SU ALCUNI FATTORI GEOFISICI
NELLE RADIOCOMUNICAZIONI

STELIO SILLENI

L. Introduzione., — A questo convegno dell’Associazione Geofisica
sono state presentate =oluzioni di diversi problemi. lo mi limitero a
presentare invece problemi che attendono una soluzione soddisfacente.

Si tratta di quelle conoscenze della geofisica che debhono servire
di base ai calcoli degli ingegneri radiotecnici. Occorre conoscere, di
alcuni fattori geofisici, i valori regolari per diversi tempi e per le
localita in cui si intende istituire le radiocomunicazioni. Trattandosi,
per la maggior parte, di fattori soggetti anche a variazioni casuali, 2
pure necessario studiare la statistica di queste variazioni, distinguendo
quelle funzioni che seguono una distribuzione normale e quelle che
seguono altri tipi di distribuzione, e determinando i parametri delle
distribuzioni statistiche.

I. Condizione fondamentale del collegamento. — Possiamo presen-
tare la condizione fondamentale da soddisfare per la trasmissione di
messaggi via radio sotto la forma della relazione seguente

Ws(R) = W5 (Q)

nella quale

IRy & Tenergia del segnale che trasmette nn messaggio, otte-
nuta con grado di affidamento R;

Q1 & lenergia del segnale occorrente perché il messaggio
abbia qualita Q.

Precisiamo. per prima, la qualita Q. Alla nozione intuitiva di qua-
lita corrisponde, rigorosamente. il numero di messaggi differenti tra
cui il messaggio trasmesso pud essere stato scelto. Assumendo unita
logaritmiche e riducendo all'unita di tempo si ha la capacita occorrente
per il canale di trasmissione espressa in quantita di informazione per
unita di tempo. Se il segnale pervenisse attraverso un mezzo coslante,

«i avrebbe una capacita dipendente dal metodo di codificazione e deco-
dificazione (modulazione, manipolazione...) scelto; e che al massimo
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potrebbe raggiungere il valore dato dalla formula di HARTLEY gene-
ralizzata (1).

in cui
C, & la quantita di informazione trasmessa nella unita di tempo;
1 b
F & la larghezza di banda utilizzata;
= .
IV, e Penergia del segnale;
W, & Ienergia del disturbo.
N ol
Quindi Iy (y resta definita dai fattori suelencati, oltre che dal

tipo di codificazione scelto.

Il grado di affidamento & la pereentuale del tempo durante la
quale la trasmissione ¢ possibile con qualita uguale o migliore di quella
fissata. Nella fig. 1 & rappresentato I'andamento dell’intensita del se-
gnale ricevuto. Se I'intensita del segnale occorrente & uguale all’inten-
sita mediana del segnale ottenuto, la trasmissione & utilizzabile per
il 509% del tempo; ha cio¢ un grado di affidamento del 50%. Se invece
Iintensita del segnale occorrente ¢ uguale al decile inferiore di quella
ricevuta, la trasmissione & utilizzabile per il 90% del tempo; ha cioe
un grado di affidamento uguale al 909%. Si osservi che le variazioni
indicate nella figura 1 rappresentano una struttura grossolana del-

Pandamento del segnale, tale cioé che in ciascun intervallo di possi-
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bile trasmissione (rappresentato dal tratto orizzontale) & possibile la
trasmissione di un messaggio. La struttura fine delle variazioni del se-
gnale interviene invece a far variare la capacita del canale di trasmis-
sione (“1. Ovviamente la distinzione fra struttura fine e struttura gros-
solana sarebbe arbitraria se le variazioni del segnale fossero tutte ca-
suali. Ma le variazioni dell’intensita del segnale nel tempo contengono,

oltre ad una componente casuale, anche una componente regolare do-

Fig. 2

vuta alle variazioni, preminentemente cicliche, dei fattori della propa-
gazione. Appartengono alla struttura fine (influendo quindi sulla qua-
lita) le variazioni casuali a breve intervallo (secondi o minutii; esse
vengono dette «fficvolimenti. Alla struttura grossolana vanno invece at-
tribuite le variazioni casuali che si sovrappongono a quelle regolari, per
cicli diversi. A parita di fase, tra un ciclo e I'altro si hanno fluttuazio-
ni (fig. 2); queste intervengono nella nozione di affidamento.

