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Amateur radio Propagation observatory

La Propagazione sulle gamme Warc

Riporto di seguito alcune considerazioni sulle caratteristicpeopagazione delle bande dei 30, 17 e 12 metri. Si tratta dellega
di piu recente acquisizione per il servizio d’amatore , asgegsacorso della eferenza WARC del 1979 (World Administrative
Radio Conference).

Propagazione sui 17 metri

Caratteristiche generali

Sitratta di una banda che puo dare grandi soddisfazionige teoafire bande WARC non € sede di contest e i collegamenti non son
validi per i diplomi, tuttavia si tratta di una frequenza molto interesslamtearatteristiche sono abbastanza simili a quelle dei 15
metri ma con una dipendenza dal ciclo solare meno estremajnai#asili una frequenza abbastanza imprevedibile, e a&wolte
possono trovare condizioni in pratica uguali ai 20 metri. Qoalciclo solare € al massimo, le aperture sono presso cligima

la banda puo essere aperta giorno e notte quasi tutti i giorni pemicettellegamenti in tutte le direzioni compigsercorsi trans
polari. La progressiva diminuzione del rumore atmosferico, cizéa i farsi sentire sensibilmente e la minor presenza di stazioni
attive, contribuisce a dare l'impressione di una frequenza simei tranquilla.

Quando lattivita skare diminuisce la gamma chiude dopo il tramonto, durante il giarpmbagazione € aperta verso le medie e
basse latitudini (zona equatoriale) permettendo collegameltai direttrice nordsud , specie attorno al mezzo giorno locale.
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Fig.1:l due dagrammi rappresentano a titolo d’esempio le ampie variazidfd éeequenza critica nella regione F2 (fOF2),
legate alle fasi del ciclo solare, fase alta e fase bassaati@zioni sono notevoli com’e’ possibile notare passando Baligfero
di sinistra (ciclo al minimo) a quello di destra (ciclo al massimo). Notarehe le variazioni legate all’'ora locale.

Propagazione verso gli USA

Un discorso a parte lo merita la propagazione con gli Stati Uniti.

1 Qso con la costa orientale sono facili, gradielalato numero di stazioni attive e ad uno skip favorevole.

| segnali piu forti arrivano dagli Stati affacciati all Atlanticmentre diminuiscono andando progressivamente verso lintern
Diventano invece abbastanza rari e sporadici i collegamenta@msta occidentale, (California, Oregon) oppure con I'Alaska .
Ho cercato di spiegarmi questa cosa, che potrebbe essere dawua, parte alla differenza sostanziale nel percorso clyndllse
deve realizzare e dall'altra allo skip che é di circd368 piu lungo, quindi sostanzialmente serve un “rimBaizpiu’ dellonda
elettromagnetica. Lo Skip con la costa est € di attorno ai 6500 éntrerio skip con la costa occidentale & di circa 9500 km.
A mio awviso in ogni caso, la rarita delle aperioa la California & principalmente dovuta alla diversita delgrep ,che passa
sopra la Groenlandia ad una latitudine attorno ai 70° Nord. Sappiame la propagazione alle alte latitudini non sia sempre
favorevole poiché risente in maniera ancoraapitentuata dell'attivita solare, pertanto non sempre le condpssono essere
ottimali per garantire una buona riflessione dellonda elettronizgne I'attenuazione pud essere notevole.

Viceversa, i percorsi destinati alla costa orientale Amerigassano notevolmente pit a sud, sopra 'oceano Atlantico ,
indicativamente attorno ai 47° di latitudine Nord, quindi dfiessioni piu favorevoli. Stesso discorso o forse anchequiarduato
vale per il Canada e I'Alaska, pero’ c’e da ricordare clos$®rvazioni diventano piu difficili dato il minor numero di siazi
operanti da questi country.

La lonosfera alle latitudini alte

La ionosfera all@lte latitudini(1) ha proprieta peculiari differenti, dovute al fatto che esse’ @gposta all'effito di perturbazioni

la cui origine & nello spazio interplanetario e nella magnetosfelatéxtho della magnetosfera, il cui volume & modellato dal vento
solare, le linee di forza del campo magnetico passano orizzontalaleli sopra dellequatore magnetico, ad una limitata distanza
dalla terra. La situazione alle latitudini alte € diveksdinee di forza, presso che verticali, si allontananeqedio dalla terra, verso

la magnetosfera esterna, mentre le particelle cariche eatig'Vincapaci dpenetrare trasversalmente questa cortina , scivolano
senza difficolta lungo le linee di forza allungate verso la chaanagnetosfera esterna sottrae energia al vento solare cio’ da luogo,
alle alte latitudini, a deboli tempeste secondarie quotididreamettono in agitazione la ionosfera di quelle aree.



Mentre la ionosfera alle latitudini elevate puo dirsi iicst permanente agitazione, con una regione F diaeninolto variabile,

la ionosfera alle basse latitudini € protetta da tali eveniitiMavia, ci troviamo in una fascia relativamente vicina all aiea d
guest’agitazione quasi permanente e ne siamo coinvolti inditta, ogni volta che il vento solare s’incrementa in consagudi

un evento solare di media intensita. Interessante el@devizio fornito dal progetto Super DARN (Super dual Aurora Radar
Network) una rete di radar ionosferici che ubicati nellarea polaseguono uno scanner continuo della ionosfera polare.

| dati sono consultabili in tempo reale sul sito di PA1SiKp://home.planet.nl/~palsix/palsix.htiehai quali si possono dedurre

Le MUF e da esse avere un’idea dellagibilita dei percorsi polattoratile per quei collegamenti per esempio con I'Alaska o con il
Pacifico, via polo Nord.
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Fig.2: Esempio dellanappa consultabile in tempo reale riferita ad una delleistd del progett®&uper DARNdalla quale €’
possibile dedurre le MUF. Si tratta di un esempio davvenoifédgtivo poiché riporta i dati di un collegamento realizzatoaell
gamma dei 17 metrion I'amicoAlain - NL7KF, che ha collaborato con l'autore fornendo preziose infmioni sulla
propagazione nel settore polare. Il grafico & stato scaricato in concomaiteon il gso realizzato il 20/12/2003 alle 07.55 utc e
mostra delle MUF temporaneamite salite oltre i 30 Mhz nel settore dall’Alaska verso I'fparocon propagazione traip®lare
aperta.

Skip corto

La propagazione con Europa &€ comunemente aperta durante leimmes ¢b skip minimo € indicativamente attorno ai 1200 km. e
questo, ircondizioni normali , esclude gso con i paesi piu vicini deibipa centrale, ma permette buoni collegamenti con Spagna,
Regno Unito, Scandinavia, Grecia e Nord Africa. Ho notato uiponséilto favorevole verso il Regno Unito, i segnali sono molto
forti macio é favorito anche dal fatto che ci sono molte stazioni attien ettrezzate che operano dalla Gran Bretagna.

