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Propagacion

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

PREDICCION DE LAS CONDICIONES DE PROPAGACION

La propagacion: incidencia vertical

Desde que, hace ahora un ano, asu-
mimos la responsabilidad de compartir
esta seccion con los trabajos de
W3ASK, George Jacobs, en nuestros
articulos hemos tratado el tema bajo el
punto de vista de la pura divulgacion y
el maximo respeto para nuestros lecto-
res. Desde su comienzo en 1945, CQ
Radio Amateur's Journal, detectando la
necesidad de dar a conocer los datos
sobre propagacion, de forma practica
y simple, inicio la publicacion de pre-
dicciones en forma de tablas, con lo
cual se convirtio en la primera publica-
cion para radioaficionados con una
seccién periddica de este tipo.

En CQ (edicién en inglés), colabora-
ron Fred Capossela, K6SSS; Peter Dal-
ton, W6NLZ; Pat Dyer, WASIYX; Dale
Hoppe, K6UA, Stanley Leinwoll; Paul R.
Lintz; Doroty Monroe, K7ALF; Morgan
Monroe, K7ALE; John J. Schultz,
WA4FA, y finalmente los editores Theo-
dore J. Cohen, N4XX, y George Ja-
cobs, W3ASK. Es justo que esta lista se
publique ahora en nuestra edicion en
lengua espanola, ya que CQ Radio
Amateur, desde su numero 0 aborda
periodicamente el tema de la propaga-
cion, y sus tablas son elaboradas por
George Jacobs que, como citamos en-
tonces, es probablemente una de las
personas que mas saben de este tema
en el mundo. George Jacobs obtuvo su
indicativo de radioaficionado en 19417,
y desde 1945 incorpora a CQ sus pre-
dicciones simplificadas de propaga-
cion, tablas de las cuales se siente jus-
tamente orgulloso. Tuvo un papel
importante en el desarrollo de los pro-
yectos OSCAR (Orbital Satellite Carr-
ying Amateur Radio) y AMSAT (AMa-
teur SATellites). Es ingeniero de profe-
sion, y fue el Jefe de la prestigiosa Divi-
sion de Frecuencias de la VOA (Voice
Of America-Emisora USA de onda cor-
ta con estaciones repetidoras en todo
el mundo). Ha representado a Estados
Unidos en conferencias internaciona-
les de Telecomunicaciones, incluyen-
do la WARC-1959 vy posteriores.

Si les contamos todo esto es, entre

*Carretera La Esperanza, 3. La Laguna (Te-
nerife).

**11307 Clara Street, Silver Spring, MD
20902 USA.

otras cosas, porgue estimamos que
nuestros lectores deben saber que las
Tablas de Propagacion que acompa-
fan estos articulos, no son un simple
juego, sino un trabajo serio y muy ela-
borado, cuya precision y bondad po-
demos comprobar, teniendo la seguri-
dad de que su autor utiliza la regla de
célculo y la computadora en vez de la
bolita de cristal (aunque a veces parez-
ca que emplea esta ultima).

La incidencia vertical

Desde que se emitieron las primeras
teorias de la propagacion por «rebote»
en unas capas ionizadas, hechas en
1902 por Arthur Kennelly en los
EE.UU., y en Inglaterra por Oliver-Hea-
viside, el primer reto que tuvieron los
radioaficionados y cientificos era medir
esas capas. No solo en cuanto a su
altura y espesor, sino su densidad y
capacidad reflectora y/o refractora.

Hoy nos resulta facil, con un receptor
de transistores y antena de ferrita,
orientar el aparato para determinar la
direccion de dénde nos vienen las
ondas, especialmente en onda media.
Hace ahora 60 anos, el cientifico brita-
nico Edward Appleton consiguio medir
el angulo de llegada de las ondas de
radio de varias emisoras. Sabiendo
que ese angulo debe ser aproximada-
mente igual al de partida de la onda, y
que el punto de reflexion debe estar si-
tuado a mitad de distancia (figura 3) le
resultd relativamente facil determinar
que la capa reflectora de tales ondas
estaba ubicada a unas 100 millas de
altura (160 a 180 kildbmetros). Las teo-
rias de Kennelly y Heaviside fueron asi
confirmadas 22 anos mas tarde.