Come si vede, questa distinzione & piuttosto laboriosa; i primi ap-
procei allo studio di un certo tipo di propagazione vengono fatti
quindi conglobando tutti gli effetti delle variazioni casuali in un’unica
percentuale di tempo perduta: per la propagazione ionosferica uno
studio del genere ¢ stato fatto fin dal 1931-34, in hase ad una statistica
su collegamenti radiotelefonici transoceanici, effettuati mantenendo la

frequenza prossima al suo valore ottimo (fig. 3) (*).
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La relazione fondamentale scritta all'inizio considera come unica
variabile casuale I'intensita del segnale in arrivo; in realta anche I'in-

tensita dei disturbi ¢ soggetta a variazioni casuali, e quindi ¢ tale anche

il membro di destra dell’equazione. Né (ueste due variabili casuali
possono essere considerate indipendenti. Serivero percio la condizione
fondamentale nella forma

— R =1
o

ricordando che laffidamento R va riferito a tutta la frazione e che,
quindi, se sono variabili casuali tanto il numeratore quanto il deno-

minatore si deve considerarne anche la correlazione.
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I1. Fattori che intervengono nella propagasione. — La propaga-

zione terrestre delle onde hertziane (¥*) viene distinta secondo i modi:

— per onda di superficie
— per onda ionosferica

— per onda troposferica.

La propagazione ionosferica & caratteristica delle onde decametri-
che; queste vengono utilizzate a distanze che vanno dalle decine di km
fino al giro del mondo.

La propagazione troposferica & caratteristica dei ponti radio sta-
hiliti tra sommita montane, su frequenze da 30 MHz in su.

La propagazione per onda di superficie viene utilizzata negli altri
casi; essa prevale alle piccole distanze, ed accompagna uno degli altri
due modi alle distanze intermedie.

Oltre che dalla frequenza, per date condizioni del mezzo di pro-
pagazione, il modo viene scelto anche dall’antenna che iniluisce con
la sua direttivita e con la polarizzazione delle onde irradiate.

La propagazione per onda di superficie ¢ determinata dai fattori
del suolo: permittivita e conducibilita. La conducibilita ha maggior
peso alle frequenze della handa 7 ed inferiori. Essa é stata determinata,
per I'ltalia, con un accurato lavoro della Radio Italiana (*) nel corso
del quale sono =stati trovati valori compresi fra 0.3 e 100 millimho
metro. La costante dielettrica prevale alle frequenze piu alte. 11 suo
valore relativo al vuoto varia, per i diversi terreni, da 3 (terreni de-
sertici) a 80 (acqua). Non mi risulta che di essa siano state fatte misure

sistematiche per I'ltalia.

(*) Sono definite onde hertziane le onde elettromagnetiche di frequenza com-
presa fra 10 kHz e 3 000000 MHz: le denominazioni correntemente impiegate per

distinguere i diversi ordini di grandezza sono le seguenti:

Abbrev. Banda

Frequenza Onde americana C.C.ILR.
da 10 kHz a 30 kHz miriametriche VLF 4
da 30 kHz a 300 kHz kilometriche LF S
da 300 KkHz a 3 MHz ettometriche MF 6
da 3 MHz a 30 MHz decametriche HF 7
da 30 MHz a 300 MHz metriche VHI 8
da 300 MHz « 3000 MHz decimetriche UHF 9
da 3000 MHz a 30 000 MHz centimetriche SHF 10
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Questi due fattori, ai fini tecnici, si possono considerare costanti
nel tempo. La loro variazione da luogo a luogo & perd rimarchevole, ed
uno dei problemi attualmente interessanti & lo studio dei « percorsi
misti ».

