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BASI GEOFISICHE DELLE PREVISIONI IONOSFERICHE ELABORATE PRESSO
L'ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA (i)

P. DOMINICI, B. ZOLESI

ING - Reparto Ionosferico

Riassunto I1 Reparto Ionosferico dell!'I.N.G. svolge da anni attivita, a favore di enti
pubblici, nel campo delle previsioni ionosferiche di zona (area mediterranea) per radiocomunica
zioni punto a punto, di tipo sia permanente sia mensile con tre.mesi di anticipo, e, recentemen
te, anche per radiocomunicazioni punto fisso a punto mobile, entro circa 3 Mm. Viene illusira-
ta la filosofia di base, corisistente nella composizione delle-probabilité relative ai vari modi
di propagazione, assumendosi in ogni caso uno schema di propagazione guidata nella cavita non ri
sonante suolo-ionosfera. Nell'illustrare in succinto dettaglio le modalita di calcolo dei para-—
metri significativi, si pongéno in evidenza alcuni aspetti critici, sia in ordine alla rifletti
vita ionosferica (per es., il ruolo della ionizzazione E sporadica) sia in ordine all'assorbi-
vita ionosferica (per es., la semiempiricitid di alcune relazioni fondamentali), sia, infine, ri
guardo alla utilizzazione geofisica dei risultati: quest'ultima, in particolare, & finalizzata

alla verifica dei modelli di strati ionosferici assunti per la previsione.

1. Premessa

In uno dei recenti Convegni annuali della SIF gli autori della presente comunicazione pre
sentarono una rassegna delle principali implicazioni geofisiche e radiotecniche della modelli-
stica ionosferica (DOMINICI e ZOLESI 1980); fu mostrato, in particolare, che i modelli attual-
mente in uso, anche quelli semplificati, sono soddisfacenti per rappresentare l'elettronosfera
normale (cioé& l'andamento spazio-temporale mediano del contenuto elettronico della ionosfera
terrestre) e come tali sono soddisfacentemente usabili per la programmazione futura di radioco
municazioni per "riflessione" ionosferica, mentre cadono in largo difetto se applicati in ambi

ti temporali ristretti e, al limite, in tempo Teale.

Questa circostanza & dovuta al fatto che all'andamento temporale medio delle osservabili
ionosferiche, ben riducibile a modelli statistici se non addirittura analitici, si sovrappongo

no importanti fluttuazioni, al momento classificabili come fluttuazioni casuali.

Cid si traduce, dal lato geofisico, in un'ovyvia limitazione delle conoscenze fisiche sul-
1l'atmosfera alle quote ionosferiche e, dal lato applicativo, in gravi difficolta per gestire
ottimalmente le radiocomunicazioni ionosferiche (che hanno tuttora grande importanza) allorché,

come molto spesso accade, l'elettronosfera si discosta perturbativamente dall'andamento "norma-

le".

Molti mezzi sono attualmente messi in opeéra per migliorare la modellistica ionosferica; ta
1i mezzi riguardano sia l'interpretazione delle misure, sia le tecniche per ottenere.le misure
medesime.

I1 Reparto Ionosferico dell'Istituto Nazionale di Geofisica, oltre ad avere apportaﬁo note
voli miglioramenti alle sue stazioni di radiosondaggio ionosferico verticale e aver iniziato la
realizzazione di una stazione di radiosondaggio ionosferico orizzontale (DOMINICI 1983), utiliz
za al fine anzidetto anche le previsioni ionosferiche che da qualche anno esso elabora a favore
di enti statali e pubblici inte;essati all'esercizio di radiocomﬁnicazioni ionosferiche: tali
previsioni sono usate, per cosi dire, "al contrario" in quanto esse (o dati da esse derivati) so
no confrontate con misure derivate dall'esercizio di radiocollegamenti, e da tale confronto sono
tratti elementi per modificare il modello ionosferico di base. Si tratta di uno dei tanti aspet-
ti di quel procedere appaiati fra fisica ionosferica e radiotecnica delle ondg corte che & risul
tato cosi fecondo di risultati sin dal nascére stesso della radiofisica ionosferica.

