 MHz) ”star imot” absorpsjonen lengere enn de to
lavere frekvensene 2.8/3.2 MHz.

[ [ [ [ [
~ 40 Harstad—Abisko

I I I I I I I I I I 2 5
m?2.8/3.2MHz  m4.7/5.3MHz '

]

O

Absorption [dB

‘ I | ‘ I | ‘ I | ‘ I
© -
o) n

Num of signals (max 30
N
O
\

0.0

281 283 285 288 290 292 294 296
Day number

Figur 3.7 Antall mottatte meldinger i timene 5-9 UT som funksjon av dag. To frekvenser er slatt
sammen slik at maksimalt antall utsendte meldinger er 30. Gjennomsnittlig
absorpsjonsniva for de samme timene er ogsa vist

Figur 3.8 viser et annet karakteristisk trekk ved ionosferen ved hgye breddegrader. Denne dagen
er K-indeksen generelt stor, og spesielt stor om kvelden nar nord-Skandinavia beveger seg inn
under nordlysovalen. I Figur 3.8 vises at det regulaere F2-laget brytes opp ved starten av den
geomagnetiske forstyrrelsen (gkning av K). Nar K-indeksen er stor, ser vi i dataene vare at et
nordlys E-lag er tilstede. Signalene pa kveldstid reflekteres fra dette E-laget (ca 150 km) og
Doppler-spredningen er gkt. SNR for disse refleksjonene er avhengig av om absorpsjonen ogsa
er stor pa det gitte tidspunktet. I Figur 3.8 er absorpsjonen ikke spesielt stor, sa da kan E-laget
som sees, vaere en god kommunikasjonsbarer. Det er en sterk reflektor for de laveste
frekvensene mens frekvenser over 5 MHz pa Harstad-Abisko og over 6.5 MHz pa Harstad-
Kiruna for det meste trenger igjennom E-laget, se Figur 3.9. Nordlys E-laget pa kveldstid som
vises i figurene, kan observeres svart ofte i nord-Norge (nesten daglig, i stgrre eller mindre
grad). Ogsa ved andre tidspunkt pa dagen har vi observert E-lag i dataene dersom K-indeksen er
hgy. Hey Doppler spredning og variabel SNR kjennetegner ogsa disse refleksjonene.
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Figur 3.9

34 Sammenligning av malingene pa de to banene

Siden mottakerne i Abisko og Kiruna lytter pd de samme utsendte signalene fra Harstad, har vi
sammenlignet de malte kanalparameterne pa de to strekningene. Foruten at de to signalveiene
kan gi forskjellig kanalkarakteristikk, kan antenneplassering og retning pa de to mottakerstedene
ogsa bidra til dette. I Figur 3.10 har vi plottet datapunkter gjennom hele maleperioden som er
registrert samtidig 1 Abisko og Kiruna. Horisontalaksen viser verdien av den aktuelle
kanalparameteren malt i Kiruna og vertikalaksen viser verdien malt i Abisko.
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Malt SNR i Abisko er betydelig lavere enn i Kiruna, i gjennomsnitt 19 dB lavere pa frekvensen
2.8 MHz og 3 dB lavere pa 5.8 MHz. Dette skyldes vesentlig 30¢ forskjell i azimutretning for de
to mottakerantennene, samt at antenna i Abisko er mindre optimalt plassert enn antenna i Kiruna
i forhold til omgivelsene. Siden utsendt effekt og antenner har sd mye 4 si for mottatt SNR, kan
vi ikke trekke noen konklusjon om forskjell i bglgeutbredelsen pa de to maélestrekningene.

Doppler spredningen er gjennomsnittlig 1-2 Hz stgrre pa alle frekvenser pa strekningen Harstad-
Abisko enn pa den 100 km lengere strekningen Harstad-Kiruna. Arsaken til dette kan vaere
refleksjon fra et hgyere ionosfarelag som er “uroligere” pa den korte malestrekningen, eller at
forskjellen i azimut-retning (30°) pa de to antennene gjgr at antennen i Abisko favoriserer
signaler som kommer fra en mer nordlig retning der ionosferemediet er mer turbulent.