Da segnalare anche il fenomeno del back scatter riscontrabistatteafaciimente anche su questa gamma, si tratta di una
diffusione dei sgnali che dopo un percorso ionosferico sono sparpagljai dloontatto con il terreno.

Molto spesso le MUF sono favorevoli in certe direzioni propagdrssgnale in una ben determinata area, succede quindi che il
corrispondente € ricevuto orientarid@ntenne in quella direzione dove avviene il back scatter héndiettamente.

Un altro fenomeno simile come meccanismo al back scatter ma diferefa causa, € quello che ho defifitopagazione riflessa

Si tratta di un’anomalia nella propagamiodel segnale introdotta dalla diffusione del segnaletd@vbolle ionosferiche molto
riflettenti, come pud avvenire per esempio lungo la lineaedelibatore. Sitratta di un meccanismo riscontrato pil’ volte atsave
la pratica operativa e applidkba stazioni relativamente vicine. Per esempio mi € capitatlldgare una stazione dalla Repubblica
Ceca che irradiava verso nord Ovest, puntando I'anteronzeife direzione, dove si trovava il terminatore e dove le MURoera
favorevoli. Il segnal@’ riconoscibile perché soggetto ad uno spiccato effetto eco nieraanaloga a quanto avviene per il back
scatter.

Propagazione Tropo

Grazie ad alcuni esperimenti che ho effettuato sulla gamma, ablaiaonferma della possibilta’ di effettuare dellegamenti
supportati dalla Troposfera analogamente a quanto avviene per la gauhaita delle HF, i 10 metri o addirittura per la gamma
VHF dei 2 metri. La qualita’ dei segnali tuttavia dipende moltissiaicidtemi radianti anzi, le prove effeteidimostrerebbero
Che il Dx via tropo €' possibile solamente con sistemi di anterfie@ati e dedicati a questa frequenza.

A titolo di esempio vorrei riportare un gso realizzato il 14/05/20@50&.00 Utc sulla frequenza di 18.144 Mhz con 'amico&ant
IK4UPI da Parma (skip di circa 150 chilometri).Caratteristica peeutiel segnale e’ che veniva ricevuto meglio mediante la
riflessione sulle prealpi venete, tipico di quanto accade pisggnali tropo che ricevo sulla gamma dei 2 metri.

La mia citta’ sitrova a pochi chilometri dalle prime pendici delbaatpino. 1l segnale era abbastanza stabile ma con sporadici e
rapidi incrementi (picchi positivi).

Propagazione sui 12 metri

Caratteristiche generali
Si tratta di una gamma poco frequentatpuindi le caratteristiche della propagazione sono pasascaute. Abbastanza simile ai 10
metri, presenta pero il vantaggio di aperture piu lungbeneCi 10 metri risente molto dell'attivita solare e dellliveli ionizzazione



pertanto si tratta dina frequenza diurna. Alle nostre latitudini, nei periodi badgiide, la propagazione si chiude in prossimita del
tramonto del sole, nella fase piu alta del ciclo, la propagaziometsa@ anche dopo il tramonto con possibilita anche di buone ma
imprevedibili aperture notturne (specie nelle prime ore). Negli anni dicaeam la fase piu'alta del ciclo permette collegamenti dx
anche parecchie ore dopo il tramonto, anche con antenne a badsgr® o poco efficienti. Possibilita di collegamentEvia
sporadico a skip corto come avviene per la gamma dei 10 heairhore atmosferico quasi assente e l'attenuazione roaiea
consente di realizzare ottimi collegamenti anche con poca pagreranette 'ascolto di segnali che su altre gamme sarebbero
coperti dal rumore. Il vantaggio dei 12 metri € che combina iliondgi 15 e 10 metri.
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Fig.3: Differenza del contenuto Elettronico totale TEC, tradate illuminata e la parte oscura del globo, variazione iclileenza
in modo decisivo la propag@ne sulla gamma dei 12 metri rendendola una frequenzafemtemente diuma. Si nota I'elevato
contenuto elettronico nella fascia attorno ai poli. Il contributo di questiziazione aggiuntiva non & del tutto chiaro: in linea di
massima si tratta di unlteriore fonte di attenuazione (specie per quei segnali che lambiscaiip inpa in certi momenti puo
favorire la propagazione.

Meteorologia spaziale e ciclo solare

Riporto di seguito un possibile modello di previsione che tiemtocdell'intensita del flusso solare abbinato al livello di attivit
geomagnetica, la propagazione € influenzata dal campo neagaethe se in maniera meno sentita rispetto alle gamme inferiori
dello spettro, quindi le condizioni migliori soprattutterjguei percorsi pigsposti come quelli che attraversano le aree polari, si
hanno con bassiindici K ed A.

* Indice K <3 (indice A<16) SFI flusso solare da 150 a 208------------------ Propagazione da buona a ottima

* Indice Kda3 a4 (indice A da 16 a 27pFI flus® solare da 120 a 156---  Propagazione da sufficiente a buona
» Conindice Kda5 a6 (indice A da 48 a 80) la propagazione ingggeaiorarsi anche con elevati valori del flusso

e Indice Kda 7 a9 (indice A da 140 a 400) la propagazione € scadmtdeitiura chiusa

e Fase massima del cicBue anni prima e due anni dopo la fase culminante, sono possilkitjaomenti verso tutte le direzioni
con frequenti aperture anche parecchie ore dopo il tramonto.

* Fase intermedia del ciclba gamma € apertdlemedie e basse latitudini, ma solamente nelle ore di luce, coapentere
dopo il tarmonto.

* Fase minima del cicldn anni di attivita calante le ore di apertura via F2 diminuiscoogressivamente e la propagazione
quindi & spesso chiusa ancheadhtie le ore del giorno, le aperture dopo il tramonto sono eccezaoinatiorrispondenza con le
condizioni migliori.

Tutte le osservazioni sono riferite ad una latitudine media coekaglel Nord Italia e del’Europa centrale, al variare della
latitudine cambiano progressivamente le condizioni che miglioransndadeaerso sud e peggiorano andando verso Nord.

(Le MUF salgono progressivamente andando verso I'equattsedvuto modo di discutere di propagazione in svariate @riasin
OM situati alle alte latitudini, Scandinavia e perfino Alaska, eanifermano che le gamme chiudono sempre molto prima , le
finestre propagative sono sempre abbastanza ridotte e i seghalforibsono abbastanza rari.

A queste latitudini la propagazione € pil’ espastariare delle condizioni.

