FRANCESCO FEDI (*)

La propagazione delle onde radio
a 50 anni dalla morte di Guglielmo Marconi "

Dovenda parlare degli studi sulla propagazione delle ende radio a 50 anni dalla
morte di Guglielno Marconi mi sembra opporiuca, nel tempa a disposizione,
coacentrare Pattenzione s quella che 2 staio il tema di ricerca il importante
degli wltimi venti. sn.

" Gia alla fine degli anni '60, infarti, si fece pidl presamte In pecessith di
Implegare porzioni delle spetiro radio ol i sopra dei 10 GHz per i vari serviri
madio e in prime luoge per le telecomunicaziont.

A queste froquene Vinfluenza delle condisioni atmosfesiche. sulla. proy
gasione delle ande radio diveia fondamentale < lo sudio di S e
ben preo attrato Uatiensione ded pid importantl Conmri di ricerea dei vari
paesi,

In questo slomo di ricerca va souolineato il ruolo di primo piano avuio
dall'Burop ¢ dall'ltall anche nei confromti di paesi industrialmenie avanzati
come gli Stari Uniti ed il Giappone.

In oscusione dellanniversario i opgi ¥ glusco ricordare che furono propeio
ﬂa esperimenti condocti da Masconi nterno sl 1930 a dimostrare Vinfloenzs

delle condizion! wimosferiche sulls tadio propagarion a froquense. superiori ad
aloune centinaia di MEfz.

Ancorn una velta in contrasto con le teorie dellepocs, che non ienevane
conto dells non omogeneits delle condisioni di temperatuca, pressione ed midith
simosferiche, el riceveite sl panfilo Eletica segnali ben ol di Iy dellorizznnte
ottice.

Fu anche In conscguenza di questi tivuhtart che nacque wna ouova branca

{7 s e R, oo < Pk, M,
preseomata in occusione dells commemorazions
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dells scienza, la cosiderrs « Radiometcoralogia », propria per Jo studio. dellinte-
razioac tru propagazione delle onde radio. ¢ condizioni metcorclogiche.

ponsono subire ncll'attraversare regioni dell’atmosfera contensati precipitationi
cd. in particolare, pingyia

DI tli attenuszioni occorteva necessariamente tenere conto el dimensio-
namento dei. madiocollegamenti ¢ willo swdio di ule arpomento si smo con-
ceateati gl sforel degli studiosi di utto il wondo.

1 dagpima per i collegamenti terrestri. Le informazioni
nécessatie per dimensionsmento di tali collegamenti consistevany — wna volta
dati la localith d'installacione, 1n frequenea € polatimazione impicgata e la lun-
shers del collgamento — nelloenere I funsions dL dnsbuone dellue.
ruazione docuts & pioggia, 4 che forisce | valori di stcaussio-
e A (dB) superaii per le varie ,mmm.h del rempo PIT).

Ui volta nota tale curva, il siscemvista pud enbeolare il « margine di o
coza o necessario per. sispettare obieuivi di disponillind prefisati, ovvero, dato

« margine di potenza s, pub calsolare i tempo di hiori servizio che ¢ 3 pob
atenders sul collegameno,

11 problema che o si pose fu quelle di come sicavare queste lnformazioni
per le varie localih, lungheaza di tatta, frequenze ¢ polarizaszion teauto conto
della notevwle variabilith i tali curve di anno in anno.

La suade pil acdos, ma certamente piir corterta dal punio di visa fiskco
& pits promertente dal punto di vista appl) wve quella di cercare di
costruire un modello per il cakolo di A(P) # partire da dati metcorologicl che
tousern disponibili in mole localith ¢ di uilizzare | daté adio wecolti sui colle
gamenti per verificare la precisione del modklo.

Nel caso In questione si era indubbiamente avvantaggiati in quanto | dtl
mercorologici s cui sostruire il modello esistevano, Questi erano i dati di inten-
it di precipitalone rasolt n ton | pacst in numernissime Tocalith < mokie
decadi dui vari Servial Meteorologici.

