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FRANCISCO J. DAVILA*, EABEX
y GEORGE JACOBS**, W3ASK

PREDICCION DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACION

La propagacion de las ondas: ; hasta donde?

Es muy probable que con la lectura
de los numeros de CQ ya nos podamos
hacer una idea clara de que las ondas
de radio, reflejandose en las capas
ionizadas de Kennelly-Heaviside, pue-
den alcanzar, en varios saltos, a nues-
tros antipodas. Si la frecuencia, antena
y potencia son adecuadas, parece ra-
zonable deducir que las ondas, reba-
sando incluso a los antipodas, pueden
alcanzar de nuevo a nuestras antenas
emisoras. Si ello fuere asi, las ondas
llegarian necesariamente con un retar-
do que seria precisamente el tiempo
que emplearia una onda electromag-
nética en recorrer los 40.000 kildmetros
del perimetro terrestre a una velocidad
de 300.000 kilbmetros por segundo.
Una simple division nos indica que tal
retardo seria de 0,13 segundo (mas de
una décima de segundo); un tiempo lo
suficientemente largo como para que
podamos oir nuestro propio eco si es-
tamos en CW a «Full-Breaking» elec-
trénico, o en la voz de alguna estacion,
mas o menos local, que llega acompa-
Aada del conocido eco. Este fendmeno
es bien conocido de los radioaficio-
nados, y se presenta muchas veces
antes de la salida del Sol en la banda
de 7 MHz. Se han constatado hasta 2 y
3 ecos de una senal, lo que implica,
al menos, otras tantas «vueltas» al pla-
neta.

El tiempo que transcurre entre la se-
Aal inicial y el primer eco registrado es
variable, lo que indica, sin lugar a du-
das, una notable diferencia en los reco-
rridos, no solo porque se reciban por
caminos «cortos» 0 «largos», sino tam-
bién debido al diferente numero de
«saltos» que haya tenido que dar la
onda para recorrer su circuito (figu-
ral).

Concepto de «circuito»

En los estudios de Propagacién se
entiende como «circuito» al circulo ma-
ximo de la esfera terrestre que une los
puntos de partida y llegada de una
onda de radio. Salvo el caso de los
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Figura 1.

antipodas, lugar al cual se puede ir si-
guiendo cualquier direccion, por estar
exactamente en el punto opuesto del
Planeta, y siempre a la misma distancia
(20.000 kilémetros), el hecho es que
para que una onda que se transmite
desde un punto «T» llegue a alcanzar
el punto «R», es preciso que se trasla-
de sobre el correspondiente circuito.
Normalmente la porcion de circuito que
une los puntos Ty R, sin pasar por los
antipodas, se denomina «camino cor-
to» (short path). Por el contrario, la
parte de circuito que une los puntos Ty
R, pasando por los antipodas, se deno-
mina «camino largo» (long path).

Dado que para la correcta orienta-
cién de las antenas es preciso el cono-
cimiento preciso del angulo (azimut)
que forma el circuito con nuestra ubi-
cacion, es una practica habitual entre
los radioaficionados modificar un Glo-
bo Terrestre de los que se compran en
cualquier libreria, taladrando un aguje-
ro en el lugar correspondiente al propio
QTH, y otro agujero en el lugar de los
antipodas (en el lado opuesto, exacta-
mente). Seguidamente se traslada el
sistema de giro (enclavado en los
polos Norte y Sur) y se le pasa a los
taladros efectuados, con lo que ahora
se obtiene una buena indicacion de la
direccion que siguen las ondas desde
el QTH considerado hasta cualquier
otro punto del planeta.

También se puede utilizar, a estos
efectos, un mapa azimutal centrado en
nuestro QTH. Dado que en la actuali-

dad existen profusion de ellos, incluso
computarizados, no incidiremos sobre
el tema.

Alcance directo

Se entiende por alcance directo de
una estacion, a la distancia que existe
entre su antena y el horizonte visible
desde la misma.

El célculo del alcance directo de una
estacion se realiza facilmente aplican-
do la siguiente formula:

Dk =36 Vh
donde Dk = distancia en kilometros y

h = altura sobre la superficie (tierra o
mar) en metros.

r=6.370 km
d=Vh+1p -1~
d=4Vh

Figura 2.