MUF MAP

MUF 25 mar 2004 14:56 utc SFZIiflU K=0 HFProp by G4ILO (hitp: /v, tech-pro, nekfadilo)




Fig.4: Grazie al programma HFPROP di G4ILO, ho elaboratesta carta indicativa con un flusso solare pari a 100lmaa
geomagnetica, ricavata in uno dei momenti stagionalmente migéoil PX, cioé a cavallo degli equiab

In Estate per esempio, il sole piu alto per molte ore al gi@érctausa di maggiori attenuazioni, le regioni D ed E presentaa
densita piu alta, con la conseguenza che la gamma ¢ibdis vale anche per i 10 metri) nei pomeriggi estivi € migtlerel7 e20
metri. La mappa riassume parzialmente i discorsi fatti precedenterria altre parole delle MUF progressivamente decresaiaiti
poli al’'equatore, le MUF sull'ltalia stazionano attorno ai 28hz, rendendo teoricamente agibile la gammal@enetri.

Zona d’ombra

Vorrei approfondire in quest’'occasione il concetto di zona d’omésm aella distanza limite entro la quale il segnale non é
ricevibile, distanza che dipende oltre che dalla frequenzaintaikita del flusso solare e del valalel campo geomagnetico
Deducibile dallindice K. Essa aumenta con la frequenza e dsciewon alti valori del flusso solare SFI, perché il punto di
riflessione ionosferica si abbassa progressivamente. Ladzmméra sui 12 metri € piuttosto ampis@gni caso comunemente
superiore ai 1000 Km , lo skip aumenta per la propagazione inatieerord e tende a diminuire verso sud.

Zona d'ombra in base alla frequenza
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Fig.5:1l diagramma riporta la relazione della zona d’'omhan la frequenza e mostra come le distanze possono&ariar
notevolmente in base ai valori del flusso solare. Si tratta lo stesso di cuatiterd valori elevati di flusso solare.

Grey Line

Allo stesso modo di quanto avviene per le gamme piu basse, élpasgilttare il positivo effetto della grey line, conaamente
pero’ a quanto avviene nella parte bassa dello spettro HF, dovadizioni migliori per lavorare lungo il terminatore si hanno in
genere passando dalla notte al giorno e quindi di primo mattinogautime piu alte come i 12 metri, le condiziavorevoli si
hanno sul lato illuminato che si va oscurando con la sera. Il “tetiipbéeulegato al momento del ciclo solare.

Posizione geografica

Sulle frequenze piu elevate e in particolare per il Dxyrassuna particolare importanza la posizigeegrafica.

Con un’orizzonte coperto anche di pochi gradi i collegaimga F2 su gamme come i 12 e i 10 metri sulladudigtanza, diventano
difficili, (per i collegamenti a skip corto i problemi diminuisconotevolmente, cosi come diminuiscono rolteente per il dx nelle
gamme inferiori delle onde corte, le gamme basse infatti, sono penalizzanti a livello di posizione geografica). Mi ha ¢olpi
condivido un articolo pubblicato su Radio Rivista molti asmsiono, scritto dedo Bini, i2bat, che grazie a delle intelligenti
considerazioni e a dei calcoli trigopnometrici, riferiva come itldbenti davvero proibitivo per quelle stazioni che hanno I'orite
coperto e andando anche oltre fornisce dei limiti critici che dber® essere i seguti:

e 6° peril0 metri

e 7°peril2metri

e 8°peril5metri

e 15° peri20 metri

A conferma di tutto questo vorrei sottolineare il fatto che alcuni OMIzkena in prossimita delle Alpi mi hanno riferito della
grande difficolta a collegare stazioni dxdirezione Nord (west Coast del Nord America e soprattuttosk@lp, nonostante
l'utilizzo di stazioni efficienti.

Propagazione sui 30 metri

Caratteristiche generali

La propagazione di questa gamma presenta delle carattergdievero interessargoprattutto per il fatto di essere meno influenzata
dal ciclo solare e perché unisce contemporaneamente le csiiatierdlelle gamme diurne e notturne. Le tipiche variazioni si@gion
e giornaliere sono meno marcate e permette ottimi collegamentgdsntutti i periodi, sitratta pero’ di una gamma poco
conosciuta e poco studiata anche perché si puo trasmettene wddgjiiafia e questo ne limita il bacino d’'utenza, e contribiisce
diminuire linteresse per lo studio. Le condizioni sono siméda40 metri ma soprattutto nel periodo estivo possiasemntrare

molte delle caratteristiche della gamma dei 20 metri, durante ilggmiscontra uno skip compreso tra i 600 e i 2000 Km. che si
allunga progressivamente verso le ore notturne dove € possibileededeaverso 'emisfero buio, la gamma quindi & aperta 24 ore
al giorno. Tuttavia la banda € soggetta al livello di ionizzazitelle regione E e F e alla notte negli anni di ciclo solare al minimo &



spesso sopra le MUF per molti percdsj mentre durante il giorno, nella fase piu bassa del ciclo,ss@feepiu alta frequenza
utilizzabile.

Assorbimento

L’assorbimento gioca ancora un ruolo importante, i collegérdgrvanno cercati sempre sui percorsi prevalentemente cadprisc
Rispetto ai 40 metri pero’ le aperture possono essere piu lunghe favbdiko dal livello di rumore sia atmosferico sia locale,
notevolmente piU’ basso, anche per questo la gamma € ottima mer il gr

Sono favorite le direzioni con il percorso prevalemeta in ombra, quindi alla sera verso est, e nella direzione oppostaal p
mattino.

Meteorologia spaziale e Propagazione

La gamma non & eccessivamente sensibile al flusso solardygplegpgno di indici geomagnetici bassi. La propagaziociesagii
necessita di bassi valori degli indicatori Geomagnetici K eddprattutto per i collegamenti sulle distanze piu lunghe e tra i due
emisferi, quando il segnale necessita di transitare sull eguatalori elevati del campo geomagnetico ostacolanorbpagazione
soprattutto su percorsi polari e inibiscono parzialmentgainente I'effetto positivo della propagazione crepuseolar
(importante anche per la gamma dei 30 metri). Noi sappiamo cheéajgiindici sono molto alti, si ha un progressivo
deterioramento della regione D con conseguente incremeni@sdetbimento, la gamma infatti risente ancora in mogmitante
dellattenuazione D. La regola generale & sempre la stessandizioni sono migliori quando l'attivita’ geomagnetica gdaaache
nelle 24/36 ore precedenti e il valore del flusso solare iSfdistiene, questo perché a causa della costante di tempoetylickffin
rialzo dellattivita si risentono dopo qualche giorno, pertamioyma previsione piu attendibile, € consiglia@ monitoraggio sul
mediolungo periodo.