Quewa fu Impostasione data sl programma di sicerca italiano swolto. negli
anni 70 dalla Fondazione « Ugo Bordonis per coma dellIstiwio Supesiore
programma. che comparsd anche la realizesione di wn Centro sperimcatsle
di notevole complessith nella plana del Fucing.

Questa fu anche Vimpostizione data sl programma europea COST (Euro-
pean Cooperation in the Scicnrific and Technical Fiekd) sullargomento, progiam-
ma ideato & cooedinato dallTealia,

11 programma. fu cermente importante: durd dal 72 ol 78, vide la parte-
dipuione di 14 pacsl caropei ¢ del'ESA e ovtenne come sisuluno, da um
parte, una base dari veramente ragguardevole (df gran lunga superiore @ quelle
disponibili negli USA o in Gisppone) e, dallaltra, Tunificazione. delle procedure
per Ia raccalia e Vanalisi dei dati




— Tk

Limportanas scientifics def rissltati fu sorsolinesta dalla Joro pobblicazione
Ia un numero unico della rivista Alin Freguenza () ¢ 1a loro importanza appii-
cativa dallinteresse suscitato in ambita CCIR (Interaational Radio. Cossuliative
Committee).

11 cwore del modello risiedeva nel trovarc una relacione tra causa ed ¢f
ciod uma relasione tra Uattenuaziooe specifica v (dB/lm) e Tintensita di md
pitasione. R {mm/h) Tabe relmione doveva essere cosiuita, data s frequenza
e 1a polarizearione, salls base di un modello dells misostrutmura delle preci

1 primi teataiivi furono compiuri da due sicerestori inglesl, Rede ¢ Ryde,
intomo al 1945, Essl uilizzarono § risuliad otenati dal fisico tedescn Mie
alliixio del sevolo cirea Ia diffusione e assorbimento di una - singala. goceia
sherica.

Facendo Viporesi di pocee sleriche, tencndo conto del fatto che le gocce
bon hunno tutte o stesso diamstro cd velizzaode sisultasi- sperimentali sulla
distribuzione dei diametrl, sulla velociti e temperamra delle gocce di- plogsla,
essi ruscirono a dimostrare che il legame y-R em molto semplice, del tipo
¥ = kR con k od @ coefficient] che dipeadono dalla frequenss.

Questi rialuatl furono sortoposti 4 verifica sperimentale in mohi pacsi del
o> € ci s} accarse ben presio che uma delle jpotest pil discuribili era quella
concernente Tindipendenza énlla polarizzarions. Nella figura 1 sono riportati al-
cun dael oteenutl nel 76 in lulia misurundo contemporncament, olla sicssa
frequenza e sullo stesso collegamento, le artenuszioni in. polarizzazione vecticale
e orizzontale. Si vede che, al commrario di quanio previsio dalla teoris, 4 pols-
tizagione orizoatale tsults pi sucouata e la differenza i le attenuasiont
sumenta con Leatith del fenomeno ciok aumenta con Tiatensith di precipisazione.

Bion s o o e como cbe ot di b dipendeva dal fato che ke

dillmm cresce con Vaumentare dell’

formazione.

Per i quantiativi occoreeva aviendere il 1960 allorché il fsico
siapposers. Oguchi calcold I diffusione <d swsorbimento dl una gocs
dale cost come Mie sveva farwo per la poceia sferica) d il 1979, allorcht il
srappo dells Fondazione Bordoni, fpotzzando gosce ellissoidali, riuscl a dimo-
st che o elone R era aocacs k] o ¥ = kK" ma con k of a dipen:
denti non solo dalls freueaza ma anche dalla polaréezas

Sol i A vl sl i reperne o el di g 3 ol famick 1
vallri di k ed @ per le doc polarizzazioni ¢ per frequerue da 1 & 400 GHz

0 F. Pror (Bliny, Tée EwocopCOST 2814 Profect om Rediopropegation abost 10
GHe. Al Froquensa », Erglh ine, Apail (1379)
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Quesra ahella & contenuta nelle saccomandaxiont del OCIR of & oggi universale
mente utilizzata.