(*) Comunicazione presentata al Convegno annuale della Societa Italiana di Fisica, Messina,
Ottobre 1983.



2. Le previsioni RI-ING.

Ricordiamo che la necessita di previsioni per l'esercizio di radiocollegamenti a grande di-
stanza con radioonde relativamente '"corte" (frequenza 3-30 MHz con estensioni verso le frequenze
MF e LF, minori di 3 MHz, e VHF, sino a circa 50 MHz) deriva dal fatto che i parametri operativi
di tali radiocollegamenti (principalmente, la frequenza e la potenza delle radioonde usate) sono
fortemente legati alla densita elettronica alle varie quote ionosferiche, che & soggetta ad ampie
variazioni nel tempo e nello spazio; pud accadere, ed effetttivamente accade, che valori degli
anzidetti parametri buoni per una determinata epoca del giorno e dell'anno perdano di validita in

altre epoche, con conseguente interruzione del collegamento. Quest'ultimo avvenimento accade quan

do la frequenza di lavoro non & compresa nel campo delle frequenze utilizzabili per quel dato col
legamento a quella data epoca; cioé & maggiore della specifica ﬁassima frequenza usabile (MUF at-
tuale di quel collegamento), dipendente dalla geometria del 6011egamento e dalla densita elettro-
nica della zona ove avviene la riflessione ionosferica, oppure & minore della minima frequenza usa
bile (LUF attuale del collegamento), determinata dal contenuto totale di elettroni lungo la traiet
toria ionosferica, dalla potenza elettromagnetica irradiata dal terminale trasmittente e dal ri-
chiesto valore minimo dell'intensita del campo elettromagnetico al terminale ricevente. Risulta
quindi necessaria un'attendibile previsione dello stato della ionosfera all'epoca interessata per

poter valutare se un'assegnata radiofrequenza di data potenza sara in grado di assicurare il colle

gamento oppure per poter scegliere il piu adatto valore per tali parametri.

I1 Reparto Ionosferico dell'ING ha prodotto ngl paésato previsioni ionosferiche permanenti,
cioé adatte per qualsiasi epoca del giorno, dell‘'anno e del ciclo plu;iennale dell'attivita sola-
re, per l'area mediterranea (SERVIZIO IONOSFERICO NAZIONALE 1975); recentemente (1981) ha svilup
pato una procedura di calcolo che produce, mediante un programma di un elaboratore elettronico, pre
visioni ionosferiche periodiche (pubblicate per ogni mese con tre mesi di anticipo) per collegamen
ti tra punti fissi oppure tra un punto fisso e punti mobili (radiodiffusione), costituenti la mi-

gliore approssimazione, all'epoca indicata, delle precedenti previsioni permanenti.
Tali previsioni periodiche sono presentate in tre diversi modi:

(a) come diagrammi orari MUF/LVWF, cioé& diagrammi del campo delle frequenze usabili, per colle
gamenti fra punti fissi, per alcuni valori standard del cosiddetto potere trasmissivo (livello, in
dB, dell'intensitid di campo al terminale trasmittente rispetto a quella del terminale ricevente),

tra 70 e 115 dB, e di distanza fra i due terminali, tra O e 3000 km (fig. 1);

(b) come mappe MUF/LUF, in cui sono riportati, per varie posizioni del terminale ricevente in

torno a un dato terminale trasmittente (Roma, nelle figg. 2 e 3), gli estremi del campo MUF/LUF;

(c) aree di servizio, in cui & delimitata la zona geografica coperta (sempre via ionosfera) da
un dato terminale trasmittente (Rgma, nella fig. 4)_per assegnate potenza irradiata e intensitadi
campo minima richiesta in ricezione.

La tecnica con cui sono prodotte.queste previsioni pud essere divisa in due parti: la prima
consiste nella proiezione Statistica delie grandezze ionosferiche future relative al mese di previ
sione, mentre la seconda consiste nel cglcolo dei conseguenti parametri operativi del.collegamento
(tenuto conto di correlati parametri geometrici e geografici5 e nella rappresentazione grafica fina

le.