Nella troposfera la propagazione avviene tanto pin facilmente
quanto pin il terreno & lontano dal percorso del raggio. L’indice di
rifrazione varia con l'altezza, e percid il raggio non & rettilineo. Nor-
malmente si ha un raggio curvo con la concavita rivolta in basso. Si ha
cosi un effetto di compenso della curvatura terrestre del quale, nei
calcoli tecnici, si tiene conto assumendo propagazione rettilinea e rag-
gio terrestre aumentato. Fin dal 1933 ¢li americani (°) hanno adottato
per questo raggio fittizio un valore normale uguale a 4,/3 del raggio
geometrico; secondo recenti misure effettuate in Italia si dovrebbe
assumere un rapporto leggermente maggiore di 1,4 che viene superato
per il 709% del tempo (*). Nei collegamenti entro l'orizzonte la varia-
zione del raggio fittizio fa variare 'effetto delle riflessioni, modificando
la differenza di fase, e quindi la risultante, del raggio diretto e dei
raggi riflessi (%) (questi ultimi hanno naturalmente fase e intensita
dipendenti dal terreno e dalla frequenza, dipendenza che nei casi di
pratico rilievo non da luogo a variazioni che superano un ordine di
grandezza}; nei collegamenti al di la dell’orizzonte effettuati per dif-
frazione I'attenuazione di diffrazione & minore quando il raggio terre-
stre fittizio € maggiore. In uesto caso variazioni di intensita di 20
decibel (**) sono frequenti, e non rare variazioni di 30-40 decibel. Quan-
do il campo mediano, al di la dell’orizzonte, diventa minore di circa 1
centesimo di quello che si avrebbe nello spazio libero la teoria dei
raggi (anche applicando la correzione della diffrazione) cade in difetto.
Bisogna considerare invece la propagazione per onde nell’atmosfera
non omogenea (°); si ottiene cosi una ulteriore attenuazione, al di la
di questa distanza, di soli pochi decimi di decibel per chilometro;
questa teoria comincia ad avere conferme sperimentali (8). Non sembra
inopportuno notare che lo studio della propagazione troposferica delle
frequenze maggiori di alcune centinaia di MHz, effettuato durante la

(*) Commissione per le ricerche sulla propagazione delle onde ultracorte e
delle microonde presso 1Tstituto Superiore P. T. - Verbale della riunione del 25

febbraio 1954.

(**) Il decibel, correntemente impiegato nella tecnica delle telecomunicazioni,

¢ una misura del rapporto di potenze definita da

Riayy = 10 logio ——
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guerra ai fini della tecnica radar, ha dovuto essere profondamente ri-
veduto quando si & trattato di applicarlo ai ponti radio, per i quali la
propagazione avviene in vicinanza della superficie terrestre.
Ritornando ai casi in cui & applicabile la teoria dei raggi, preci-
serdo che uno studio analitico della questione richiede la conoscenza
del valore dell'indice di rifrazione in funzione dello stato dell’atmo-
sfera e del suo contenuto in vapore acqueo. Recenti determinazioni (?)

portano alla relazione approssimata

valida entro limiti abbastanza ampi, nella quale

I'indice di rifrazione;

o

n

14
e

T

la pressione totale in millibar;

o

e Y

la pressione parziale del vapor d’acqua, in millibar;

o

la temperatura assoluta in °K.

Il concetto di raggio terrestre fittizio & utilizzahile direttamente
soltanto in quei casi in cui la variazione dell’indice di rifrazione si
puo ritenere lineare con l’altezza. Nei casi reali cid avviene soltanto
per una frazione del tempo. In complesso pare accertato che la di-
stribuzione dell’intensita del segnale & log-normale nel tempo: cioe
¢ gaussiana la distribuzione dell’intensita di campo espressa in de-
cibel (1°).

Negli ultimi vent’anni sono state fatte numerose misure di cam-
po troposferico specialmente in Inghilterra e negli Stati Uniti. Le
differenze orografiche e climatiche tra detti Paesi e I'Italia sconsi-
eliano perd dall’estendere senz’altro i risultati stranieri al territorio
nazionale, per il quale occorrera disporre dei dati di esperienze che,

dopo il lungo intervallo della guerra, sono state ora riprese.

