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1. INTRODUZIONE

Nel quadro del Programma Nazionale di Ricerche in Antartide un sistema sperimentale di misure di
Fisica Ionosferica ¢ stato approntato dalla VI spedizione Italiana durante I’estate australe 1990/91. Una
stazione di radiosondaggio ionosferico obliquo e verticale e un complesso sistema di antenne riceventi e
trasmittenti e stato installato nella Base di Terra Nova in Antartide e nell’area del’ENEA alla Casaccia
presso Roma.

Obiettivo delle misure e degli esperimenti di radiosondaggio era non solo lo studio della dinamica
delle caratteristiche ionosferiche in Antartide ma la verifica dei modelli di previsione per la radiopro-
pagazione ionosferica a lunghissima distanza che consentono di assicurare le migliori condizioni per il
radiocollegamento tra Roma e la Base Antartica. E noto infatti come Dinteresse per le comunicazioni
in HF (che avvengono per riflessione ionosferica) & sempre vivo per diverse ragioni quali la possibilita di
assicurare collegamenti a lunga distanza e su scala planetaria a basso costo e la relativa ed autonoma
semplicita del sistema. Queste ragioni compensano gli svantaggi, che pure sono numerosi, quali la scarsa
praticita dei sistemi di antenna di dimensioni decametriche, le possibili interferenze dovute all’intenso
traffico radioelettrico ed infine il problema derivante dal fatto che le radiofrequenze riflesse sono legate
alla densita elettronica delle varie quote ionosferiche che & soggetta a forti variazioni nel tempo e nello
spazio. Riguardo a quest’ultimo punto, anche se esiste un impianto teorico consolidato che descrive la
propagazione a lunga distanza, numerosi sono i modelli e i metodi di previsione.

I modelli di previsione forniscono un quadro generale della propagazione ionosferica tenendo conto
quindi sia dei parametri mutevoli della ionosfera stessa (i punti geografici da collegare, le zone ove avviene
la riflessione, 1’ora del giorno, il mese, I’attivita solare, ecc.) sia delle condizioni radiotecniche quali
potenze impiegate, guadagno d’antenna, rapporto segnale, rumore, ecc. In definitiva essi possono fornire
tra I’altro, per un dato collegamento radio, un intervallo di frequenze comprese tra la massima e la minima
frequenza utilizzabile definite rispettivamente MUF (Maximum Usable Frequency) e LUF (Lowest Usable
Frequency). Lo scopo dei metodi di previsione é quindi quello di consentire la pianificazione delle frequenze
da utilizzare e quindi la dettagliata progettazione di un collegamento.

A causa della variabilita delle condizioni ionosferiche sia le previsioni a lungo termine, basate su
modelli che utilizzano valori ionosferici mediani mensili, sia previsioni a corto o cortissimo termine,
settimanali o giornaliere, che tengono conto di parametri geofisici del momento non danno comunque la
certezza del collegamento. Il controllo e la scelta in tempo reale delle frequenze di lavoro piii opportune,
definite come ”frequency management” si ottiene invece con un sondaggio ionosferico obliquo che misura
le condizioni ionosferiche su quel particolare collegamento. In questo modo, che presenta perd complesse
difficolta sperimentali, si evitano non solo le incertezze intrinseche nella predizione dei valori ionosferici
ma anche quei problemi legati alla interpolazione tra i punti coperti dalle osservazioni ionosferiche. Il



radiosondaggio obliquo consente poi una verifica a posteriori del modello di previsione utilizzato per la
pianificazione.

In questa nota viene descritto ’apparato sperimentale con cui sono stati compiuti i sondaggi ionosferici
obliqui tra la Base Antartica e Roma utilizzando sia il sistema ALIS sia il sistema Barry Chirpsounder.
Segue inoltre una breve discussione sul confronto tra i valori misurati e i valori previsti da alcuni modelli
di previsione ionosferica.