Di seguito riporto alcuni dati indicativi sulle conidimi degli indici relativi alla gamma dei 30 metri:

* Indice K<1 (indice A<4} SFI flusso solare da 120 a 150--------------- Propagazione ottima

* Indice Kda 2 a 3 (indice A da 7 a 16)SFI flusso solare da 90 a 120--- Propagazione buona

* Indice K>3 (indice A > 27} SFI flusso solare da 70 a-90---------------- Propagazione normale
e ConindiciK>4 e A >48 e valoridi SFI flusso solare <-#6-------------- Propagazione scadente

Abbiamo fin qui parlato difase alta e bassa del ciclo, poicitéquesto non & un valore numerico quantificabile, riportegliio
una situazione oggettiva e quantificata numericamente dé sintonsiderata laiizione del ciclo solare in base ai valori del
numero di macchie e del Flusso solare:

. Numero di macchie SSN < 50Flusso solare SFI < 100----------= === ==-mmemmeem - Fase bassa del ciclo

. Numero di macchie SSN da 50 a-9Blusso solare SFl da 10040 --------------- Fase media del ciclo

. Numero di macchie SSN da 90 a £2Blusso solare SFI da 140 a 176---------- Fase medio alta del ciclo
. Numero di macchie SSN >120Flusso solare SFI >188------------=====-mmemmemn - Fase alta deliclo

Ricordo che la relazione tra numero di macchie e flusso sateree ae proporzionale non segue una legge lineare
L'indici di flusso parte da un valore minimo di 67, mentre il valmassimo é stato fissato a 300, perché ¢ il valore piu altvategis
e finora mai superato.

Propagazione via strato E

La regione E si trova compresa tra i 90 e i 130 km diajadende a sparire durante la notte, la ionizzazianmnsa, infatti, si
riscontra qualche ora dopo la levata del sole e diminuisgegsgivamente dopo il tramonto, rimane perd un pitl 0 meno denso
livello di ionizzazione residua che talvolta influenza anehgropagazione notturna. In linea di massima questo strato sufgport
propagazione diurna nella gamma dei 30 metri, mentreédug@sotturno puo favorire concorrere alla propagazione sullééung
distanze analogamente a quanto avviene nella bande piu basstoperkione delle guide d’onda ionosferiche.

Conclusione

Si conclude qui la serie di articoli dedicata allo studicadaibpagazione su tutte le gamme amatoriali delle HF che é stata taalizza
Abbinando la parte teorica allesperienza operativa dellautdi@kri OM. La vasta letteratura dedicata alla propagazione
lonosferica ed HF , si limita a fare dei brevigiesulle caratteristiche della propagazione su ogni singolangaitiobiettivo di

questa ricerca € quello di approfondire ulteriormente la materistind lare I'interesse alla ricerca e allo studio sulla propagezi

HF. Per chi interessa la serie &iccomposta:

e Propagazione sui 160 metri

¢ Propagazione sugli 80 metri

*  Propagazione sui 40 metri

e Aurora sui 40 metri

*  Propagazione sui 20 metri

*  Propagazione sui 15 metri

*  Propagazione sui 10 metri

* Propagazione sulle bande WARC 30, 17 e 12 metri

Note:
(1) Riportodiseguito una tabella che riassume, in base ai gradi ddlagtule tre fasce che convenzionalmente vengono distinte
Quando si parla di propagazione.



Scala latitudine geomagnetica:

e Alte latitudini: 0-20 gradi
e Medie latitudini: 20-60 gradi
e Basse latudini: 60-90 gradi
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Propagazione sui 160 metri

Caratteristiche Generali

Piu che banda HF si tratta di una banda in onde medie (per convenzione le onde medie vanno da 300 Khz a 3 Mhz), € quasi
inutilizzabile di giorno per il forte rumore atmosferico e per la forte attenuazione dovuta allo strato D della lonosfera terrestre.

La regione D di notte in sostanza scompare permettendo la riflessione dei segnali .

L’effetto dello strato D e selettivo, secondo l'inverso del quadrato della frequenza, € massimo in 1,8 Mhz e trascurabile per le Vhf.
L'assorbimento € quindi dominante, pertanto le condizioni migliori sono presenti quando I'attenuazione € minore e quindi nei periodi di
scarsa attivita’ solare e come gia’ detto durante le lunghe notti invernali (specie nelle prime ore che precedono I'alba), d'estate, infatti, il
numero maggiore di ore di luce e il sole piu alto produce un livello d'assorbimento notevolmente piu elevato.

Sono convinto che la propagazione delle onde corte sia tutta un gioco d'assorbimenti, per i 160 metri, questo & ancora piu' vero.

La relativa vicinanza in frequenza con la banda degli 80 metri, pud' indurre a considerare che le due frequenze abbiano comportamenti
propagativi simili, niente di tutto questo, la top band € un mondo a parte dalle caratteristiche propagative imprevedibili.

Nella Top List del DXCC ci sono stazioni con piu’ di 280 paesi confermati, resta lo stesso il fatto che si tratta di una banda difficile,
governata dagli assorbimenti e che richiede tempo, pazienza e grandi antenne.

La discussione che segue € incentrata sulla propagazione dell'onda di spazio, e ho tralasciato intenzionalmente alcune considerazioni
sulla propagazione dell'onda di terra, ritenendola meno interessante per la nostra attivita'.
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Fig.1: Cono di massimo assorbimentaatto dallo strato D, sul lato illuminato del glabba propagazione della Top band &
governata dagli assorbimenti. (dati disponibili in tempoersail sitohttp://www.sec.noaa.gov/rt_plots/dregion.htmidel NOAA
National Oceanic and Atmospheric Adminisitba).

Attenuazione

Gli assorbimenti ionosferici sono sostanzialmente due, quello deviativo riferito a quella parte della ionosfera dove lindice di rifrazione ha
variazioni rilevanti, e quello non deviativo, che awiene sostanzialmente nella regione D, dove l'indice di rifrazione puo considerarsi
guasi costante, quest'ultimo & anche il pit' importante e ha pesanti conseguenze nella propagazione sui 160 metri, per i quali si
presenta come una cortina nebbiosa.

Inoltre per la Top band abbiamo un'ulteriore fonte di assorbimento d'energia, di cui parleremo pit' avanti, si tratta dell'assorbimento
dowto alla girofrequenza degli elettroni.

L'assorbimento € funzione della ionizzazione pertanto il massimo assorbimento avviene nel mezzogiorno solare nel punto di riflessione
e durante la stagione estiva, inoltre l'indice di assorbimento della regione D € massimo quando l'attivita' solare € alta, questo poiche' la
ionizzazione dello strato D & molto legata alla luce solare, dopo il tramonto, la ionizzazione decade rapidamente e lo strato D svanisce.
La regione D presenta un'altissima densita’ di particelle neutre (anche 1000 volte maggiore rispetto alla regione E)

La radiazione solare che arriva allo strato D € attenuata dall'attraversamento dagli strati piu‘alti dela ionosfera pertanto la ionizzazione
e molto bassa anche perché', a causa della forte densita’ di ioni questi hanno molte probabilita’ di ricombinarsi rapidamente.