Nella propagazione ionosferica delle onde decametriche si hanno

due condizioni di verso opposto che danno luogo ad un massimo:

— Dintensita di ionizzazione della regione piu alta raggiunta
dalle onde determina la frequenza massima rinviata (frequenza critica
nel caso di rinvio verticale);

— Tl'intensita di ionizzazione delle regioni ionosferiche attra-
versate da luogo a perdita di energia per trasformazione in calore,

. . Y . Py . 9 <
perdita che, per ciascuna unita di percorso, & proporzionale all’inverso
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del quadrato della frequenza (fatta eccezione per le frequenze pros-
sime a quella giromagnetica, che varia con l'intensita del campo ma-
gnetico terrestre).

Idealmente. potremmo scegliere in ciascun istante una frequenza
di collegamento ottima, che evidentemente sarebbe uguale alla mas-
sima frequenza rinviata.

In pratica perd un collegamento radio pud avere assegnato un
piccolo numero di frequenze. Bisogna percio che queste siano pre-
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Fig. 4

determinate in modo da rendere massimo l'affidamento del collega-
mento. A questo fine occorre conoscere 'andamento dei valori mediani
della frequenza critica e dell’assorbimento. nonché la loro distribu-
zione statistica intorno al valore mediano. La fig. -} presenta i risultati
di misure della frequenza critica effettuate nell’ottobre 1951 con la
ionosonda di Roma. Ciascuna quota indica il numero dei giorni nel
mese nei quali la frequenza critica & stata compresa entro -- 0.25 M1z

dal valore scritto in ordinata. Si pud vedere che la conoscenza del



SU ALCUNI FATTORI ¢ OF ICI NELLE RADIOCOMUNICAZIONI

valore mediano (indicato dalla curva) sarebhe hen scarsa senza la
conoscenza della distribuzione dei valori intorno a quello mediano.

Circa questa distribuzione vi & da osservare che, da molti anni.
si assume che il 90% dei valori supera una frequenza uguale a 0.85
volte quella mediana. Cio perd non hasta, perché

— questa distribuzione ¢ media. Numerose osservazioni hanno
mostrato che i valori sono proporzionalmente piit sparsi nelle ore
precedenti PPalba che non nel resto della giornata:

— il valore indicato esclude le giornate in cui la ionosfera &
perturbata. Ora non appare possibile definire in modo preciso le gior-
nate perturhate (mi riferisco alle perturbazioni di tipo aurorale, per-
ché quelle ad inizio hrusco « effetto DELLINGER » sono invece hen nette,
ma riguardano piuttosto I"assorbimento). Si sa che la percentuale dei
giorni perturbati eresce con la latitudine geomagnetica. Anche questa
distribuzione andrebhe studiata pit a fondo. ed uno studio di carat-
tere locale ¢ imposto dall'influenza, sulla frequenza critica, della la-
titudine geografica (altezze del sole) oltre che da quella geomagnetica
(sensibilita alle perturbazioni. L’attuale divisione della superficie ter-
restre in tre zone per lener conto di questa duplice influenza ¢ rico-
nosciuta poco soddisfacente dagli stessi americani che Tadottano a
fini tecnici per ragioni di semplicita.

Analogo comportamento, per quanto (sembra) con variazioni meno
appariscenti, si ha per I'assorhimento. Su questo le misure sono pitl
delicate. Anche qui occorrerehbhero valori mediani e secarti normali.
La distribuzione istantanea dei valori appare seguire la legge di Ray-
LEIGH per la composizione di onde che hanno seguito diversi percorsi,
con fase casuale. La distribuzione di giorno in giorno (fluttuazione)
causata da variazioni dell’assorbimento, sarebbe gaussiana, con uno
scarto quadratico medio di 5 dby per il caso di lunghi percorsi.

Ricorderd che le onde metriche si propagano anche via jonosfera.
Fino a frequenze di un centinaio di MHz la propagazione puo avve-
nire, con probabilita deerescente all’aumentare della frequenza, per
rinvio da parte dello strato F 2: per effetto della turholenza nello stra-
to K si ha perd trasmissione regolare, dimostrata recentemente ("N,
L’interesse sulla trasmissione jonosferica di queste onde non & dovuto
soltanto alla probabilita di interferenze (*) ma anche a possibili futu-

re applicazioni della trasmissione regolare.