3. Modello di previsione

Con riferimento all'usuale "schema a strati" della ionosfera, le grandezze geofisiche di cui
si deve stimare il valore futuro per fini radiotecnici sonolla densita elettronica massima e la quo
ta di tale massimo per ogni strato; dal basso verso l'alto, gli strati D, E normale, E sporadico,
F1 diurno, F2 diurno, F notturno. Queste due grandezze intervengono infatti in modo essenziale nel

determinare le MUF, come dire l'assorbivita ionosferiéa (v., per es., DOMINICI 1971). Va subito os-



servato che se ci si limita a considerare soltanto radioonde di frequenza f non minore di 2/ MHz, co

me qui implicitamente faremo, lo strato D interviene soltanto nell'assorbiviti, e non anche nella

riflettivita ionosferica.

La base per la proiezione statistica di tali grandezze & costituita dalle cosiddette caratte
ristiche ionosferiche standard: si tratta dei valori di particolari grandezze, di natura convenzio
nale, dedotti dai diagrammi del tempo di ritardo di echi radioelettrici dalla ionosfera in funzio-
ne dalla frequenza, in propagazione verticale ("ionogrammi verticali"), ottenuti con la nota tecni

ca del radiosondaggio ionosferico verticale.

(a) Riflettivita.

La densita elettronica massima N di ogni strato S & direttamente deducibile da una di tali
caratteristiche, la frequenza critica (ordinaria) dello strato, foS (& N~ fgs, che per di piu ha
un intrinseco e importante significato "radiotecnico!": essa & infatti la massima frequenza riflessa

verticalmente verso terra da quello strato (nel modo ordinario di propagazione verticale nella biri
frazione magnetoionica).

Aggiungendo a tale frequenza foS meta della girofrequenza elettronica locale (nelle nostre zo

ne circa 0,6 MHz) si ha la frequenza critica (straordinaria) globale, che equivale alla MUF a di-

stanza nulla per quello strato, MUF (ZERO) S . Se si considera una distanza d non nulla, la corri-

spondente MUF & legata alla frequenza critica (ordinaria) fo dalla relazione:

/17 MUF(d) S = foS*sec i(d)S,
dove i é 1l'angolo di incidenza nella riflessione ionosferica, ovviamente dipendente dalla geometria

del collegamento (distanza d fra i terminali, quota h della riflessione ionosferica sullo strato con

siderato.

Una delle caratteristiche misurate sugli ionogrammi & la cosiddetta altezza virtuale (minima)
h!' di ogni strato, prodotto della velocita c della luce nel vuoto per il tempo minimo di ritardo de
gli echi dallo strato, assimilabile con buona approssimazione alla quota del "bordo inferiore" dello
strato. Una prima modellizzazione della riflessione ionosferica consiste nella sostituzione di traiet
torie virtuali (rettilinee, percorse con velocitd c nel reale tempo di ritardo degli echi)alle traiet
torie reali; la determinazione dell'angolo di incidenza ionosferica i diventa allora un problema pu-
ramente geometrico a partire da d e h', e le MUF divengono in conseguenza determinabili a partire da
d, h', fo.

E' peraltro usuale sfruttare la circostanza che la funzione MUF (d) & implicitamente presente
negli ionogrammi per ricavare direttamente il valore della MUF per assegnati strato e distanza; basta

infatti costruire una volta per tutte (nel formato congruo con quello degli ionogrammi disponibili)

una famiglia di diagrammi h' (f) parametrici in valori di MUF per un dato strato e per un'‘assegnata

distanza d (le cosiddette "curve di trasmissione"), che, sovrapposti agli ionogrammi, individuano su

questi la MUF voluta. Tra le caratteristiche ionosferiche standard compaiono appunto i valori della

strati F2 e F1, MUF(3000)F2 e MUF(3000)F1.

E' poi materia di pura geometria passare da una MUF nota a una MUF per una distanza diversa (re

MUF per d=3000 km per gli

stando perd nell'ambito di una sola riflessione ionosferica: grosso modo, entro 2000 km per una ri-

flessione sullo strato E, entro 4000 km per una riflessione sullo strato F).

