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Summary. The systematic control of the Ionosphere on planetary scale or even on large space scale Is normally made by the world net­
work of vertical radio sounding. Such a network of stations, however, has many empty spaces over ocean districts and even on some 
continental areas (Fig. 1). Besides, the stations are not interconnected, so the data are available with large time delays and controls in 
quasi-real time for even not large areas (a few Mm range) are quite impossible. The radio sounding by ground backscatter allows, on 
the contrary, the Immediate control of the status of the ionosphere in the area where the radio signals are reflected. The well known 
principle of this method (Fig. 2) and a first but quite accurate approach to the data reduction (Fig. 3, 4, 5) are briefly discussed. By the 
computer program used at the Ionospheric Department of the ING for evaluating «zonal forecasts" a multi-frequency ground backscat­
ter sounding has been simulated (Fig. 6) In order to deduce, by the previous method, a map of foF2 ionospheric characteristics (Fig. 7). 
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SUL CONTROLLO SISTEMATICO DELLA IONOSFERA SU LARGA BASE SPAZIALE 
MEDIANTE RADIOSONDAGGI PER RETRODIFFUSIONE DAL SUOLO (*) 

P. Dominici 
ING • Reparto Ionosférico 

Riassunto. Il controllo sistematico dello stato della ionosfera su scala planetaria e su larga scala spaziale è effettuato mediante la 
rete mondiale di stazioni di radiosondaggio verticale. Tale rete presenta tuttavia larghi vuoti in corrispondenza di distretti ocea­
nici e anche di alcune aree continentali; inoltre, le stazioni non sono interconnesse, per cui i dati sono disponibili in tempo molto 
r i tardato e controlli al momento per zone anche di modesta estensione (pochi Mm di raggio) sono praticamente impossibili. La 
tecnica del sondaggio per retrodiffussione dal suolo consente invece il controllo al momento della situazione istantanea nella zo­
na di pr imo salto ionosférico dei radiosegnali di sondaggio (sino a circa quat t ro Mm). Sono brevemente discusse le principali 
questioni connesse all ' interpretazione geofisica dei dati ottenuti con tale tecnica; si mostra in particolare come in qualche caso 
possa farsi a meno di invertire i dati, r icorrendo a uno schema per cammini ottici virtuali, sufficientemente accurato per varie 
applicazioni. Tale schema è stato usato per dedurre mappe di foF2 da un sondaggio per retrodiffusione simulato mediante il pro­
gramma di calcolatore delle previsioni di zona delle previsioni di zona dell'ING. 

1 . Premessa 

Com'è ben noto, il principale metodo per il rilevamento sistematico delle caratterist iche fisiche della ionosfera (per l'esattez­
za, della par te elettronica di essa, ciò che si può chiamare «elettronosfera») è ancora oggi quello dei radiosondaggi verticali, in 
uso fino dai primi anni '30 di questo secolo (fra le prime nel mondo, la «stazione ionosférica» di Roma, attiva dal 1936). 

Tale metodo fornisce diret tamente diagrammi («ionogrammi verticali») di densità elettronica in funzione di una quota «vir­
tuale» riducibile alla quota effettiva, e ciò sino al massimo assoluto di densità elettronica (nella cosiddetta regione F-F2, circa 
300 km di quota), passando per sottostanti massimi relativi (circa 80 km, strato D; 100 km, strati E normale ed E sporadico; 200 
km, s t ra to FI diurno). 

Disponendo di serie temporali di tali ionogrammi sufficientemente lunghe (qualche ciclo undecennale di attività solare) si 
riesce a costruire attendibili modelli statistico-analitici per la ionosfera sovrastante la stazione di sondaggio, utilizzabili sia per 
scopi geofisici sia per applicazioni alle radiocomunicazioni a onde corte per riflessione ionosférica (cosiddette «radiocomunica­
zioni ionosferiche»): in particolare, per elaborare previsioni sullo stato futuro della ionosfera e sui valori futuri di parametri 
operativi per le radiocomunicazioni ionosferiche. 