2. L’APPARATO SPERIMENTALE PER I SONDAGGI IONOSFERICI
OBLIQUI TRA ROMA E LA BASE ANTARTICA.

2.1 IL sISTEMA CHIRPSOUNDER.

La tecnica con cui si esegue un radiosondaggio obliquo & simile a quella con cui si produce un sondaggio
verticale tranne per il fatto che in questo caso la parte trasmittente & separata da quella ricevente e che
le due parti sono opportunamente sincronizzate.

Dallo ionogramma obliquo presentato in fig. 1 & possibile ricavare non solo la massima frequenza
utilizzabile ma anche informazioni sugli altri modi di propagazione che si verificano con piu riflessioni tra
il suolo e gli strati ionosferici. Il sistema sperimentale attraverso il quale si sono eseguiti i sondaggi obliqui
& costitutito da due sistemi di antenna (rombica per la parte trasmittente in Antartide e log-periodica
per la parte ricevente in Italia), da un apparato trasmittente e da uno ricevente che utilizzano la tecnica
”Chirpsounder” della Barry Communication.

1l principio della tecnica Chirpsounder ovvero CW-FM (Continuons Wave Frequency Modulation) si
basa sul fatto che il radio segnale & costituito da onde continue ove viene modulata la frequenza. La
frequenza f nel segnale trasmesso varia inoltre linearmente con un incremento df/dt. Se f & la frequenza
del segnale emesso ad un certo istante, quando il suo eco ritorna riflesso dalla ionosfera dopo un tempo At
la frequenza del trasmettitore sara diventata f + (df/dt) At. Sottraendo questa frequenza dalla frequenza
di eco sara possibile, attraverso un analizzatore di spettro che analizza la differenza Af, ricavare i tempi
di ritardo At e da questi le altezze virtuali (fig. 2).

Diversamente dal sondaggio verticale, dove trasmettitore e ricevitore sono al passo perché coman-
dati da un unico orologio e oscillatore di frequenza variabile (VFO), nel sondaggio obliquo il ricevitore
confronta la frequenza proveniente dal trasmettitore e captata dall’antenna con la frequenza di riferimento
interna del suo VFO. Questa frequenza potrebbe non essere al passo con il VFO del trasmettitore per cui
il Af avrebbe in questo caso un contributo non desiderato dovuto alla diversa sincronizzazione dei due
orologi. Tale errore di sincronizzazione essendo sistematico pud essere facilmente eliminabile in fase di
prima elaborazione.

Il sistema Chirpsounder, descritto schematicamente nella fig. 3, si avvale per la parte trasmittente
di un generatore di frequenza che comprende una gamma cha va dai 2 ai 30 MHz in 280 sec con un
incremento lineare di 100 KHz/s e una risoluzione di 2 Hz (20 ps per canale di frequenza). 1l segnale
modulato ” Chirpsounder” avente una potenza dell’ordine del mW viene elevato a circa 150-250 W da un
amplificatore lineare a larga banda ed inviato tramite una linea coassiale a 50 Q lunga circa 300 m ad
una antenna rombica bidirezionale con frequenza di lavoro compresa tra 10 e 26 MHz. La parte ricevente
si avvale di un sintetizzatore di frequenze molto preciso e stabile che ha prestazioni molto elevate per
quanto riguarda la sensibilita e la selettivita tali da consentire collegamenti a lunghissima distanza anche
con potenze molto basse (100-200 W).

Condizione necessaria affinché il ricevitore "agganci” la frequenza del trasmettitore, & la sincronizza-
zione e la stabilita degli orologi dei due apparati, aggiunta all’ovvia considerazione che abbiano anche
la stessa velocita di scansione in frequenza. In ogni caso, ’aggancio in frequenza & facilitato da un
microprogramma all’interno dell’apparato ricevente che opera un inseguimento automatico per la ricerca
della frequenza aumentando o diminuendo il passo di avanzamento durante la scansione. Con questa
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tecnica sono permessi anche scarti di + 1 s sulla sincronizzazione dei due orologi.

Pur avendo il ricevitore la possibilita di una unita parallela per una stampante gli ionogrammi prodotti
durante la breve campagna di misure sono stati registrati fotografando lo schermo video.