En la practica, debido a la difraccion,
el alcance es algo superior, y para faci-
lidad mnemotécnica se ha redondeado
a:

Dk =4 Vh

Esta formula es particularmente intere-
sante para garantizar el contacto entre
dos estaciones. Se deduce facilmente
que el alcance directo de ambas sera
la suma de los alcances directos de
cada una de ellas, puesto que las
ondas transmitidas por la primera, al
llegar a su limite de alcance seran re-
cogidas por las antenas de la segunda,
que comparte el mismo limite, aunque
esté ubicada mas lejos.

Diciembre, 1983

CQ e 63




,\

La férmula a aplicar, en este caso,
seria: R

Dk = (VH + Vh)

donde H es la altura en metros de la
antena de la primera estacion y h es la
correspondiente a la segunda antena.

Estas sencillas formulas pueden
obtenerse con solo la aplicacion del
teorema de Pitagoras al triangulo rec-
tangulo formado por la antena de la
estacion, el horizonte y el centro de la
Tierra, tal como se muestra en la fi-
gura 2.

Distancia de salto

Se entiende por ello a la separacion
que existe entre el punto de partida'y el
punto de llegada de una onda que se
ha reflejado una sola vez en la ionosfe-
ra. Por ello podemos establecer, sin lu-
gar a dudas, que los saltos seran mas
largos cuanto mas alta se encuentre la
capa ionizada que los provoca y, por el
contrario, serdn mas cortos cuando
mas baja se encuentre ésta.

Si consideramos el punto de la
ionosfera donde se reflejan las ondas
como si fuese una antena «reemisora»,
facilmente podemos ver que la «distan-
cia de salto» es el doble de lo que seria
el alcance directo de una antena alli
ubicada.

Aunque las alturas de las capas ioni-
zadas varfan, podriamos establecer fa-
cilmente sus «alcances directos» y sus
distancias de salto, conceptos que son
basicos para una prediccion seria de
condiciones de Propagacion para un
circuito cualquiera (tabla 1).

De las cifras dadas en la tabla 1, uni-
do a lo que hemos visto sobre este te-
ma, se podrian deducir algunas con-
clusiones:

1) Utilizando las capas F2 y F1 se
necesitan 10 saltos para dar la vuelta al
planeta.

2) Por lo tanto, como minimo, ¢inco
saltos para llegar a las antipodas.

3) Para unir dos puntos de un circuito
(por cualquiera de los caminos: corto o
largo) se precisa un numero entero de
saltos.

4) Sj dividimos, en un circuito, la dis-
tancia que une dos puntos, en un nu-
mero entero de partes, éstas represen-
tarian los puntos en que las senales re-
botan en la Tierra o0 al menos pasan
tagencialmente rozandola.

NUMERODE  DISTANCIAPOR  ALCANCEDE  ALTURA NECESARIA POSIBLE CAPA

SALTOS SALTO LA CAPA DE LA CAPA DE REFLEXION  OBSERVACIONES
1 9.000 4.500 Mas de 1.000 km  ninguna
2 4.500 2.250 Unos 300 km F2 De dia'y noche
3 3.000 1.500 Unos 140 km ? o7
4 2.250 1.125 Unos 80 km E Dia con sol fuerte
5 1.800 900 Unos 50 km :D? Absorcion ondas

Tabla 2

5) Si marcamos los puntos medios
de los citados «saltos», estos repre-
sentaran los puntos de reflexion ionos-
férica, de los cuales dependen en gran
parte las condiciones de Propagacion.

6) Entre dos puntos cualesquiera, no
situados en skip, las ondas podran lle-
gar después de haber dado uno o mas
saltos, conjuntamente, por lo cual en
ocasiones se reforzaran y otras se de-
bilitaran, provocando el fenéomeno lla-
mado desvanecimiento (fading).

7) Al estudiar el circuito comprendi-
do entre dos puntos habré que iniciar
los calculos partiendo del menor nume-
ro posible de saltos (1), y obtener unas
conclusiones. Posteriormente se incre-
menta en 1 el nimero de saltos y se
comprueba la viabilidad. En caso de
no existir capa ionizada a la altura ne-
cesaria, sera preciso incrementar en
un salto mas y repetir los calculos.

Ejemplo: Circuito comprendido en-
tre Madrid y Méjico (9.000 km). Podria-
mos intentar hacer el cuadro de la
tabla 2.