Fra questi parametr i , spiccata importanza anche dal punto di vista geofisico hanno la massima frequenza usabile (MUF) per 
radiocollegamenti ionosferici a distanza data, determinata dalla densità elettronica nella regione ove ha luogo la riflessione io­
nosférica, e la minima frequenza usabile (LUF), determinata, a parità di altri parametr i tecnici (potenza irradiata dall 'antenna 
trasmittente, livello di rumore all 'antenna ricevente, e altri), dalla densità elettronica nelle regioni ionosferiche basse, semplice­
mente at t raversate dalle radioonde. 

Tali modelli ionosferici «locali» risultano attendibili oltre che stret tamente sulla verticale della stazione di sondaggio, in un 
intorno di essa sorprendentemente vasto, circa ± 1000 km in longitudine e ± 500 km in latitudine: tanto risulta, per es., dal sod­
disfacente riscontro pratico che hanno le previsioni ionosferiche per le radiocomunicazioni regolarmente diffuse dal Reparto Io­
nosférico dell 'Istituto Nazionale di Geofisica (DOMINICI e ZOLESI 1983), le quali sono basate su un modello statistico-analitico 
della ionosfera su Roma, esteso per l 'appunto entro gli indicati limiti in longitudine e latitudine (con opportune traslazioni del 
tempo). 

L'attuale distribuzione geografica delle stazioni di sondaggio ionosférico appare nella Fig. 1. Come si vede, manca una suffi­
ciente copertura sperimentale in vaste zone continentali e nei vasti distretti oceanici. Inoltre, le stazioni non sono interconnesse, 
per cui i dati istantanei relativi a zone anche non molto estese (pochi Mm di raggio) non sono disponibili per analisi in tempo rea­
le. 

Il modo seguito per poter disporre di un modello ionosférico medio su larga base spaziale e addir i t tura su scala planetaria è 
di interpolare/extrapolare i dati delle stazioni disponibili mediante procedimenti di sviluppo in armoniche sferiche, simili a 
quelli messi in opera da molto tempo per gli andamenti planetari medi degli elementi del campo magnetico terrestre. Questa 
procedura è seguita anche per i modelli planetari medi delle caratterist iche ionosferiche occorrenti per le previsioni delle MUF e 
LUF in radiocollegamenti ionosferici a grande distanza (tipicamente, oltre 4 Mm). 

Naturalmente, in questi modelli medi si vengono a perdere tutte le informazioni di tipo locale e istantaneo riguardanti feno­
meni evolutivi e dinamici a piccola scala sia spaziale sia temporale (perturbazioni ondose, movimenti di «nubi di ionizzazione», 
ecc.); l 'andamento di questi fenomeni può in qualche caso essere ricostruito con i suddetti sviluppi analitici dei dati istantanei 

(*) Presentata al Convegno annuale della Società Italiana di Fisica, Messina, Ottobre 1983. 
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coerenti di varie stazioni, ma, naturalmente, in tempo differito e con dettaglio molto minore di quello che si avrebbe con dati ri­
cavati diret tamente nelle zone di interesse. 

In campo applicativo, fenomeni evolutivi di pr imario interesse sono costituiti dalle variazioni e fluttuazioni (alcune delle 
quali decisamente casuali) esibite dalle MUF e LUF di radiocollegamenti ionosferici, per seguire e predire le quali (come occorre 
per la gestione ottimizzata di una rete di radiocomunicazioni ionosferiche) il ricorso a misurazioni in tempo reale o quasi reale è 
obbligato (DOMINICI e ZOLESI 1980). 

2. Principi del radiosondaggio obliquo per retrodlffusione dal suolo 

Informazioni sulle condizioni ionosferiche esistenti in regioni lontane da stazioni di sondaggio verticale possono ottenersi 
adat tando le stazioni medesime in modo da realizzare un radiosondaggio obliquo per retrodiffusione dal suolo, il cui principio è 
schematizzato nella Fig. 2a. 

Con riferimento a cose note, se si immagina di avere in un punto A della superficie terrestre un 'antenna che emetta isótropa­
mente impulsi di radioonde di frequenza f maggiore della frequenza critica (locale e istantanea) fo, di una certa regione medesi­
ma il suolo (cosiddetta «riflessione ionosférica») soltanto a par t i re da un angolo critico di incidenza io tale che sec io = ilio, rag­
giungendo punti C situati a distanza (ortodromica) dm da A; la riflessione verso il suolo prosegue per tut te le incidenze maggiori 
di io sino ai raggi emessi da A tangenzialmente alla superficie terrestre , cui corrisponde una distanza massima dM; la zona all'in­
terno della distanza dm (distanza minima di primo salto) non è raggiunta da raggi di propagazione ionosférica, ed è quindi una 
zona di silenzio per tale propagazione (punti di essa possono però essere «serviti» da radioonde in propagazione terrestre). 