Quando la frequenza € bassa, gli elettroni dell'onda elettromagnetica entrante, hanno maggiori possibilita’ di entrare in collisione con le
particelle neutre, e data I'elevata densita’ di particelle queste collisioni sono frequentissime e hanno come conseguenza che I'elettrone
eccitato perde I'energia (che si trasforma in calore) nello scontro, prima ancora di averla reirradiata.

| segnali della gamma dei 160 metri risentono pesantemente dei cambiamenti di densita elettronica all'interno della regione D. Nelle
ore di luce la regione D & molto ionizzata ed € la causa maggiore dell'assorbimento sui 160 metri, immediatamente dopo il tramonto, la
densita elettronica cade drasticamente (anche se non sparisce completamente) e questo residuo elettronico influenza anche la
propagazione notturna. Assumono una particolare importanza anche i piccoli cambiamenti di densita della regione D che possono
avere una notevole influenza sull'assorbimento durante le ore notturne e quindi sulla propagazione stessa dei segnali.

Questo perche' la frequenza e talmente bassa che gli scontri tra gli elettroni e gli ioni neutri sono frequentissimi.

L'attenuazione & selettiva, essendo inversamente proporzionale al quadrato della frequenza, e questo rende la propagazione sui 160
metri governata dagli assorbimenti.

Assorbimenti che sono differenti passando dall'emisfero estivo a quello invernale, influenzando la possibilita’ di collegamento tra
corrispondenti dell'emisfero nord e sud.

| periodi migliori per la propagazione per esempio sulla via lunga, dowrebbe essere attorno agli equinozi, quando il livello di
assorbimento tra gli emisferi € uguale.

Del resto € cosa nota che la propagazione, oltre che variazioni orarie ha notevoli variazioni stagionali.

Strato D

E' considerato lo strato assorbente per eccellenza, si estende, approssimativamente, da 50 a 90 km, con una concentrazione elettronica
che cresce rapidamente con l'altezza. La concentrazione elettronica nello strato D presenta un'importantissima variazione diurna :
raggiunge il suo massimo poco dopo mezzogiorno solare locale, mentre conserva valori veramente bassi nelle ore notturne.

In inverno, nonostante che la distanza zenitale dal sole sia molto grande, si osservano spesso concentrazioni elettroniche molto

elevate, sempre tra 70 e 90 km, dowte probabilmente alla natura ed alla concentrazione dei gas che compongono l'atmosfera.
L'influenza dell'attivita solare sulla concentrazione elettronica nello strato D si differenzia alle diverse altezze: tra 70 e 90 kmi raggi X di
origine solare sono la principale fonte di ionizzazione e questa € massima quando il ciclo solare e al suo massimo; al di sotto dei 70 km
le radiazioni piu attive sono quelle cosmiche e la concentrazione massima si presenta quando ['attivita solare € al suo minimo, quindi la
dispersione interplanetaria dei raggi cosmici di origine galattica tende a ridursi. Durante una perturbazione geomagnetica la densita



elettronica tra 75 e 90 km tende a rinforzarsi alle latitudini subaurorali ed inferiori, per I'apporto di elettroni ad alto contenuto energetico.
Lo strato D pud raggiungere una densita massima di 10 miliardi di elettroni per metro cubo a quote tra 50 e 90 km, con alta densita di
particelle neutre poiché' il tasso di ricombinazione degli elettroni liberi con gli ioni (coefficiente di cattura) e ' elevatissimo.

Questo strato non ha, a causa della relativamente bassa densita elettronica, grande rilevanza per la riflessione delle onde che si
propagano nella ionosfera, mentre assume notevole importanza nei riguardi dell'assorbimento.

Power deposited in the auroral oval on Sept. 24, 1998
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Fig.2 : La figura mostra le rapide variazioni in estensiche pud' avere l'ovale aurorale a causa delle perturbazianesola
geomagnetiche, lesempio copre un intervallo molto breve (3GimiQueste rapide variazioni possono avere un impatto importante
sulla propagazione. (immagine e dati NAS¥ationalAeronautics and Space Administrationa)

Effetti meteorologici sulla lonosfera

Fenomeni di natura meteorologica come le onde gravitazionali atmosferiche di origine troposferica (AGW), le oscillazioni quasi biennali
del livello stratosferico (QBO), il riscaldamento della stratosfera (1) e le celle atmosferiche (2), hanno un effetto negativo sullo strato D
poiche' provocano un aumento dell'assorbimento. Il QBO & una variazione nella stratosfera equatoriale, si tratta di un‘oscillazione dei
venti da est verso ovest su un‘arco temporale di circa due anni (26 mesi) ed & una fonte di onde gravitazionali che generano delle
perturbazioni assorbenti negli strati di E e D fino a influenzare perfino la regione F.

| temporali, i fulmini, i cicloni e gli uragani sono tutti fenomeni in grado di generare onde gravitazionali, cosi'‘come il fenomeno degli
sprite, associato ai fulmini puo‘avere degli impatti sulla composizione chimica della ionosfera.

La meteorologia assume quindi un notevole importanza nei fenomeni che supportano la propagazione sui 160 metri.

Riscaldamento stratosferico (Stratwarm)

Nellatmosfera polare e delle medie latitudini nei mesi invernali, pud' verificarsi un notevole cambiamento di temperatura tra la
tropopausa e la stratosfera, proprio dowe inizia la regione D della lonosfera, caratterizzato da un aumento di temperatura di qualche
decina di gradi, questinversione di temperatura ha un effetto negativo sulla ionosfera poiché aumenta I'assorbimento dei segnali.

Effetto dell'ovale aurorale

Gli ovali aurorali generalmente hanno un effetto negativo sulla propagazione delle onde medie.

Per quei collegamenti che lambiscono o addirittura attraversano 'Aurora, la propagazione puo'subire un rapido degrado, caratterizzato
da un improwiso aumento dell'assorbimento o paradossalmente un breve e improwviso forte aumento dellintensita’ del segnale
causato principalmente da delle inclinazioni della ionosfera aurorale che possono focalizzare momentaneamente il segnale.

Il risultato & di avere una propagazione molto instabile soggetta a una rapida evanescenza, provocata da vari effetti quali percorsi
multipli, rapide anomalie nell'assorbimento, e cambiamenti di polarizzazione del segnale.

In coincidenza con i momenti di calma geomagnetica, le zone auroral sono di dimensioni limitate ed e possibile che un segnale in onda
media si propaghi anche nelle vicinanze dell'ovale senza esserne pesantemente assorbito.