De la tabla 2 podemos obtener las
siguientes conclusiones:

a) Con un solo salto no hay ninguna
posibilidad de efectuar el contacto.

b) Con dos saltos, practicamente de
diay de noche, se podria hacer el con-
tacto utilizando la capa F2 (probable
en 14 MHz de dia y 7 MHz de noche,
dependiendo del grado de ionizacion).

c) Con tres saltos, aparentemente,
no disponemos de una capa ionizada
adecuada para conseguir el contacto.

d) A cuatro saltos podriamos utilizar
la esporéadica «E», pero dado que su
grado de absorcion es muy alto debe-
riamos hacerlo en 14 0 21 MHz en ho-
ras de sol (con el mediodia situado en-
tre Méjico y Madrid).

e) A cinco saltos solo seria posible
utilizando la esporadica «pirana», la
«D», que debilitaria tremendamente las
serales. Practicamente imposible.

De todo lo anterior se deduce que el

contacto supuesto habria que hacerlo
en horas nocturnas (medianoche entre
Mgjico y Madrid) en la banda de 7
MHz, o bien en horas diurnas, en 21
MHz hacia el mediodia y primeras ho-
ras de la tarde (entre Méjico y Madrid)
o mejor aun, en 14 MHz cuando son las

3 de la tarde en Méjico y alrededor de
las 9 PM en Madrid.

¢Qué son los «skips»?

Dado que ya sabemos lo que es
alcance directo de nuestra estacion, y
también sabemos donde pueden caer
las ondas que emitimos después de
dar su primer salto (o bien las que reci-
bimos, después de dar su ultimo salto),
podemos denominar al skip como la
zona de silencio comprendida entre el
radio de accion o alcance directo de
nuestra estacion y el lugar de caida de
las ondas después del primer salto (fi-
gura 3).

Dado que los alcances directos sue-
len ser constantes hasta unos 100 a
150 km y dependiendo del &ngulo de

ALCANCE DISTANCIA
CAPA IONIZADA ALTURA MEDIA DIRECTO DE SALTO OBSERVACIONES
F2 300 2.200 km 4.400 km Dia y noche
F1 200 1.800 km 3.600 km Dia
E 100 1.200 km 2.400 km Dia
Tabla 1 Figura 3.
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radiacion, los saltos se inician en unos
1.000 km; entre estas dos distancias es
donde se presenta frecuentemente el
skip, que rara vez ocurre mas alla de
los 2.000 km de la estacion transmiso-
ra.

Nuestro deseo al divulgar estas no-
ciones elementales de Propagacion no
es el de formar a ningun especialista
en el tema, sino el de contribuir a que
nuevos radioaficionados se familiari-
cen con estos fendmenos, y cuando se
encuentren con trabajos tan bien ela-
borados como los de George Jacobs,
en esta seccién de CQ, puedan tener
las bases necesarias para interpretar-
los sin grandes esfuerzos y compren-
der su gran labor. De otra parte nos
permitira, si somos curiosos, estable-
cer nuestras propias predicciones, que
aungue no sean rigurosamente exac-
tas (recordemos que esto es una cien-
cia estadistica), nos dard, sin dudar,
grandes satisfacciones.

73, Francisco J., EABEX

PREDICCIONES AL ULTIMO MINUTO
Previsiones dia a dia para diciembre de 1983

Calidad de la senal esperada

Indice de propagacion.......... (4) 3) ) n
Por encima de lo normal:
6,8,17,29.....cceciiciniininenns A A B c
Normal alto: 3, 5, 7, 18

23-24,28,30-31...ccccurneneennee A B C c-D
Normal bajo: 1-2, 4, 9-10

12-13, 16, 22-27 ... A-B B-C C-D DE

Por debajo de lo normal:
11,14-15,19,21,25

Dificil: 20, 26

. B-C CD D-E E
. CE D-E E E

INTERPRETACION Y USO DE LAS PRE-
DICCIONES
. En las cartas normales de propagacion debe determi-

narse el indice de propagacion que corresponde a la
frecuencia y hora de trabajo.

-

»

Con el indice de propagacion se usa ahora las tablas

durante el mes en los cuales se espera que exista una
apertura de propagacién, como sigue:

(4) La apertura deberia ocurrir durante mas de 22 dias
del mes.