Sin embargo, los precursores de las
mas modernas técnicas de medicion,
fueron los americanos Briet y Tuve, que
en 1925 demostraron la existencia de
una capa reflectora a base de emitir
cortos impulsos radiados verticalmen-
te. Utilizando receptores y equipo de
medida adecuado lograron percibir el
eco de las ondas devueltas a la Tierra
por la ionosfera. Conociendo el retraso
del eco y la velocidad de propagacion
de las ondas, se establecio de nuevo la
altura de la capa, que coincidia con las
otras apreciaciones.

Pero lo mas interesante del experi-

mento anterior es que, variando la fre-
cuencia, observaron que l0os ecos 0O
bien no se producian o bien eran cada
vez mas fuertes hasta un punto en que
decrecian nuevamente hasta desapa-
recer (a medida que la frecuencia era
mas alta). Medidas efectuadas por
Briet y Tuve en muchas partes del mun-
do les demostraron que la frecuencia a
partir de la que no se obtenian ecos, y
que denominaron frecuencia critica,
variaba con la hora del dia, con la esta-
cion del ano y posicion geografica del
lugar, lo que indicaba claramente que
el Sol era el causante o motivo principal
de la presencia de la capa reflectora.
Ello se vio confirmado durante un elip-
se, en 1927, donde se observé que la
curva normal de respuesta de los ecos
«cala» durante el eclipse, para recupe-
rarse a su terminacion y seguir su ciclo
normal (figura 1).

A partir de entonces gran numero de
estaciones «taladran» verticalmente la
atmosfera con sus impulsos, midiendo
los ecos y registrando las frecuencias
criticas. Los modernos equipos, que
son muy distintos a los utilizados por
Briety Tuve, se denominan ionosondas
y dejan un registro fotografico de la fre-
cuencia critica, concepto que se aplica
a la frecuencia mas elevada que se re-
fleja en la ionosfera (con incidencia
vertical). Por debajo de esta frecuencia
todas las demas son reflejadas, aun-
que en ondas muy largas no se pueden
medir los ecos por la tremenda absor-
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Satélites

Figura 2. Sistemas de medicion (basados
en una ilustracion de la NASA)

cion. Utilizando métodos desarrollados
por fisicos y matematicos, se puede
determinar la frecuencia critica para
cualquier momento vy lugar, y convertir
los valores para indicar el contenido i0-
nico (electrones libres) de la ionosfera.
En la actualidad a estas medidas se
anaden las obtenidas por medio de sa-
télites. Los datos de propagacion en
EE.UU. estan a cargo de la Administra-
cion Oceanica y Atmosférica Nacional
(NOAA) (figura 2).

Determinando la MUF
(incidencia vertical)

Partiendo de la base de que la fre-
cuencia critica es la maxima frecuencia
que retorna a la Tierra si emitimos verti-
calmente (angulo de salida 90°), una
sencilla férmula de trigonometria nos
dice, tedricamente, a que frecuencia
podriamos llegar a medida que el an-
gulo de radiacion es menor:

f
fout = — = f X cosec A

sen A

siendo: f,s=frecuencia maxima utiliza-
ble; f.i=frecuencia critica medida;
A=angulo de salida de las ondas res-
pecto a la horizontal.

La comprension de esta formula es
elemental: si el angulo es proximo a 90°
la frecuencia maxima sera proxima a la
frecuencia critica (es decir, el divisor,
en la formula debe tener un valor proxi-
mo a 1 (véase figura 3).
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Figura 3.

Cuando el angulo va siendo menor
de 90° el divisor va siendo menor que 1
por lo tanto el valor tedrico de la MUF
va subiendo.

Cuando se conoce la distancia de
salto (véase numeros anteriores de CQ
Radio Amateur), la férmula puede ser
modificada para mayor exactitud:

D2
fmuf = fcm 74hi2 +1

donde D es la longitud del salto en kilo-
metros (o millas); h es la altura de la
capa reflectora en kildmetros (o millas);
(D y h deben estar en un mismo siste-
ma de unidades de medida).