Flerbanespredningen malt samtidig pa de to strekningene fglger et bestemt mgnster som
gjenspeiler at ionosfaeren er lagdelt: Enten sa er kun én enkelt refleksjon registrert pa begge
malestrekningene med tilnermet ingen spredning i tid, eller sa er det samme antallet
refleksjoner med samme tidsforsinkelse registrert pa begge banene (ansamling av datapunkter pa
et visst sted langs diagonalen), eller sd er kun én refleksjon registrert pa den ene banen og flere
refleksjoner pa den andre. Malepunktene ligger konsentrert ved visse tidsforsinkelser som viser
refleksjoner fra E og F2-lag respektivt.

Vi har ogsad sammenlignet samtidig registrerte datapunkter pa de to banene dag for dag og
funnet at bglgeutbredelsen pa de to banene er svart lik. Den er sé lik at man neppe vil vinne
noen fordel i tilgjengelighet av samband ved & bruke den ene strekningen framfor den andre.

35 Raske tidsvariasjoner pa frekvensen 4.5 MHz

En annen mélekampanje ble gjennomfgrt pd de samme to banestrekningene fra 9. til 20. mars
2000. Ngyaktig de samme signalene ble sendt ut , men kun pa én frekvens gjennom hele dggnet,
frekvensen 4.5 MHz. Denne frekvensen har stor sannsynlighet for 8 komme fram bade dag og
natt, ifglge prediksjoner. Ved & ligge fast pa én frekvens, fikk vi en kanalmaéling per minutt og
dermed mye bedre opplgsning i tid enn i den foregdende méalekampanjen der ti frekvenser ble
brukt sekvensielt. Mdleapparaturen under denne malekampanjen ga ogsa mulighet for & male
absolutt signalstyrke.

Ett av spgrsmalene som denne malekampanjen sgkte a gi svar pa, er hvor raskt
kanalparameterne SNR, absolutt signalstyrke, Doppler-spredning og flerbanespredning varierer.
Resultatene fra denne analysen er publisert i Jodalen og Farsund, 2001, og gjengis i grove
trekk her. Figur 3.11 viser absoluttverdien av differansen mellom to pafglgende malinger (1
minutts mellomrom) midlet over hele maleperioden pa strekningen Harstad-Abisko. Figur 3.12
viser de virkelige verdiene av de samme kanalparameterne.
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Figur 3.11 Gjennomsnittlig variasjon fra minutt til minutt av hhv SNR, signalstyrke, Doppler
spredning og flerbanespredning (rod kurve). Standardavvik (bla kurver).
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Figur 3.12  Gjennomsnittlige verdier for hhv SNR, signalstyrke, Doppler spredning og
flerbanespredning (rod kurve). Standardavvik (bla kurver).

Signalstyrkeverdiene er minst i timene rundt middag (Figur 3.12), mens SNR er stgrst i disse
timene. Det betyr at absorpsjonen fordrsaket av solstrdlingen rundt middag demper signalet, men
at den demper stgy og interferens forholdsvis mer. Signalstyrken er maksimum i noen timer
rundt k1 5 og 19 UT. I disse timene er absorpsjonen forarsaket av solbestralingen blitt svakere,
samtidig som at F2-laget eksisterer som en god reflektor. Rundt midnatt gker absorpsjonen
igjen, denne gangen forarsaket av partikkelnedbgr.
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Figur 3.11 viser at i ca ti timer rundt lokal middag sa varierer i gjennomsnitt SNR med 7 dB fra
minutt til minutt. Rundt geomagnetisk midnatt s er variasjonen mindre, ca 3 dB. Variasjonen
(Figur 3.11) er stgrst nar SNR-verdiene er stgrst (Figur 3.12). Dette skyldes delvis at
signalstyrken varierer mer rundt middag, men ogsa at interferens og stgy varierer mest i disse
timene.