(3) La apertura deberia ocurrir entre 14 y 22 dias.

(2) La apertura deberia ocurrir entre 7 y 13 dias.

(1) La apertura deberia ocurrir en menos de 7 dias.

Véanse las «Predicciones al ultimo minuto», en esta
misma seccion, para ver las fechas actuales en las que
se espera una propagacion de un indice especifico, asi
como las probables intensidades de las senales recibi-
das.

4. La hora mostrada en las Tablas lo son por el siste-
ma de 24 horas, donde 00 es la medianoche, 12 es el
mediodia, 01 es AM (por la mafnana) y 13 es PM (por la
tarde).

5. Las tablas estan b en un tr i con
250 W en CW o 1 kW PEP en SSB, aplicados a una
antena dipolo situada a 1/4 de onda sobre el suelo en
las bandas de 15 y 10 metros. Por cada 10 dB de ganan-
cia que tenga la antena, el indice de propagacion debe-
ra subirse en un punto. Por cada 10 dB de pérdida ha-
bra que reducirlo en igual proporcion.

6. Estas predi de prop han sido ela-
boradas en base a los datos publicados por el Instituto
for Telecomunication Sciences de los EE.UU. Dept. of
Commerce Boulder, Colorado, 80302.

Periodo de validez:
Diciembre de 1983, Enero y
Febrero de 1984
Nimero de manchas solares
pronosticadas: 62
Peru, Bolivia, Paraguay, Brasil, Chile
Argentina y Uruguay
Horas dadas en GMT

del ultimo minuto el dia del mes corr diente a la
tabla (columna de la izquierda), y debajo de la colum-
na correspondiente al indice de propagacion encon-
traremos asociada una letra. Esa letra nos dice las
condiciones esperadas:

A=Excelente apertura. Senales fuertes y estables por
encima de S9.

B=Buena apertura. Sefales moderadamente fuertes
que varian entre S6 y S9 con poco des\ anecimiento
y poco ruido.

C=Ligera apertura. Senales moderadas cucya fuerza va
de S3 a S6, con algo de desvanecimiento y ruido.

D=Apertura pobre con sefales débiles que van de S1a
S3, con considerables desvanecimientos y ruidos.

E=No se espera apertura de propagacion.

COMO UTILIZAR LAS TABLAS DE
PROPAGACION DX

1. Estas tablas pueden ser usadas en Peru, Bolivia,
Paraguay, Brasil, Chile, Argentina y Uruguay.

2. Las horas pronosticadas para las aperturas de
propagacion se encuentran en las columnas corres-
pondientes a cada banda de radioaficionado (10 a
80 m), y para cada una de las Regiones DX estableci-
das, en particular, y que aparecen en la primera colum-
na de la izquierda.

3. El indice de Propagacion es el numero que apare-
ce entre los paréntesis ( ), a la derecha de las horas
predichas para cada apertura. Indica el numero de dias

Area de 10 15 20 40/80"
Recepcion metros metros metros metros
Norte- 12-13 (1)  11-12(1)  18-19(1)  00-02 (1)
américa 13-16 (2)  12-14(2) 19-20(2) 02-07 (2)
oriental 16-18 (3)  14-17 (1)  20-22(3)  07-10 (1)
18-20 (4) 17-19(2) 22-01(4) 02-08 (1)*
20-21(2) 19-20(3) 01-06 (3)
21-22(1) 20-22 (4) 06-08 (2
22-23(38) 08-12(1)
23-00 (2)  12-14(2)
00-01 (1)  14-16 (1)
Norte- 15-16 (1) 14-15(1)  20-22(1)  04-06 (1)
america 16-19(2) 15-17(2) 22-00(2) 06-09 (2)
occidental 19-20 (3) 17-21(3)  00-01(3) 09-12 (1)
20-22(4) 21-22(2) 01-03(4) 08-10(1)*
22-23(3) 22-23(3) 03-06 (3)
23-00(2) 23-00(4) 06-10(2)
00-01 (1) 00-01(3) 10-15(1)
01-02(2) 15-16(2)
02-03 (1) 16-17 (1)
Caribe 11-12(1)  10-11(1)  06-09 (1)  00-02 (1)
América 12-14(4)  11-13(3) 09-11(2) 02-04 (2
Central 14-18 (3) 13-17(2) 11-18(1) 04-08 (3)
y paises 18-19 (4) 17-19(3) 18-20(2)  08-09 (1)
del Norte 19-20 (3) 19-00 (4) 20-22(3) 02-04 (1)*
de 20-21(2) 00-02(3) 22-03(4) 04-07 (2)*
Sudamérica  21-22 (1)  02-03(2) 03-06(2) 07-08(1)*