Nei punti al suolo della zona utile C-D (distanze fra dm e DM) le radioonde subiscono una riflessione in par te di tipo regolare 
(con rinvio in avanti, formandosi eventualmente successive zone di silenzio e utili) e in parte di tipo diffuso; in conseguenza di 
quest 'ul t ima circostanza, una piccola frazione dell 'energia elettromagnetica incidente è rinviata verso A, lungo la traiettoria di 
andata (retrodiffusione dal suolo). Un'antenna ricevente in A trasferisce questi segnali di r i torno («echi retrodiffusi») a un ricevi­
tore; applicando l'uscita di quest 'ul t imo a un oscilloscopio, si ha un' immagine sul tipo di quella most ra ta nella Fig. 2b, dove T è 
la traccia di un radiompulso trasmesso, E quella del corrispondente eco retrodiffuso. 

Si chiama cammino virtuale il prodotto p ' = c At/2 della velocità della luce nel vuoto c per metà del r i tardo d'eco At; esso rap­
presenta la lunghezza della traiettoria (una spezzata) che le radioonde in esame seguirebbero da A al suolo (o viceversa) se esse si 
propagassero rettil ineamente, con riflessione ionosférica sulla verticale del punto di mezzo dell 'arco terrestre interessato, con 
la velocità della luce nel vuoto in un tempo pari all 'osservato r i tardo d'eco. 

Come si intuisce, siccome p ' è un cammino ottico e come tale viene a dipendere (oltre che dalla quota di riflessione) dall'indi­
ce di rifrazione (parte reale) della regione ionosférica riflettente, che da parte sua dipende da f e fo, in definitiva in p ' è «contenu­
to» il valore della frequenza critica ordinaria fo (cioè il valore della densità elettronica massima NM = 1,24 • IO 1 0 fo 2 

elettroni/m 3) sulla verticale del punto di mezzo dell 'arco terres t re fra A e il punto retrodiffondente del suolo. Se l 'antenna in A è 
direttiva orientabile, si possono esplorare le condizioni ionosferiche in un un intorno lontano di A effettuando varie misurazioni 
in varie direzioni. 

Spostandosi sul piano applicativo, il metodo illustrato dà diret tamente l 'estensione della zona servita in propagazione iono­
sférica dalla stazione in A sulla frequenza f nelle condizioni operative del momento (potenza irradiata, livello del rumore radioe­
lettrico, caratterist iche del ricevitore); in particolare, f risulta pari alla MUF per la distanza dm (per la regione ionosférica inte­
ressata alla riflessione). 

Questo tipo di sondaggio ebbe qualche applicazione sul finire degli anni '50 e nei primi anni "60, specialmente durante l'Anno 
Geofisico Internazionale 1957-58 e la successiva Cooperazione Geofisica Internazionale; in particolare, fu usato dallo scrivente, 
in una stazione appositamente allestita nella località di S. Marinella, presso Civitavecchia, in quel periodo, con sistematiche mi­
surazioni automatiche a cadenza oraria e anche continue. 

3. Interpretazione del risultati 

Considerando il caso in cui, come frequentemente accade, la velocità di gruppo dei radioimpulsi si discosti sensibilmente 
dalla velocità c nel vuoto soltanto nella regione ionosférica in cui ha luogo la riflessione, e non anche nelle sottostanti regioni 
semplicemente at traversate, la traiettoria del generico raggio retrodiffuso risulta costituito da due tratt i , di lunghezza (sia reale 
sia virtuale) p i72 ciascuno percorsi retti l ineamente con velocità c, al di fuori della regione riflettente, e da un tratto, di lunghez­
za reale p2 e virtuale p2', percorso nella regione riflettente con velocità di gruppo variabile in funzione della densità elettronica 
N; siano d i , d2 le corrispondenti distanze ortodromiche, come indicato nella Fig. 3a. 
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La determinazione del cammino reale nel suo complesso costituisce un problema di inversione dei raggi a part i re dal misu­
rato tempo di r i tardo degli echi. Per la par te relativa a p i ' , il problema è di natura puramente geometrica, mentre per la par te p2' 
occorre conoscere la funzione N(h), con h quota vera, che interviene, come si sa, nell 'integrale esprimente il tempo impiegato a 
percorrere p2; poiché tale funzione non è generalmente nota per il sito e per l'epoca che interessano, occorre far capo a un qual­
che attendibile modello per essa. 