De store variasjonene i SNR fra minutt til minutt som vi ser her, viser at for & fa til kontinuerlig
kommunikasjon, s ma man velge et modem med en nedre toleransegrense for SNR en god del
dB under det midlere SNR-nivaet man forventer. Heldigvis opptrer den stgrste variasjonen pa 7
dB fra minutt til minutt nar gjennomsnittlig SNR er stgrst (25-30 dB i 12 kHz bandbredde), sa
det skulle ikke da by pa problemer & finne en bglgeform med god datarate som har en
toleransegrense for SNR minst 7 dB lavere.

For Doppler- og flerbanespredning gjelder at variasjonen fra minutt til minutt er stgrst nar selve
verdiene er stgrst. Verdiene og variasjonen er hgyest rundt geomagnetisk midnatt og lavest rundt
middag. Doppler-spredningen varierer fra minutt til minutt med 1 Hz rundt middag og 2 Hz
rundt midnatt. Flerbanespredningen varierer med 0.3 ms rundt middag og 1.2 ms rundt midnatt.

De gjennomsnittlige verdiene for Doppler og flerbanespredning for denne perioden er ikke
spesielt store, men standardavviket er pa hhv 5 Hz og 2 ms rundt geomagnetisk midnatt, sa pa
denne tiden kan nok mange bglgeformer med hgy datarate fa problemer.

Pa Harstad-Kiruna banen er resultatene like de som er vist her, med noe lavere Doppler
spredningsverdier og variasjon i verdiene (1-2 Hz).

Ved i se pa ett geomagentisk forstyrret dggn og ett rolig dggn og sammenligne variasjoner i
kanalparameterne finner vi at variasjonen i Doppler spredning er stgrst for den geomagnetisk
forstyrrede natten med 3 Hz fra minutt til minutt. Variasjonen i signalstyrke og SNR er litt
mindre for den forstyrrede dagen enn for den rolige dagen.

Et annet spgrsmal som malekampanjen skulle besvare, er hvor lenge visse kanaltilstander
”vedvarer”. Dette kan studeres ved a se pa autokorrelasjonsfunksjonen av kanalmalingene. Vi
fant at for Doppler- og flerbanespredning sa endrer kanalen seg raskt; i Igpet av 15 min sé er
autokorrelasjonsfunksjonen mindre enn 0.2. For SNR og signalstyrkeverdier sa fant vi at
kanalen endrer seg minst over tid nér vi har en geomagnetisk forstyrrelse, dvs kanalen
“vedvarer” i sin navarende form lengst. Signalstyrke og SNR kan da “vedvare” i rundt en time
om dagen og opp til to timer om natten. Nar kanalen er uforstyrret, er det nesten ingen
korrelasjon mellom 1-minutts malepunkter pa dagtid, men en viss korrelasjon som varer opp til
en halv time kan sees i nattmalingene. Figur 3.13 viser autokorrelasjonsfunksjonen av SNR og
signalstyrkeverdier for et visst utvalg av forstyrrede og uforstyrrede dager.

Vi tror grunnen til at autokorrelasjonen er stgrst for de forstyrrede dagene, er at ndr absorpsjon
opptrer (under en geomagnetisk forstyrrelse), sa er det en ”langsom” prossess som vedvarer over
noen timer.



29

SNR, dag Signalstyrke, dag

SNR, natt Signalstyrke, natt

02r 1 02r

-0.4 . . . . ! -0.4

Tid [min] Tid [min]

Figur 3.13  Autokorrelasjonsfunksjonen av SNR og signalstyrkeverdier for et visst utvalg av
forstyrrede og uforstyrrede dager. Forstyrrede dager er tegnet med rodt og
uforstyrrede dager med blatt. Korrelasjonsfaktor pa vertikal akse.