Durante questi periodi di attivita geomagnetica molto bassa, le zone aurorali non si allargano mai a latitudini basse (nell'emisfero nord
l'estensione della radio aurora quando lindice K & inferiore a 2 , non scende mai sotto il circolo polare artico e quindi rimane
geograficamente circoscritto nell'area che grossomodo occupa il mar glaciale artico) e questo permette collegamenti a lunga distanza
su svariate direzioni senza che il segnale venga in contatto con zone della ionosfera altamente assorbenti.

Girofrequenza

Purtroppo le frequenze delle onde medie sono soggette alla girofrequenza (3) (electron-gyrofrequency) dellelettrone che e
aprossimativamente compresa tra 630 e 1630 chilocicli, la gamma dei 160 metri (in Italia 1810-1850 chilocicli) & molto vicina a questa
frequenza.

La girofrequenza e la misura dell'interazione fra gli elettroni che s muovono con moto circolare nella ionosfera e il campo magnetico
disperdendo energia, pit la frequenza del segnale € vicina alla girofrequenza dell'elettrone, piu alta e' 'energia assorbita.

Per la nostra latitudine la girofrequenza €' di circa 1400 Khz ma aumenta awvicinandosi al polo magnetico e in presenza di perturbazioni
geomagnetiche .

Space Weather e propagazione sui 160 metri

Noi sappiamo che la propagazione di queste frequenze € controllata dalle regioni pit' basse della ionosfera, dalla regione D in primo
luogo, dallo strato E e in alcuni casi dalla regione F notturna ed € soggetta ai fenomeni solari e geomagnetici che influenzano la
ionosfera, come per esempio i brillamenti solari e il loro negativo impatto sullo strato D dove l'intenso flus di raggi x durante i
brillamenti di maggiore intensita’, ne' incrementano fortemente la ionizzazione relativa, deteriorando il livello della propagazione.

E' buona cosa quindi, controllare la situazione degli eventi geofisici per un buon utilizzo della banda.

La correlazione invece tra la qualita’ della propagazione e il flusso solare (o al numero di macchie) & davvero trascurabile, poiché'
Gli strati che supportano la propagazione delle onde medie sono quelli notturni della ionosfera piu' bassa.



| 160 metri sono migliori nei periodi bassi del ciclo solare, dato che il livello del rumore &€ minore e il campo geomagnetico &
tendenzialmente piu’' calmo.
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Fig.3: Il grafico é significativo poiché raffigura landamento dEllaquenza critica ricavata da nalsi sul lungo periodo che si
sviluppa in anni di alta e bassa attivita solare e ci mostra comedaione della regione F segua fedelmente 'andamento
dellattivita' solare mentre la regione E € molto menaiénftata, anzi landamento delle freqeererticali riflesse & quasi costante.
Poiché' la propagazione sui 160 metri &€ notevolmente soggettinaltaica della regione E, contrariamente a quanto avviene per le
bande alte dello spettro HF, risente molto meno dall'attivita’ solare

Le variazionidellafrequenza critica F¢4) nella regione E tra minima e massima attivita' solare € mediamente del 30%

(Dati ricavati da IPS Radio & Space Servisgstralia)

Guide d'onda

La maggior parte dei collegamenti sulle lunghe distanze, nella top band, sono supportati da propagazione da condotti ionosferici o da
fenomeni di propagazione che gli anglosassoni chiamano "Chordal Hop" o anche propagazione a M.

Ma vediamo meglio di che cosa si tratta.

In determinate condizioni, i segnali possono entrare in una guida d'onda e propagarsi con basse perdite all'interno della ionosfera
Terrestre, a mio parere, questo tipo di propagazione € molto pit' diffuso di quanto si creda e supporta la propagazione anche per le
frequenze piu' elevate dello spettro HF.

Il fenomeno, che per i 160 metri avviene su percorsi notturni o crepuscolari, €' supportato da un complesso gioco di assorbimenti e
ionizzazioni residue.

Lo strato E infatti svolge un ruolo fondamentale nel supportare questo modo di propagazione poiché' dowrebbe essere la ionizzazione
residua di questo strato a sostenere la diffusione del segnale allinterno della ionosfera notturna formata in prevalenza dalla ionizzazione
della regione F.

E' evidente che tutte le riflessioni precedenti sulla qualita' del campo geomagnetico e sulle condizioni aurorali, rimangono valide, e la
diffusione dei segnali attraverso i condotti ionosferici € sostenuta da quiete geomagnetica.

Tuttavia, ho avuto il modo di riscontrare personalmente che eventi geofisici improvvisi come i brillamenti solari di piccola/media
intensita’, possono, almeno nella fase iniziale favorire questo tipo di propagazione poiché' un improwiso aumento di ionizzazione della
regione E, dowuto all'arrivo di particelle cariche di origine solare, € in grado di favorire l'ingresso dei treni d'onda all'interno della guida
ionosferica.

Altezze dei vari strati jonosferici
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Fig.4: Per comprendere meglio la propagazione per guida d'onda, esadeeiflettere sulle reali dimensioni degli strati ionosferici,
rispetto al raggio terrestre, e a tale scopaigortato le dimensioni in scala della terra e della lonosfera.

E' interessante un articolo scritto da un noto OM Canadese,amaBlich, VE3BMV: Electromagnetic wave propagation by
conduction", che fa un'interessante analogia tra la propagazinosf@rica e la propagazione della luce all'interno di una fibra
ottica. Blanarovich sostiene praticamente che la prajagaionosferica sulla lunga distanza sia esclusiveovuta a questa
teoria. Del resto lo stesso Marino Miceli, I4SN, ha piU' volte sostemgtda propagazione Hf potrebbe avvenire in modo differente
di quanto la teoria convenzionale insegni.

Irregolarita’ del plasma ionosferico (E sporadico)

Lo strato E € lo strato che maggiormente supporta la propagazione delle onde medie e allinterno di questa regione ionosferica avviene

il fenomeno dell'E sporadico. Noi sappiamo che le nubi di E sporadico sono delle irregolarita’ del plasma ionosferico posizionate



all'altezza della regione E.
Cosi come il riscaldamento stratosferico e le differenze di temperatura e composizione troposferica , anche I'Es puo' a seconda delle
circostanze bloccare, assorbire o0 anche supportare la propagazione delle onde medie in maniera del tutto imprevedibile.

Focalizzazioni

Soprattutto prima dell'alba si possono avere fenomeni di focalizzazione per quei segnali che provengono da Ovest e quindi dall'emisfero
notturno dovuti presumibilmente alla pressione di radiazione(5) crescente lungo il terminatore e che potrebbero creare una temporanea
multi stratificazione nella ionosfera con andamento quasi parabolico.