1. Disturbi e perturbazioni. — La formula di TlarTLEY genera-
lizzata mostra che lintensita del segnale occorrente, a parita di altre
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condizioni (in particolare: a parita di distribuzione statistica per [ra-
zioni di secondo del disturbo) ¢ funzione dell’intensita dei disturbi,
e precisamente ¢ ad essa direttamente proporzionale.

Conviene distinguere per i disturbi tre diversi punti di inserzione
nella catena trasmissiva:

— disturbi che giungono direttamente al destinatario del mes-

saggio:

— disturbi generati nel (circuito della prima valvola del) rice-
vitore;

— disturbi che entrano nel ricevitore insieme al segnale, sotto
forma di radio frequenza captata dalla stessa antenna.

I disturbi del primo gruppo, determinanti quando Pamplifica-
zione complessiva ottenibile ¢ scarsa, sono attualmente poco interes-
santi salvo casi particolari: p. e. ricezione in ambienti rumorosi come
i velivoli.

I disturbi generati nel circuito di ingresso del ricevitore preval-
gono alle frequenze maggiori di una trentina di MHz. Per comple-
tezza riporto la relazione di NyQuist (') che da la potenza di rumore

generata in una resistenza

P.=dKTB_4 x 102 By,

in cui
P~ & la potenza generata in watt;
K é la costante di Boltzmann;
T

B & la larghezza di handa;

la temperatura in °K;

Y

il coefliciente numerico ¢ quello che si ottiene per temperatura di
300 °K.

Il valore dato dalla formula va aumentato di 5 a 15 db per tener
conto di tutte le cause di disturbo.

Questi disturbi sono stazionari; non variano cio¢ da un messag-
gio all’altro.

Molto variabili sono invece i disturbi di origine esterna, ed in
particolare quelli atmosferici. Per diverse stagioni cambia il numero
e lintensita delle scariche atmosferiche, ed i transitori da ecsse ge-
nerati si propagano prevalentemente via ionosfera, subendovi distor-
sioni, su distanze da 3000 a 6000 &m. Si hanno percio forti variazioni
stagionali e regionali; le variazioni generate dalla propagazione pos-

sono essere in correlazione anche forte con la propagazione dei segnali.



SU ALCUNI FATTORI ¢ OF ICI NELLE RADIOCOMUNICAZIONI 145

Sui disturbi atmosferici, che interessano soprattutio le frequenze mi-
nori di 30 MHz, ho riferito altrove (';; mi limiterd ad aggiungere
che Dlstituto Nazionale di Geofisica ha in corso Pimpianto di una
stazione di misura dei disturhi atmosferici nell’osservatorio di S. Ales-
sio (Roma).

Menzionero soltanto due altri fattori delle radiocomunicaziont, che
intervengono dal lato dei disturbi:

— la radiazione astrale nelle hande hertziane;
— la previsione delle perturbazioni ionosferiche.

La radiazione solare ed astrale nelle hande hertziane (handa 8
¢ superiori) & forse pitt nota per i nuovi orizzonti dischiusi agli astro-
fisici; essa perd ¢ stala scoperta (uale sorgente di disturbo ai radar,
¢ per il radiotecnico deve essere tuttora considerata una sorgente di
disturbo mnon trascurabile nella handa 8. Applicando la formula di
Nyoquist (') si individuano, nei corpi celesti, sorgenti di radiazione
con una temperatura equivalente di alcuni ordini di grandezza supe-
riore a quella individuata con altre osservazioni, p. e. con la radia-
zione visibile.

La previsione delle perturbazioni ionosferiche consentirebhe di
considerare una notevole parte del tempo perduto nei collegamenti
ionosferici fra i fattori sistematici invece che fra quelli casuali. Essa
perd & ancora hasata su metodi eminentemente empirici. Non si sa
fare altro che osservare diversi [enomeni solari e metterli in rela-
zione con il successivo verificarsi di perturbazioni, esaminandone la
funzione di correlazione. Uno dei mezzi di osservazione & la misura
della radiazione solare nella banda 8. Occorrera che gli astrofisici spie-
ghino molto di pitt di cio che si sa adesso, prima di poter portare
questa attivita dall’empirismo alla tecnica.