In definitiva, l'universo statistico da trattare viene ad essere costituito da valori di fre-
quenza critica e di MUF per tutti gli strati interessati; in realta.l'universo effettivo & alquanto
minore, in quanto gli strati E normale ed F1 diurnc hanno un andamento sufficientemente regolare da

consentirne la previsione mediante modelli analitici anziché statistici.

In una rassegna critica che gli autori della presente comunicazione stanno preparando sulla fi

sica delle previsioni ionosferiche saranno discusse le particolarita delle varie metodiche attualmen



te in uso o proposte; ci limitiamo qui a ricordare una delle conclusioni, e cioé che se si conside

rano zone geografiche non troppo estese, diciamo nell'ambito di tragitti copribili con una sola ri

flessione ionosferica (come per le previsioni prodotte dal RI-ING), importanti semplificazioni pos

sono lecitamente assunte, insieme con i predetti modelli analitici per gli strati '"regolari',

Alcune di queste semplificazioni risultano nel seguente quadro sintetico del modello di "io-

nosfera riflettente" assunto per le previsioni RI-ING:
(i) strato E normale:

h' = 110 km ,

34R5) +0.285%Log cosX

Log foE,. = 0.52%(1+1.1%10"

MH
essendo R§5 una media mobile fatta su 5 mesi del numero delle macchie solari (indice di attivita so-

lare) da regressione lineare e X la distanza zenitale del Sole (epoca dell'anno, ora del giorno);

(ii) strato F1 diurno: non portato in conto ;

(iii) strati F2 diurno ed F notturno: non potendosi costruire un accettabile modello analiti
co a motivo della grande complessita di comportamento, si usa il modello statistico costituito da
valori mediani mensili previsti di foF2 e MUF(3000)F2, ricavati per regressione lineare in R5 dal-

le caratteristiche misurate a Roma in oltre due cicli solarij
(iv) strato E sporadico:

h' = 110 km ,

fmax = valori mediani mensili previsti come quelli di foF2.

(b) Assorbivitd. Passando alle LUF, vale a dire spostando l'attenzione sull'attenuazione L

complessivamente sofferta dalle radioonde nel loro cammino (o nei loro cammini) dall'antenna tra«

smittente all'antenna ricevente, si pud distinguere l'attenuazione geometrica Lg, in relazione con
la lunghezza dei cammini, 1l'attenuazione ionosferica Li, sia deviativa (cioé nello strato rifletten
te), sia non deviativa (cioé negli strati semplicemente attraversati),e, eventualmente, 1l'attenua-

zione in riflessioni intermedie al suolo Ls; le piu importanti sono 1l'attenuazione geometrica e

quella ionosferica non deviativa, la quale ultima & oltre tutto quella geofisicamente piu significa
tiva in quanto mette in gioco le caratteristiche di strati poco rifrattivi (D, E notturno), di nor-

ma inaccessibili ai normali radiosondaggi verticali.

La modellistica per il calcolo delle varie attenuazioni ora nominate & tanto varia quanto sog
getta a critiche di diversa naturaj rinviando di nuovo alla preannunciata rassegna per maggiori det
tagli, ci limiteremo qui a far presente che anche in questo settore ci si & ispirati a criteri di
attendibile semplicitd nell'assumere il seguente modello:

4 (i) attenuazione geometrica: modello della propagazione ottica guidata nella cavita strato i
flettente-suolo (RAWER 1956, pag. 164, figg. 63-64);

(ii) attenuazione ionosferica (deviativa e non deviativa);

P | B sec.n
z + 3%(n-1) dB

/27 Lip = pygp—
H

3

/37 B = 430%(1+3.53%10  >*R5) *cosX ,

dove in indiea 1'angolo di incidenza sullo strato D (assumendo per questo h! = 60 km ), £ & la ra

diofrequenza trasmessa e (nel caso di modi di propagazione con pil riflessioni ionosferiche sullo

stesso strato) p & il numero delle riflessioni ionosferiche;