2.2 IL sisTEMA ALIS (AuToMaTic Lock SET uP).

Durante la spedizione & stato sperimentato, per la prima volta su lunghissima distanza, il sistema
ALIS, un dispositivo intelligente che collegato ad una stazione ricetrasmittente permette la trasmissione
dei dati selezionando automaticamente le frequenze di trasmissione e intervenendo con autocorrezioni che
restituiscono il dato trasmesso ”error free”. Partendo infatti da un ”pool” di frequenze pre-programmate
e decise utilizzando un metodo di previsione a lungo termine il sistema & in grado di operare una selezione
tra le varie frequenze e su di esse effettuare i tentativi per il collegamento.

Effettuato il collegamento vengono esaminate alcune grandezze caratteristiche come 'intensita del
segnale, al BER (Band Error Rata) e la presenza di segnali invadenti o occupanti la frequenza. At-
traverso queste grandezze ALIS e quindi in grado di decidere se su quella frequenza operativa ci siano
le condizioni per proseguire il trasferimento dei dati. Nell’ultima spedizione ALIS & stato collegato al
sistema AIM (Automatic Integrated Module) ed & stato lasciato funzionante per I'inverno antartico con
lo scopo di collezionare dati e spedirli in Italia via HF o via satellite. Nella fig. 4 & mostrato lo schema
di funzionamento del sistema ALIS.

3. VALORI IONOSFERICI PREVISTI E VALORI IONOSFERICI MISURATI:
CONFRONTO TRA ALCUNI MODELLI DI PREVISIONE E IL SONDAGGIO OBLIQUO.

Le misure di sondaggio ionosferico obliquo eseguito nel mese di Gennaio 91 durante la VI spedizione
antartica sono state messe a confronto con 3 modelli di previsione per la radiopropagazione ionosferica a
lungo termine. Anche se un confronto tra misure fatte per soli due giorni, a causa della indisponibilita
di parte degli strumenti, e valori previsti da modelli basati su valori mediani mensili, sarebbe improprio,
pur tuttavia si sono ottenute utili indicazioni.

In dettaglio i collegamenti si sono svolti trasmettendo dalla Base Antartica presso la baia di Terra
Nova 74° S, 164° E e ricevendo alla stazione sita presso la sede ENEA alla Casaccia a pochi chilometri
da Roma (=~ 41°.9 N, 12°.7 E) sia sul percorso breve, la sera (L=16.100 km) sia sul percorso lungo,
la mattina (L ~ 24000 km). Tale scelta era necessaria tenendo conto del fatto che entrambi i percorsi
avvengono praticamente molto vicini al meridiano. Cio significa che un collegamento in ore diurne sarebbe
stato soggetto, nel percorso breve, ad una forte attenuazione ionosferica indotta dall’illuminazione solare,
mentre nel percorso lungo si sarebbe svolto comunque e per la maggior parte nell’emisfero non illuminato.
Nel percorso lungo sono state previste almeno 8 riflessioni sullo strato F notturno e 7 sul suolo o mare,
mentre nel percorso breve le riflessioni, sempre sullo strato F, si sono ridotte a non meno di 5.

Premesso che lo studio di collegamenti a lunghissima distanza mette in luce una serie di complessi
fenomeni, quali ad esempio le riflessioni dall’alto sullo strato E, le irregolarita della ionizzazione ionosferica
oppure le cosiddette ”chordal hops” dove la riflessione non avviene in un determinato punto dello strato
ionosferico ma in una regione molto pill estesa con una propagazione attraverso lo strato ionosferico e
quasi parallela alla superficie terrestre, ancora piu difficile risulta I’analisi dei loro ionogrammi obliqui
(fig. 5), Davies (1989).

Nella figura 6 viene mostrata una serie di ionogrammi obliqui, registrati fotograficamente, relativi ai
sondaggi ionosferici effettuati il 25 Gennaio 1991 sia sul percorso breve a destra sia nel percorso lungo a
sinistra.