Com'è noto, la modellistica correntemente seguita per le regioni ionosferiche fa forza sull'ipotesi che la funzione N(h) possa 
essere appross imata con una parabola; segue che per p ' può essere assunta l 'espressione r iportata nella Fig. 3a (DOMINICI 
1959), dove fv è la frequenza equivalente verticale della frequenza f di lavoro (cioè la frequenza di radioonde che, propagandosi a 
incidenza verticale, si rifletterebbero alla stessa quota di densità elettronica e alla stessa altezza virtuale delle radioonde di fre­
quenza f alla reale incidenza io) e y il semispessore della regione (parabolica) riflettente; in conseguenza, si ha l'indicato valore 
per la distanza ortodromica d della zona terrestre retrodiffondente rispetto alla stazione emettitrice A. 

I parametr i essenziali r isultano essere l'angolo di incidenza io sul bordo inferiore della regione ionosférica» l'altezza virtuale 
minima h', la frequenza equivalente verticale fv e il semispessore y della regione. Senza ent rare in dettagli, è possibile mostrare, 
su base semiempirica, che è possibile r idursi soltanto a t re parametr i , che potrebbero essere la frequenza critica verticale fo, 
l'altezza virtuale minima h' e il semispessore y (per es., GOUTELARD e altri 1977), ma l'inversione resta comunque un'operazio­
ne complicata e inoltre il r isultato porta in sé l 'intrinseca approssimazione del modello di partenza. 

Lo scrivente dimostrò vari anni fa che risultati ancora ben accettabili a medie e grandi distanze di retrodiffusione si aveva­
no, con procedura semplice, adottando un modello totalmente (e non soltanto parzialmente) basato su traiettorie virtuali, sche­
matizzato, con le relative formule significative, nella Fig. 3b: come si vede, il parametro ionosférico da introdurre è soltanto uno. 
Per l ' interpretazione degli ionogrammi per retrodiffusione ottenuti nella predetta stazione ionosférica di S. Marinella nel perio­
do 1957-61 fu scelto come parametro ionosférico l'altezza virtuale h', e in conseguenza si ottennero i diagrammi delle Fig. 4 per 
passare dai cammini virtuali p ' alle distanze ortodromiche d, nonché ad alcuni parametr i ionosferici in relazione alle due fre­
quenze usate, di 18,6 MHz e 22,3 MHz. Fu anche mostra to che per la riduzione alle distanze ortodromiche l 'errore aggiuntivo ri­
spetto alla procedura per inversione diminuisce al l 'aumentare della distanza, non superando il 2% oltre 1000 km e il 5% entro 
500 e 1000 km (DOMINICI 1959). 

Come ben risulta dalle Figg. ora citate, l ' interpretazione di un sondaggio per retrodiffusione è piuttosto semplice e univoca 
quando la riflessione avviene nella regione E, l'altezza virtuale della quale non è soggetta a grandi variazioni; qualche problema 
di precisione esiste invece per la retrodiffusione via regione F a causa della assai maggiore variabilità di h'F. 

In effetti, questi problemi di precisione riguardano soltanto la determinazione delle frequenze critiche, in quanto la disper­
sione dei valori di d al variare di h' è piuttosto modesta; r icordiamo che se si fa riferimento alla distanza minima dm di retrodif­
fusione, è f = MUF (dm) = fo/cos io, essendo fo la frequenza critica verticale per il punto di mezzo dell 'arco terrestre dm e io l'an­
golo di incidenza del raggio corrispondente sul bordo inferiore della regione riflettente, per modo che, pur essendo la determina­
zione di dm sufficientemente accurata, si aggiunge l 'ulteriore imprecisione nell 'assunzione di un valore per h', relativamente de­
terminante a causa dell 'ampia dispersione dei valori di cos io al variare di h'. Comunque, se h' è attendibile l 'errore che si ha nel 
complesso per le frequenze critiche è di poco superiore a quelli accettati nelle varie utilizzazioni correnti dell 'attuale modellisti­
ca ionosférica. 