Il secondo punio - fondamentale del modello riguardava Is possibilinh di
caratterizzare ogal localith con wna funzione di distribusione dellinensich di pre-
cipitarione R(P} che sl potesse ritencre valids in tutti i punti della sona del
collegamento.

Dagl studi sull'andamento di R nel tempo i i sccone ben presta che le
precipitazioni intemse tendono ad essere concentrate in beevi periodi di tempo,
pochi minuti. Dall figura 4, che riporta un evenso misusaco a Roma pal 75, s
ensith (fino # 300 mm/h) sono concentratl in circa 4 mi-

uti; la medin aratia non sarchbe invece stata superiore 3 qualche miflimeteo

D sisultari di questo tipo.ci si avide sabito che i dati del Servisi Meteoro-
logici, preseniati noemalmente come medie oratic, pon potevana eacre us
direttamente, Con opportune ecniche, dalle regissraioni originarie, si & inixiato.
ad curarre dari di Intensith mediati tipicamente su uno-due minutt, Purticolar-
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mente porevole nel postro Peese & stata, o questo campo, Pattivith dello CSELT
i Torivo,

Tnfine 1§ & visto che | dui staiseicamente pit stabili ¢ pib ueli sopo | valori
i intensiih superaii per 1o 0.01% del tempo & un sano ciod cirea 1 hfanno,
Si & pertanto proceduto in sede Intemasiondle CCIR o earamerizzare Je varie

che per il nostro pacse le zone pit pbmmmqhdhtlﬂcnkbe © tra gueste
quelle Interno a Genova, con picchl, fino a 60-70 mm/h.

Si no anche che questi valorl sopo superiori a quelli riscomahili in
paesi notoriamente « piovosi s come, ad esempio, la Gran Bretagna.
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La tersa pasee del modello rigoarda Vinflacnza della struttura dellintensith
di precipicazione nello spacio. $i acoertd che cosl come Vintensith in un cerio
PG cia copceniraia nel tempo cosl, in un cerso. fsunte, Vintenita era concen-
trata mﬂo spacio presentandosi sorto forma. dl celle
igura 6 1000 fiportate due condizioni misurate in due stanti suoces-
sivh, dumm cirea due minari, i nos o taggruppamento & celle fn cul

i sposta nel vari isuantt.

Cib sigaifica che anche se turtl | panti del collegamento hanno 1a stcsss
distribazione pon & detto che | massimi dell'intensich i presenting nel vari punti
nelly yesso istanie

ssione sl collegamenta & dunque minore di quella che s aveobbe
Vintensiid costante sul collegamenta sicsso,
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EVENTO DEL 17/ 4/1975 IN ROMA
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Fig. 4 Excmpio di un cucno di peecipieasions.

Per il alolo dellattenumzione si pub persanto sosthuise al collegamenta
reale un collegamento fittizio, svente una lunghezza equivalente Le = rl, minore
di quela reale L ma tale che, suppeneado sis di essa lascasivh costante, s ottiens
o stesso valore di attemzione.

11 problema si sposta dungue ol cakeolo del coelficicnte di riduzione ¢ an
chlesso funzione della percentuile di tempo P.

U problema a=| dlucolo del coelficiente di sidusione 1 & stato molto sem-
slliaio llotspvatone. dek numetos dar wricrul o

e, indipendentemente dalla froquensa, dalla polarizzasione, dalla distanaa, ©
dalla ocalivh, A titolo di esempio somo woateatl nelle figure 7 ¢ 8 1 da
sells stessa localith (Fucino) wallo stesso collcgamento (9.3 km) o diverse
quenze e pelarizusioni; o 1 dati ottenuti in localih (Regao Unito e Garppotn
collegamenti, frequenze ¢ polarizzarioni differen
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Tenuwo conto di quests propricts, basm evidentemente calcolare un solo
punto della furzione di diseribuzione di A(F).