03-04 (1)
“Horas pronosticadas para aperturas en 80 m

Area de 10 15 20 40/80"
Recepcion metros metros metros metros
Espana 09-10 (1) 0809 (1) 07-08 (1)  00-02 (1)
Norte 10-14 (3) 09-11(2) 08-10(3) 02-05(2)
de Africa 14-16 (4)  11-16 (1)  10-12(1)  05-08 (1)
y Europa 16-17(2) 16-17(2) 16-18(1) 02-05(1)*
Occidental 17-18 (1) 17-18(3)  18-20(2)
18-19 (1)  20-21(1)
Europa 09-10 (1) 08-09 (1) 07-08 (1)  02-06 (1)
Central 10-12(3) 09-10(2) 08-10(2) 02-05(1)*
y Oriental 12-15(2)  10-16 (1)  10-11 (1)
15-17 (1)  16-17(2)  16-17 (1)
17-18 (1) 17-18 (2)
18-19 (1)
Medite- 10-12 (1) 14-16 (1) 18-20 (1)  23-04 (1)
rraneo 12-14(2) 16-17(2) 20-21(2)
Oriental y 14-16 (3) 17-18(3) 21-22(3)
Oriente 16-17 (1)  18-19(1)  22-23(2)
medio 23-00 (1)
06-08 (1)
Africa 10-12 (1)  08-09 (1)  18-20 (1)  22-00 (1)
occidental 12-15(2) 09-11(2) 20-22(2) 00-03 (2)
15-17(3)  11-16(1) 22-02(4) 03-05(1)
17-18(2) 16-19(2) 02-03(3) 00-02 (1)*
18-19(1) 19-21(3) 03-06 (2)
21-00 (4)  06-08 (3)
00-01(2) 08-10 (1)
01-02 (1)
Africa 10-13(1) 08-16(1) 18-20(1) 22-04 (1)
oriental 13-16 (2) 16-19(2) 20-22(2) 23-01(1)*
y central 16-18 (1)  19-22(3)  22-01(3)
22-23(2) 01-05(2)
23-00 (1)  05-07 (3)
07-08 (1)
Africa 17-19 (1) 12-16 (1) 1820 (1)  22-23 (1)
meridional 16-18 (2) 20-21(2) 23-02(3)
18-20(3) 21-23(3) 02-03 (2)
20-22 (4) 23-02 (4) 03-04 (1)
22-00(2) 02-04(3) 00-02(1)"
00-02 (1)  04-07 (2)
07-09 (1)
Asia 10-14 (1) 16-18 (1)  18-21(1)  00-02 (1)
central y 1416 (2) 18-20(2) 21-23(2)
meridional 16-17 (3)  20-22 (3)  23-00 (3)
17-18(1)  22-00 (1)  00-02 (1)
03-05(2) 02-04 (2)
04-06 (1)
Sureste 10-12 (1) 16-18 (1)  11-13(1)  19:21 (1)
de Asia 23.01(1) 18-20(2) 19-21(1)  00-02 (1)
20-00 (1)  00-02 (1)
Lejano 22-00 (1) 00-02 (1) 00-03 (1) 00-02 (1)
Oriente 00-02 (2) 02-04(2) 03-05(2) 06-09 (1)
02-03(3) 04-06 (3) 05-07 (3)
03-04 (2) 06-08 (2) 07-08(2)
04-05(1) 08-10(1)  08-09 (1)
10-12 (2)
12-13 (1)
Australasia 08-11 (1) 00-02 (1) 22-00(1) 09-12(1)
22-01(1) 02-04(2) 03-05(1)
04-05 (1)  05-07 (2)
10-11 (1) 07-10(3)
11-13(2)  10-12(2)
1314 (1) 12-13 (1)

*Horas pronosticadas para aperturas en 80 m

73, George, W3ASK
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