Gli OM Americani chiamano questo fenomeno "Skip focussing", il segnale per alcuni minuti puo' avere guadagni significativi per poi
pero' decadere improwisamente e via via scomparire inghiottito dall'attenuazione gradualmente crescente dello strato D.

Irregolarita’ di grandi dimensioni presenti allinterno della lonosfera possono dar luogo a fenomeni di focalizzazione del treni d'onda in
transito, queste irregolarita’ sembra appunto si formino piu’ frequentemente in prossimita’ del terminatore.

Rumore

Assume una particolare importanza il livello del rumore radio captato dall'antenna e proveniente dallambiente circostante: la principale
componente € rappresentata dai disturbi atmosferici e da quelli naturali, che incrementano il rumore di fondo e impediscono I'ascolto dei
segnali interessanti.

I disturbo di tipo atmosferico é dowuto alle scariche elettriche temporalesche ed e quindi soggetto ad ampie variazioni nel tempo
dipendenti dalle condizioni climatiche stagionali e giornaliere.

Le innumerevoli tempeste tropicali e i temporali alle medie latitudini che quotidianamente avvengono attorno alla terra, generano un
elevato livello di scariche statiche specialmente nel periodo estivo, che fanno delle notti invernali il periodo migliore per l'ascolto e per la
ricerca del dx sui 160 metri.

Curiosita'

L'occasione di operare in alcuni importanti Contest internazionali quali il CQWW e il WPX, mi ha dato la possibilita' di riscontrare un
fenomeno strano nella propagazione notturna sulle bande basse (la cosa si presenta similmente anche sugli 80 metri).

Ho rilevato una propagazione ciclica caratterizzata da momenti di buona propagazione a periodi di quasi black-out, con cicli allincirca
variabili di 10/15 minuti.

Una possibile spiegazione potrebbe essere fornita dalla cosiddetta rotazione di Faraday, in altre parole dai cambiamenti di fase che
subisce un segnale che passa attraverso la ionosfera e che & causa di fading periodico e molto negativo, oppure da cicliche variazioni
negli strati (periodiche variazioni del gradiente, 0 movimenti in altezza, collegate forse alle onde gravitazionali atmosferiche) di cui per il
momento non so dare nessuna spiegazione.

Alcune informazioni e suggerimenti di carattere generale
E infine provo a riassumere alcune considerazioni e suggerimenti di carattere generale, che non vogliono essere una guida o un
vademecum, non possiedo ne' i titoli, ne' i mezzi per farlo, ho solamente raccolto alcuni dati che spero possano servire.

. Campo geomagnetico(6) calmo, con indice K non superiore a 3

«  Verificare che lindice K sia basso anche nelle precedenti 24 ore, le condizioni dovrebbero essere migliori.

. Controllare l'andamento del campo magnetico nei giorni precedenti, le condizioni sono migliori quando
per alcuni giorni consecutivi & in quiete.

«  Verificare il livello di assorbimento della regione D su: http://www.sec.noaa.gov/rt_plots/dregion.html

. Livello di Aurora basso, tendenzialmente non superiore a 4, o 5.

. Controllare costantemente posizione del terminatore (Grey line), i segnali scelgono sempre la via con minor assorbimento.

. Le condizioni dowrebbero essere migliori quando il livello del flusso solare non é troppo elevato (solar flux 2800 Mhz)
Valori non superiori a 140.

Un sito web interessante poiché' fornisce tutti gli indici geofisici in tempo reale & il seguente: http://hfradio.org/propagation.html

NOTE:

(1) Stratwarm (Riscaldamento stratosferico)

E' il riscaldamento su grande scala dellatmosfera polare inggenah fenomeno ched durare anche alcuni giorni

(2) Celle Atmosferiche

Si tratta di circuiti atmosferici che trasferiscono caloreedadisse alle alte latitudini. Sono conosciute: la cella delylddelle zone
equatoriali), la cella di Ferrel (alle medie latitudinipedelle polari (alle alte latitudini).

(3) Girofrequenza (Fq)

Gli elettroni all'interno della lonosfera si muovono con moto rotatwtto I'effetto del campo geomagnetico. Ad una frequenza di
circa 1400 Khz assumono un moto circolare uniforme che calmtissima dispersione di energia. Forti perturbazioni etadre
hanno il negativo effetto di alzare il valore della Fg.

(4) Frequenza critica (Fc)

La frequenza critica € la minore frequenza che con incidenZeale® rimandata a terra (riflessa)uho strato ionosferico
(strato E o F).

(5) Pressione di Radiazione

E' la forza impressa dalla radiazione solare alla ionosfeestery per i fenomeni propagativi € interessante l'effetto

che si ha al terminatore dove la pressione di radiazione camisieamente passando dal lato in luce a quello buio

generando possibili fenomeni di focalizzazione.

(6) Campo geomagnetico

Il campo geomagnetico entro ed attorno alla terra. La sua intenpiafisiale €' di circa 32.000 nanoTesla allequatore magreetic
62.000 nanoTesla ai poli. 1lcampo geomagnetico puo' essareatni con degli strumenti chiamati magnetometri.

| dati raccolti ogni 3 ore (3hour interval, Kindex) da una rete di magnetometri danno la situazione delle candjemmagnetiche
e unamisurazione quantitativa del livello di attivita' geometica, in quanto tale valore varia da 0 a 9 in unk sgmsi logaritmica.




Esso indica la massima fluttuazione della componente orizzoetiad@mpo magnetico terrestre (livello di induzione
eletromagnetica espresso in nT) relativa ad un giorno di quiete geeticagmisurata in un intervallo di tempo di 3 ore.

L'indice K e' necessariamente legato alla specifica locazjeagrafica dellosservatorio, quindi per le localita'edoan sono

presati osservatori €' necessario prendere come riferimento il vdddieestazione piu’ vicina.

Da una media ponderata degli indici K di una rete di osservatmriagnetici viene calcolato l'indice Kp ( indice planetario

ufficiale) Che indica la situaziorggobale dellattivita’ geomagnetica, ed €' disponibile gioraaiennei bollettini pubblicati sulla

rete web. Per un miglior monitoraggio €' stato introdotto lindice A dbassi su una scala piu' amplia dell'indice K e che fornisce
un valore medigiiornaliero dell'attivita’' geomagnetica poiche' €' una mediattilgli indici K della giornata, il valore dellindice A
varia da 0 a 400.

F.Egano, k3xtv
Amateur Radio Propagation Studies flavio.egano@schneiderelectric.it web: www.gsl.net/ik3xtv
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Propagazione sui 40 metri

Introduzione

La banda dei 40 metri deve essere analizzata in duedifiedenti; una durante il giorno e l'altra dopo il tramodt sole.