4 KONKLUSJON

Denne analysen av to HF NVIS kanaler pa hgy breddegrad (Harstad-Abisko 90 km, og Harstad-
Kiruna 190 km) har gitt et godt inntrykk av hvilke kanalforhold man kan forvente nar man
prover a etablere samband pa avstander 90-200 km. Kanalparametere som er malt, er signal-stgy
forhold (SNR), signalstyrke, Doppler spredning og flerbanespredning. Stgrrelsen av disse
parameterne har avgjgrende betydning for framkommeligheten av en viss bglgeform (modem),
gitt at bglgeformen bare kan handtere en viss stgrrelse av dem. De viktigste konklusjonene fra
analysen er:

Tilgjengeligheten av kommunikasjon er stgrst mellom kl 11 og 17 UT, og minst mellom kI 3 og
10 UT. SNR er ogsa stgrst midt pa dagen. For de laveste frekvensene (<5 MHz) er SNR stgrst
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fra 11 til 17 UT og for de hgyere frekvensene er SNR stgrst i timene som ligger symmetrisk
rundt lokal middag (11 UT).

Doppler spredningen er lav (<5Hz) for de laveste frekvensene og ikke sarlig varierende over tid
pé dggnet. Doppler spredningen gker med frekvens, og for de hgyere frekvensene er Doppler
spredningen stgrst om kvelden (5-25 Hz). Doppler spredningen malt i Abisko (kort bane) ligger
1-2 Hz hgyere enn i Kiruna, men dette kan muligens skyldes forskjellig antenne-montering pa
de to mottakerstedene.

Gjennomsnittlig SNR er stgrst for frekvenser i bandet mellom 4.0 og 5.8 MHz for alle
tidsperioder pa begge de to strekningene malt her.

Pa hgye breddegrader er kanalforholdene svart variable fra dag til dag og spesielt to
karakteristiske trekk har vi observert her: Et nordlys E-lag forekommer ofte (nesten daglig)
assosiert med gkt geomagnetisk aktivitet (gkt K-indeks), og det tjener som en god reflektor for
HF-signaler. Forekomsten av E-laget er stgrst pa sen kveldstid, og refleksjonene gir ofte middels
bra SNR og en viss gkt Doppler-spredning. Det andre karakteristiske trekket ved ionosferen pa
hgy breddegrad som har stor innflytelse pa HF, er at stor absorpsjon kan forekomme om
morgenen (5-10 UT) og gi lav eller ingen tilgjengelighet i disse timene.

Bolgeutbredelsen pa de to strekningene (90 og 190 km) er sé lik at man ikke oppnar noen
tilgjengelighetsgevinst ved & kommunisere pa den ene framfor den andre.

For frekvensen 4.5 MHz som ble mélt med god tidsopplgsning av méleprobene, varierer SNR
mest ndr SNR-verdiene er hgyest, i gjennomsnitt 7 dB fra minutt til minutt midt pa dagen og 3
dB om natten. Doppler- og flerbanespredningen varierer mest nar verdiene av dem er hgyest, og
det skjer om kvelden (i gjennomsnitt 2 Hz og 1.2 ms fra minutt til minutt). Kanalparameterne
“vedvarer” lengst (stgrst korrelasjon mellom narliggende maleprober) under en geomagnetisk
forstyrrelse.

En mer spesifikk analyse av signal og stgynivaer mélt under den samme NVIS-malekampanjen
er gjort i Prytz, 2000. De viktigste konklusjoner fra den rapporten er:

Pa en rolig, uforstyrret dag gir prediksjonsprogrammet ICEPAC /Stewart og Hand, 1990] et godt
estimat av aktuelle signalnivaer. Pa en geomagnetisk forstyrret dag ligger prediktert signalniva
ca 10-20 dB over det vi har malt pa disse to NVIS-banene. Signalnivdene er svakest midt pa
dagen og variasjonen i signalniva er stgrst midt pa dagen (som referert tidligere i denne
rapporten). Den menneskeskapte stgyen dominerer stgybildet, men malt stgyniva ligger ofte
under det dynamiske omradet til var mottaker slik at store konklusjoner ikke kan trekkes om
stgynivaet.
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