Sulla base di queste osservazioni & staro sviluppato presso la Fondarione
Bordeni () il metodo, adottaso in sequito dal CCIR od oggi univessalmente utiliz-
2810, che pesmette di-caleolare Ia funsione i disteibuzione dell'siensasione per
quabiasi ballh, [requenzs, polarizasione e lunghesza i wara dalls conoscerra
di un solo numero ¢ ciod il valore. dellinenaith di precipitazione. supeato, nella
localith in esame, per cires 1 by

L precisione del metlo € staia valuata salla base di wna banca dai esire-
mamente rapprescntativa (90 collegamenti/anno) ottenuti septautto i Enropa
ma anche in altre parsi del mendo,

) F. Font, A vimple metbod for prodicting rain @tesvation staistics o0 tesrettriol and
cartivspuce patbs. Relas. FUB 15 1061,
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L
Fik: 9. Prscnione del metodo i prchion: per. colgamen v

Dal diagramms di figura 9 si vede che il valore efficsce dell'errore sull'in
tero camphone esminato risalia contemuto catro il 13%.

Queste & un Auultato cstremamente degpo di bota se si tiene conto che —
4 fronte dells complessith del fenomeno fisko — 1l metodo & estremamente
semplice: basta un solo numero ¢ ciob Il valore dellinwensith superats per
1 hfanno per calcolare A(P) per qualsiasi frequenza ¢ polarizzazione, per qual-
siasi Iunghezza ¢ qualsiast localind,

Le stesse ssigenie manifestacsi e | mum‘mﬂm torresini s preseatasono
ben presta anche per | collegumenti via sateli

Anche el cuso dei collegamenti via el — du o Tl Al s
#ione terrena, la frequenea, la polarizzazione ¢ 'angolo di elevazione del collega-
et — occorreva ottenese I funcione di distribuzione del’

Nel caso dei collegameni via saiellive la sivsasione fisica si presentava pesd
P complicata che per § collegament tescestei,

51 sapeva che ba temperatura diminabva con a quota e che quindi, od una
certa alteaza, allacqua allo stno liguido & sostiruivs il phisecio,

Nulla perd s swpeva della micromruruea delle precipirazioni In quots e
soprattutto quale fosse 1y relarione 122 1n microstrutzura misurata al suolo < 4 ool
nota ¢ quella in quota.
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Tutt <ib sendeva estremamente difficile. costruire un legame arcnuasionc-
ingensith di precipitarione.

Per quesii motvl alls Bioe degli anni ‘70, b possibilch di estendére ai
collegamenti via satclice il modello sviluppoto per i collegamenti. terreseri venien
guardata da mold con novevole wceuticismo.

A fautori di questa ponibilich venners in aito § dat sadar sulla struttura
delle gresipitazioni in quota che i andayano socumulanda i quel periodo.

Nella figura 10 fa) & mosteai un tipico sndamento della riflerivith radar
con la quota: costante dal suolo fino wd uni certa quota, un rapido sumento ¢
una altzettanto rapida dimimuzione.

Lo sifltivich radas & molio pit sensibile dell'menuasione alle varisziont
della microstratrura delle precipi a sua cotanza con fa quota rendeva
plausibile Vipotesi della costanea dells microstruttura oei primi chilomen

1l brusco aumenta della riffertivity era dovio allo stzato di ghiaccio in
quota: il ghincelo diffonde molto 'encrgia clenromagneties e quindi provoca
cleval valori di riflettivith ma atemus poco. Dol panto di vista dcattemusrione

ia presenca poteva essere percid trascurats, almens in prima approssima-
siape,

Da queste considerusionl venne Tiden di wsare un madello estremamente
semplificato che prevedeva una atteiuazione. specifica costante ¢ con n valore
determinato dall'intensith di procipitazione al suolo fino ad una ceria gquora Hy
 con un valore ser ol di sopra di tale quota (fig. 10, b).