II fatto che il passaggio dai cammini virtuali alle distanze ortodromiche si possa fare con buona accuratezza anche per la re­
gione F (salvo le piccole distanze) ha, sul piano delle utilizzazioni radiotecniche, l ' importante conseguenza che, come è stato già 
accennato, un sondaggio per retrodiffusione dà direttamente l'estensione della o delle zone utili per la stazione emettente nella 
direzione di radiazione dell 'antenna usata, e, se quest 'ul t ima è orientabile, dà direttamente la configurazione delle zone di silen­
zio e utili intorno alla stazione; part icolarmente espressiva risulta a tali fini la presentazione oscillografica che nella tecnica ra­
dar è nota come PPI (Piane Position Indication). 

Nella Fig. 5 è r iprodotto uno ionogramma di tale genere, accompagnato dall ' interpretazione di esso in proiezione centrale 
dalla stazione di sondaggio: in quel momento e per quella frequenza (18,6 MHz) non v'era propagazione ionosférica in un ampio 
settore di azimut nord-occidentali; era comunque presente un 'ampia zona di silenzio per la propagazione F, e in essa una limitata 
zona servita da riflessioni sullo s t ra to E sporadico; la linea di minima distanza dm è, come è stato detto poco fa, il luogo dei pun­
to ove f = MUF (dm), mentre la linea di massima distanza dM è il luogo dei punti ove f = LUF (dM) per le condizioni operative del 
sondaggio (potenza emessa, guadagno delle antenne, sensibilità del ricevitore, rumore radioelettrico locale). 

Com'è precisato in un 'a l t ra comunicazione presentata a questo Convegno (DOMINICI e ZOLESI, 1983), già citata in apertura, 
il Reparto ionosférico dell 'Istituto Nazionale di Geofisica (RI-ING) produce vari tipi di previsioni ionosferiche per le radiocomu­
nicazioni e, fra esse, previsioni di aree di servizio del tutto analoghe agli ionogrammi per retrodiffusione in presentazione PPI. 
Questi ultimi, ovviamente, danno informazioni in tempo reale, e non previsioni, presentandosi quindi come un potente e insieme 
semplice modo per gestire ott imalmente reti di radiocomunicazioni ionosferiche. 

Ma la tecnica del sondaggio per retrodiffusione dal suolo ha grandi possibilità, alla luce di quanto detto prima, anche per 
quanto r iguarda la sorveglianza dello stato della ionosfera in vasti ambiti circondanti la stazione di sondaggio, e per questo 
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motivo il RI-ING si propone di riattivare una stazione per tale tipo di sondaggi nei pressi di Roma. 

Allo scopo di mostrare questa possibilità di telerilevamento ionosférico, è stata fatta la simulazione al calcolatore di un son­
daggio sistematico per retrodiffusione utilizzando il programma di calcolatore per le previsioni di area: precisamente, sono sta­
te fatte tracciare dal calcolatore le curve di minima distanza previste per una data epoca (ore 00,06,12 civili di Roma per i mesi di 
dicembre 1983 e marzo 1984 per una successione di frequenze fra 3 e 20 MHz e quindi sono state ricavate, con la procedura indi­
cata precedentemente, i valori della frequenza critica della regione F, foF2, nelle zone ove avveniva la riflessione ionosférica. La 
Fig. 6 mostra una delle famiglie di curve di minima distanza prevista, mentre la Fig. 7 mostra, a titolo di esempio, le mappe di 
frequenza critica foF2 ottenute: l'utilità del metodo risulta con tutta evidenza. 

L'attività del RI-ING in questo settore è ora indirizzata alla preparazione di una procedura di calcolo computerizzata per 
l'analisi rapida degli ionogrammi che si avranno con l 'entrata in funzione della predet ta stazione di sondaggio. 
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