In questa breve nota si & voluto fare un primo test tra metodi di previsione considerati ricavendo
semplicemente, dagli echi prodotti dal sistema sperimentale, i parametri di MUF e LUF. I valori misurati

3



di MUF e LUF sono stati messi a confronto con la previsione di questi parametri ricavata da tre diversi
metodi di previsione: ’ASAPS del Servizio Ionosferico Australiano, il MUFFY del CCIR ed un terzo
metodo prodotto nell’Istituto Nazionale di Geofisica adattando alle lunghe distanze il metodo di previsione
locale normalmente utilizzato. Nelle figure 7, 8, 9 sono mostrati gli andamenti orari mediani mensili dei
parametri MUF e LUF attraverso gli ”outputs” dei tre metodi di previsione considerati. Nelle tabelle 1
e 2 sono sintetizzati i confronti tra la gamma di frequenze utili ricavate dai metodi di previsione e quelle
ricavate dalla misura attraverso il sondaggio obliquo rispettivamente per i due diversi tipi di collegamento:
quello lungo intorno alle ore 11,00 UT e quello corto intorno alle ore 20,00 UT.

Per quanto riguarda il collegamento sul percorso breve appare chiaro dai quattro sondaggi effettuati,
a cadenza di circa 30 minuti, che i modelli di previsione ASAPS e ING e MICROMUFFY, presentano
una gamma di frequenze minore rispetto alle reali possibilita del momento.

I valori di MUF e LUF ricavati da questi metodi pur fornendo una previsione pessimistica della
radiopropagazione ionosferica di quel periodo consentono comunque il collegamento tra i due punti. Nel
collegamento sul percorso lungo invece soltanto il metodo ASAPS presenta per i tre sondaggi effettuati
una corrispondenza accettabile tra frequenze previste e frequenze utili misurate. I1 MicroMuffy infatti
da valori ampiamente errati da non considerare possibili le propagazioni mentre il metodo ING non &
applicabile a distanze superiori a 20000 km.

4. CONCLUSIONE

Come abbiamo accennato precedentemente il fatto che siano state confrontate misure di sondaggio
ionosferico, eseguite in due giorni determinati, con andamenti mediani mensili previsti non puo mettere
in evidenza la variabilita giornaliera delle condizioni della propagazione ionosferica. Tale variabilita
aumenta considerevolmente in periodi di alta attivita solare spesso coincidenti con quelli magneticamente
disturbati. A questo si aggiunga che in percorsi a lunghissima distanza, con riflessioni multiple in zone a
diversissime latitudini, sono contemporaneamente coinvolti i complessi fenomeni della ionosfera polare e
tropicale.

Anche se le misure di controllo dei metodi di previsione e quindi su tutta la gamma di frequenze
utilizzabili sono state eseguite soltanto in due giorni contigui, un collegamento continuo tra la Base
Antartica e la sede di Roma & stato mantenuto sulle frequenze 12.6, 14.6 e 17.0 MHz per diverse ore al
giorno durante l'intera durata della spedizione. Nelle campagne future potremmo perseguire il duplice
scopo di una verifica reale delle condizioni di propagazione a lunga distanza e della sua previsione, ed
inoltre fornire al personale dislocato nella Base Antartica I’informazione sull’intera gamma di frequenze
utilizzabili per i collegamenti con I'Italia.
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Fig. 1- Esempio di ionogramma obliquo a 1365 km (in basso) e corrispondente ionogramma verticale
nel punto di mezzo del percorso (in alto).

Fig. 1 bis- Ionogramma obliquo registrato dal sistema Barry Chirpsounder.
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Fig. 2- Principio di funzionamento del sistema di radiosondaggio obliquo. 1l confronto tra la frequenza
ricevuta e quella interna del ricevitore stesso, che teoricamente & al passo con il trasmettitore da un ritardo
di tempo proporzionale a Af.
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Fig. 3- Schema a blocchi del sistema per sondaggi obliqui Barry Chirpsounder sommariamente com-
posto: dall’apparato 1024 SWEEP Generator un amplificatore lineare a larga banda da 200 Watt e
un’antenna rombica orizzontale per la parte trasmittente, un’antenna log-periodica e il ricevitore RCS -
5 per la parte ricevente.