Uno dei segni premonitori delle perturbazioni ionosferiche alle
latitudini medie ¢ costituito dalle tempeste magnetiche. Cio & dovuto
al fatto che le perturbazioni ionosferiche hanno inizio nelle zone delle
aurore polari e si propagano, impiegandovi diverse ore o anche qual-
che giorno, alle latitudini pit basse; la perturbazione magnetica viene
invece avvertita dagli osservatori lontani appena si verifica la prima

perturbazione ionosferica.

Conclusione. — Nelle trasmissioni su filo una interruzione viene
considerata incidente occasionale. Il collegamento radio & invece af-
fetto da un grado di affidamento limitato per una data qualita di rice-

zione. Soltanto nei collegamenti per onda di superficie nelle hande 8
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e 9 segnale e disturbo si possono considerare praticamente csenti da
fluttuazioni. Nei collegamenti per onda di superficie nella banda 7
¢ inferiori i disturbi (atmosferici) sono soggetti a fluttuazioni. Nei
collegamenti via ionosfera, in queste stesse hande, le fluttuazioni in-
tervengono tanto per i disturbi che per il segnale:; hisogna conside-
rare anche la loro correlazione. Nelle hande superiori (propagazione
troposferica) i disturhi sono generati prevalentemente nell’apparato,
e percio sono da considerare le sole fluttuazioni del segnale.
Generalmente consideraziont economiche limiteranno, caso per
caso, il massimo afidamento raggiungibile: per progettare e mettere
a punto il collegamento con parametri tali da avvicinarsi all’affida-
mento massimo occorre disporre di precise nozioni sui fattori geo-
fisici determinanti. E ora evidente che la precisione con cut occorre
ricercare questi valori va proporzionata al peso che ciascuno di essi
ha nellaffidamento complessivo, ed in considerazione della rilevante
variabilita dei fattori e del loro numero la precisione di ciascuno
dovrebbe essere di un ordine di grandezza maggiore della precisione
che si richiede ai risultati del calcolo. In conseguenza di questa
necessita Padattamento di fattori misurati in altre regioni geografiche
conduce ad approssimazioni non sulficienti, ¢ pud portare facilmente
ad errori di un ordine di grandezza nella valutazione preventiva del-
I'instabilita del collegamento. In tal caso la loro conoscenza non ¢
inutile, ma l'utilita resta limitata all'impiego di questi dati quali fat-
tori di correzione o qualt dati di hase per progetti di larga massima.
Questa ¢ la situazione odierna.

Roma — Istituto Nazionale di Geofisica — Maggio 1951.

RIASS

Le onde heriziane impiegate nelle radiocomunicasioni si propa-
gano nellatmosfera terrestre (troposfera e ionosfera) ed in presenza
del suolo. La ricezione dei segnali deve avvenire nonostante i disturbi
che, in tutti i casi di collegamenti @ grande distanza, sono generuati
da agenti terrestri e seguono nella propagasione lo stesse I{'ggi det
segnali.

iene esposto qual & il peso relativo di questi diverst fattori, si
accenna allinteresse di una ricerea equilibrata su di essi, ed all’im-
portanza di misurarne alcuni valori significativi nello stesso ambiente
nel quale si vuole valutarne l'influenza sulle radiocomunicazioni.
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SUMMARY

The Hertsian waves used in radio communication are propagated
in the earths atmosphere (troposphere and ionosphere) and near
the ground. The reception of the signals must occur notwithstanding
disturbances that, in all cases of long distance circuits, are generated
by terrestrial agents and propagated according to the same lawes as
the signals.

The aceight of these wvarious factors is discussed, a balanced
research on these questions is noted for interest, and the importance
of measuring some significant values under the same conditions in
which one wishes to evaluate their influence on radio communication
is discussed.
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