St

Fig. 10. Riflerbrih tadar con la quota () e modello semplifiuto 4§ aenwasions (bl
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LATITUDINE  (grach)

Fig. 11, Andumemo dellaowerms 4 560 i,

Vende spontanco pensare di assamere come quota
# oo gradi it dai servisi meteorologici con i s
quots risult avere con la Latitudine Tandamento riportato in figura 11 molto
basso ai poli e di cirea cinqoe chilometri. allequatare.

Con il madello molto semplificato. deseriteo, 1l metodo sviluppat per 1 cob
legament serrestri fu estesa facilmenie ai collegamenti via satellite. Noto Pangolo
di cleypione del collogamento, s quoia della stazione ¢ la quots dellsoterma
 zoro pradi in quella Jocalitd risultd semplice caleolare la lunghean. equiva-
lente del collegamento, come mosrraro in figars 12,

Rimaeva il problema di accertare la precisione del mesodo,

Venne fn siuto s questa esigenza la nosevole auivith sperimentale svibup-
pata in quegli anni in Europa,

Alla rmc degi-anni 70 crano disgoni

prove: di propaparioae. L'OTS, Ianciato dall'ESA, che permetteva misute # 11
€ 14 G, ed il saielse ualluno SIRIO che permerieys misure o 11 ¢ 15 Gl ¢
I ica era corats dal Centro Studi Tel i Spa-

quells dellloserms
ale

el ciclo d'Europa due satellici

#ali del ONR di Milano.
Agll iniei degli anni '80 fu pertanto deciso, di lanciare un nuono progetto

europeo COST 1| cul oblentivi eruno:
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Fip. 12, Geomerria per il ealoodo &l Lo el collegamenti remasaeellive (1 & # eoefficicnte
& indusione,

Is produzions di uea base di dati globale e unificars (wrilizando le
sesionl GeFOTS ¢ del STRIO, | o,  radar e masiont phlomerrihel;
’ — Vanalisi centralizzata di tale base dar
— lo sviluppo di modelli di radiopropagasione et la planificazione dei

futurh siviemi via saiellte curope

Lisppataro sperimentale che risultd da questi sforel congiuni

mgguardevole come & mostrto nella figum 13: 6 stazioni SIRIO,

OTS, 13 radiomeiri, 2 radar e 14 stavioni plaviomerriche, Tuta ¢ consent],

| ancoea una volta, ell'Europs di avere un molo di peimo pisno in ambits inter-
nwional.

| Ancora una wolta, in riconescimento delle notevoli attivith swiluppate in

questo campo nel nostro paese, la presidenza del progetto fu affidata all'ltalia,

1 sinltari del progetto furono pubblicatd in un numero speciale di Alta

Frequenza (), dhustcati in un Simposio sppositamente arganizzato a Capri dalls

fu mn/mm:
20 staioni

PR, Pt (B, Pitt COST 203 Ifiene of ihe Atmosphe on Bt it
pegation ar Froquencies abore 10 GHE. « Alis Freguensa o, MayJune (1985)
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Fig, 15, Disposicione della stramentssions i misam nelle diverse bealih svevpes per il Progetio
COST 5.
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Fondazlone « Ugo Bordoni» nell 85 ¢ presenvati al Comitato Cansultive. Tter.
mazionale Radiocomunicazioni (CCIR), dove hanmo riscorso notevolissimo i
teresse,
I datati cires la precislone del mewodo di calcolo dell'attennazione da
pioggio, ormal adotiato dal CCIR od wato universalmente, ottemuti sulla base
e dati. tacoolti nel progetio COST sano ilustasi nella figuza 14. [n essa &
tipastato il valore efficace dellierrore relativo, in funzione dells percentuale di
wnpo o dellamenuarione.

La conclusione & che nei collegamenti via satellice e staristiche dell'stiena-

%
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Fik 14, Collpmrenti via sl Gomporiamenso dellence: elive wa dad

lungo serssine
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thone da pioggia possono essere caloolate & partire dal dati di intensic di preci
pitasicne con una precisione. dell'ardine di 15-30%.