Dado que este tipo de célculos se
basa en la frecuencia critica, y esta en
mediciones muy precisas y con apara-
tos sofisticados que no estan al alcan-
ce del radioaficionado medio, es preci-
so hacer uso de las publicaciones del
Instituto  de Telecomunicaciones vy
Ciencias del Departamento de Comer-
cio de los EE.UU. Se pueden obtener
copias del Servicio Nacional de In-
formaciones Técnicas (NTIS) P. O. Box
1553, Springfield, VA 22151, USA «Pre-
dicciones lonosféricas», y también

«Propagacion Radio-lonostérica» de
Davies K. Dover Publications, 180 Va-
rick St., New York, NY 10014, USA;
«Informe 252-3 «Fuerza de las ondas
de cielo entre 2 y 30 MHz» del CCIR,
de la ITU, Plaza de las Naciones, Gine-
bre, Suiza.

Citaremos finalmente el «<ARRL Ante-
na Handbooks y el propio libro de
George Jacobs y Theodore J. Cohen
«Shortwave Propagation Handbook».
Pero para los lectores de habla espa-
nola, quizas el mejor compendio lo en-
cuentren en «Radio Handbook» y en
«Manual del Radioaficionado Moder-
no», Marcombo de Boixareu Editores.

73, Fco. José, EABEX

PREDICCIONES AL ULTIMO MINUTO
Previsiones dia a dia para noviembre de 1984

Calidad de la sefial esperada

Indice de propagacion.......... (4) 3) 2) 1)
Por encima de lo normal:
11,20t A B C

Normal alto: 7, 17, 19, 21,
26,

Normal bajo: 1-2, 5-6, 8, 10,
12,15-16, 18, 22-25, 27-29..... A-B

Por debajo de lo normal:
3-4,9,13,30 ...

Dificil: 14

B-C C-D D-E

C-D D-E E
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INTERPRETACION Y USO DE LAS
PREDICCIONES

1. En las cartas normales de propagacion debe determi-
narse el indice de propagacion que corresponde a la
frecuencia y hora de trabajo.

N

. Con el indice de propagacion se usa ahora las tablas
del ultimo minuto el dia del mes correspondiente 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. Senales moderadamente fuertes
que varian entre S6 y S9 con poco desvanecimiento
y poco ruido.

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

D=Apertura pobre con sefnales 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 Caribe, Améri-
ca Central y paises del Norte de Sudamérica.

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 nimero que apare-
ce entre los paréntesis ( ), a la derecha de las horas
predichas para cada apertura. Indica el nimero de dias
durante el mes en los cuales se espera que exista una
apertura de propagacion, 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 re-
cibidas.

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 mafhana) y 13 es PM (por la
tarde).

5. Las tablas estan basadas en un transmisor 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 predicciones de propagacion han sido ela-
boradas en base a los datos publicados por el Institute
for Telecomunication Sciences de los EE.UU. Dept. of
Commerce Boulder, Colorado, 80302.

Periodo de validez:
Noviembre y Diciembre de
1984 y Enero de 1985
Nimero de manchas solares
pronosticadas: 42
Caribe, Centroamérica y Paises
del Norte de Sudamérica
Horas dadas en GMT

ea de 10 15 20 40/80*
tecepcion  metros metros metros metros
Norte- 12-14 (1) 12-13(1) 1214 (4) 2223 (1)
américa 14-16 (3) 13-14(2) 14-16(3) 23-00 (2)
Oriental 16-18 (2) 14-18 (3) 16-21(2)  00-02 (3)
18-20 (3) 18-20 (4) 21-22(3) 02-08 (4)
20-21(2) 20-21(3) 22-00(4) 08-10(3)
21-22(1) 21-22(2) 00-08(3) 10-11(2)
22-23 (1)  03-06 (2) 11-12(1)
06-11 (1) 00-01 (1)~
11-12(2)  01-03(2)*
03-07 (3)*
07-09 (2)*
09-11'(1)*