Questa continua d essere un risaluto estremamente confortante se ¢ pensa
alla complessith del fenameno fisico ed al fatto che, ancors una volt, basta un
solo mumera — intensiih di precipitazione superaa per 1 hfamna nelly loca
diinteresse — per cakolare le statistiche di atienuazione

Va anche osservan che anche per un metodo perfena il limite sarcbbe
sempre costiruito dalls precisione con cul o conosce Il dato di Ingresso, clod
Vinsensich R, $¢ Verrore nells misurs di R & del 20%, ad esempio, I'erroce
nel calcolo di A(P) noa pud essere minore del 20%.

Queste considerazioni portano a concludere che uno dei primi obicrrivi dellc
Hesche fature 2 quello del miglioramenss delle mappe di Intensith di procipl-
tazionc. Nel niostro. paese, o causa della patus smocfologicamente molio varia del
territorio, questa & un panto pamicalarmeate mportante.

Aluri ohicuivi di rcerca sono legati all'villizzo di frequensa superiord a
circa 20 GHz. A queste frequense occorre infatti indagure sl ruolo degli altri
tipi di precipitazinne, sulleffero delle idrometeore allo w0 misto. scqua-ghisc-
i nelle vicinanae dellisoterma o zero gradi &d, inf | oshncak delle
saatistiche di stienuszione per valori di P saperiori a questi- valori po
trebbero povtare un contwibuto impottante anche aliri tipi da iemman quali na-
vale, pebi

Infine, un altro ohiettiva estremamente imporcante delle  ricerche future &
quells di otenere dati sulle statistiche congiumte dellatenaazione in pani var
mete ditaot. Quests infornasioni, peraliro ogei estremamente scane, sano in:
veee di importanza fondamentale per valuts ficacia delle tecniche di diversith.

In queste fumuse sicerche |'Europa svolgerk di mora un ko di primo

ai dell' B9 sark disponibile
il sateflite curopco OLYMPUS che permettord prove di propagarione a 125,

Cira un anva dopo sari disponibile il sawcllice Tlino ITALSAT che
permcticsa prove di propegazions o 20 GHa e 4 40 e 30 G

twont sperimenull pre-
viste dal programma di ricerca comdouto dallTaslwo Superlore PT ¢ dalla Fore
duione Ugo Bordond (') Si watta & circa 25 piccole stazionl (cosiddette wusi-
liarie) & 20 GHz ¢ & und . staxione f(cosiddetta principale), dislocats 3 Roma,

il
previste vicino & Milina, preso il CSTS del CNR, ¢ a Torino, presso lo CSELT.

R P < . P, P 4 pulcpsons ol s o wonde e
experimeni i provecesione com | sutlll Olympas ef ITALSAT. «L'Eleurocecrin s, Vel,
wxon, o 1, luglio 1965,
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OLYMPUS - ITALSAT

® MAIN STATIONS
= SMALL STATIONS

Tig. 13, Rallall Inscséry oam foe - svcesps sl probwbley of 001%, and posibic
ocation of the mem sod smel sutiom nervork
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11 programma italisn & stato preparato ¢ sark seguito da un gruppo formato
spposiamente, cooedinato dalla Foadmione « Ugo Bordoni», ed a cul parteci-
pano non solo gl Endd impegnati nella ricerca, ma anche induserie ¢ sociest di
exercizio,
Linusgicia che si pab formulare & che attraversa le prossime attivith di
Ccerca — che si preannunciano cosd Interessantl la dal punto scientifico che
applicativo — vengs mantenuta 1 raggosrdevole tradizione cultarale swiluppata
in Tlia negli ulimi venti anni ¢ la collaborazione, rivelatasi cosl proficus,
iza i vari enni di riceren sia in campo nazionale che in campo eropeo,

E con questo auspicio concludo, ringraziando tutii per la cortese artensione