“Horas pronosticadas para aperturas en 80 m

Area de
Recepcion

Norte-
america
Occidental

Peru
Bolivia
Paraguay
Brasil
Chile
Argentina
y Uruguay

Espana
Norte

de Africa
y Europa
Occidental

Europa
Oriental
y Central

Medite-
rraneo
Oriental
y Oriente
Medio

Africa
Occidental

Africa
Oriental
y Central

Africa
Meridional

Asia
Central
y Meridiona

Sureste
de Asia

Lejano
Oriente

Australasia

10
metros

15-16 (1)
16-17 (2)
17-20 (3)
20-22 (2)
22-00 (1)

12-13 (1)
13-15(2)
15-16 (3)
16-17 (2)
17-18 (1)

11-12(1)
12-14 (2)
14-15 (1)

13-14 (1)
14-16 (2)
16-17 (1)

13-14
14-17
17-18
18-19
19-20 (3,
20-21 (2
21-22 (1

5
2
3
4

)
)
)
)
)
)
)

13-14 (1)
14-15 (2)
15-16 (3)
16-17 (2)
17-18 (1)

10-14 (1)

12-16 (1)
23-01 (1)

21-22 (1)
22-23 (2)
23-00 (1)

11-14 (1)
20-21 (1)
21-23 (2)
2301 (1)

15
metros

N

@M @D O
NS

ORI R =
SWN = DO

NN =

03-04 (1)

11-12 (1)
12-13(2)
13-14 (3)
14-16 (4)
16-17 (3)
17-18 (2)
18-19 (1)

21-22(1)
22-00 (2)
00-01 (1)

20
metros

14-15 (2)
15-17 (4)
17-21(2)
21-22(3)
22-00 (4)
00-01(3)
01-04 (1)
04-07 (2)
07-14 (1)

03-05 (2)
05-07 (1)
07-09 (2)
09-11 (1)
11-18 (2)
1819 (3)
19-21 (4)
21-22 (3)
22-23 (2
23-00 (1

1113 (1
13-16 (3)
16-18 (2)
18-00 (1)
00-04 (2)
0407 (3)
07-09 (1)

40/80"
metros

01-02 (1)
02-03 (2)
03-07 (3)
07-09 (4)
11(3)
11-12(2)
12-13(1)
03-04 (1)*
04-06 (2)*
06-08 (3)*
08-10 (2)*
10-12 (1)*

21-23 (1)
23-02 (2)
02-04 (3)
04-07 (4)
07-08 (2)
08-09 (1)
230

22-02 (1)
02-04 (2)
04-05 (1)
02-04 (1)*

23-02 (1)
02-03 (2)
03-04 (1)
02-03 (1)*

00-01 (1)
01-03 (2)
03-04 (1)

10-13 (1)

73, George, W3ASK

marcombo

BOIXAREU EDITORES

Libros

técnicos

1984}

B APRENDAELECTRICIDAD
Y ELECTRONICA
EXPERIMENTALMENTE
por Wilson y Kauffman
Formato 16 X 21,5 cm
300 paginas. 1.500 ptas.
ISBN 84-267-0519-7

B 109 PROGRAMAS PARA
ORDENADORES PERSONALES
Y CALCULADORAS
por R. Farrando
Formato 17 X 24 cm.
128 paginas. 860 ptas.
ISBN 84-267-0506-5

B MANUAL DE ORDENADORES
PERSONALES
por W.H. Buchsbaum
Formato 16 X 21 cm
312 paginas. 1.600 ptas.
ISBN 84-267-0520-0

B PROGRAMACION BASICA
PARA GESTION
por E.G. Brooner
Formato 16 X 21 cm.
180 paginas. 980 ptas.
ISBN 84-267-0523-5

B TV DIRECTA POR SATELITE
Serie «Mundo Electréonico»
Formato 21,5 X 28,5 cm
104 paginas. 800 ptas.

ISBN 84-267-0513-8

Para mas informacion
escriba a
MARCOMBO, S.A.
Cran Via de les Corts
Catalanes, 594
Barcelona-7.

Tel. (93) 31800 79
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GRAFICOS DE PROPAGACION
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