Il comportamento della propagazione e' notevolmente differente. @urgiorno la gan parte dei segnali arriva con un elevato
angolo e la propagazione €' corta, al tramonto, la propagaz@m@\di allunga, e durante la notte diventa possibile il collegamento
Dx. | collegamenti a lunga distanza che avvengono dopo il tt@msu perorsi in oscurita’, sono dovuti alle riflessioni  nella
regione F, durante il giorno invece i segnali vengonoatiuthagli strati piu' bassi della lonosfera Principalmenteametiione E.

Inoltre, su questa frequenza, l'attenuazione introdatiastrato D (anche se in maniera molto meno marcata che ir180 metri)
diventa importante, e lo stesso dicasi per il rumore atmosferiedn di® metri non e' trascurabile, si tratta dunque di una frequenza
molto interessante ma impegnativa, vero batigoova per antenne, ricevitori e operatori.

Frequenze di lavoro e frequenze limite

Le caratteristiche di riflessione degli strati, le quali risultenito diverse nel corso della giornata, delle stagioni e del dille
macchie solari, hanno comerseguenza una propagazione marcatamente dipendente dallaZeedq®er ciascuno strato si
determina una frequenza limite inferiore (LUF) e una frequenzeelsaoperiore (MUF) , e in linea di principio soltanto nel tratto
compreso fra queste frequenzeit@re' possibile il traffico Dx senza limitazioni. L'intervalbUF-LUF comprende quelle frequenze
che cordirezione verticaledi trasmissione riescono ad attraversare due volte lo stratcaatiem vengono riflesse da uno degli
strati superiori e gilgono dal corrispondente con sufficiente intensita di cangnostante l'attenuazione introdotta dallo strato D.
La frequenza LUF e' determinata esclusivamente dal fattoteediiazione dello strato D e dato che quest'ultimo €' present@solta
di giorro, anche la LUF esiste solo di giorno . Essa puo' essere di 10 ..z15mahdipende notevolmente dalla potenza di
trasmissione. Con un aumento di potenza e' possibile abbaskbMe Verso frequenze piu' basse, ovwiamente entro certi lingiti. C
circa D0 w. Di potenza Tx essa si aggira attorno ai 5...8 mhz, con una @d@nrplte maggiore puo' essere ulteriormente
abbassata alla meta' circa; i valori sono molto diversi a saa®lthttivita' solare. Se l'influsso della LUF non pud esslerenato,
I'unico traffico possibile €' quello per onde terrestri, oppureme passare ad una frequenza piu alta. La MUF, considesasde |
oscillazioni legate al decorso del giorno e della stagionegpsére cosi suddivisa:

e stratoE sui2...4 mhz
e strato F1 sui 3...6 mhz
e strato F2 sui 3...14 mhz Valori riferiti ad un numero relativo di macchie di00)

Tutti i segnali con frequenza piu' elevata non vengono riflesssi attraversano lo strato e se non vengono riflessi da uno stra
superiore con una MUF piu' alta, si perdono nello spazio. Coneetfia, questi intervalli LUMUF e le condizioni di
propagazione ad esse collegate siriferiscono a tragitéakdel segnale , che non danno portata, se si abbassa l'ahgolo d
emissione del segnale, la MUF cresce sempre piu' man manorgwd @i abbassa.
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Fig.1: Variazione giornaliera degli strati ionosferici. Durante la mostompare lo strato attenuante D, e lo strato E di cui rimane
solamente una leggera ionizzamoresidua. Rimane presente ancora una ionizzazidnan’altezza di circa 300/400 Km, la
regione F2 notturna.



Angoli d'irradiazione

L'angolo di irradiazione del segnale assume una griamgtatanza per determinare la lunghezza dello skip,soeff, data la
lunghezza d'onda in gioco, non €' facile realizzare sistemi di antdenirradiano con bassi angoli e posizionarli alti rispetto al
suolo.

Pertanto gli angoli di irradiazione delle antenne sui 40 metri generalmente alti, questo sdg parte i collegamenti diurni a
skip corto dovuti a curvature dei segnali introdotte dallo strato E.
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Propagazione diurna

La propagazione diurna e' caratterizzata da collegamenti a stdp eono possibili collegamenti in un raggio fino a 4600 Km ,
ma sono possibili anche collegamenti locali, su distanzeapad brevi (56 100 Km), dovuti alla riflessione dei segnali sullo
strato E, come si vede dal grafico riportato sotto, i treni d'ondeposenire riflessi dalla regione E a quoteraticai 100115 Km
(teoricamente l'altezza della regione E e' compresa tra 90 Kni} gli angoli di irradiazione e l'altezza degli strati riélati
determinano l'area utile per i collegamenti.

La mia opinione e' che questi limiti teorici sono soticativi, l'altezza delle varie regioni ionosferialen €' sempre costante, ma
subisce delle variazioni nel tempo (giornaliere e stagioral§i come i confini tra i vari strati, non sono perfettameniinedti,
questo €' dovuto al fatto che ladsfera , allo stesso modo della troposfera, €' un gas in continuo mtoyingve ci sono varie
turbolenze e anomalie, generate dalle continue variazioniti@ifi@' solare e geomagnetica.

Inoltre esistono anche delle stratificazioni non ionizzatecapaci di flettere, per i diversi indici di rifrazione, le orat#o, che
concorrono ad accorciare le distanze dei collegamenti diurni.

A causa della disposizione di elettroni liberi, in strati piuemendefiniti, dellangolo di incidenza e della gitahdi elettroni liberi
per centimetro cubo, si hanno riflessioni su stratificazionidydssdeflessione verso terra e’ tanto piu’ marcata quanto pideysn
lo spessore dello strato attraversato e quanto piu lungo e’ il peradisscadioonde bBinterno dello strato.

Per una legge dirifrazione dell'ottica le onde piu’ lunghesadrio un maggiore incurvamento verso terra nel passaggio negli stra
intermedi e nella troposfera, e’ per questo che gli skip sono &ipiwicorti al diminuire déd frequenza utilizzata.

Lo skip corto € presente solitamente di giorno, poiche’ gisititermedi vengono attivati dalla radiazione solare, v&rabrunire

si assiste ad un progressivo aumento della distanza dei collegemerii alla progressivacomparsa di queste regioni non
ionizzate, della quasi scomparsa dello strato E e quindi lasiiffesavviene nella regione F.

L'indice di ionizzazione della regione E diminuisce progvassente dopo il tramonto e man mano che il sole procede veest ©v
anche se rimane una ionizzazione residua, questa non efffiérsie a incurvare itreni d'onda.

La regione E assume secondo me un ruolo molto importante ngdlagamione diurna sui 7 Mhz, poiche' determina la lunghezza
dei collegamenti, reni d'onde vengono deviati dallo strato E che ha una ioreegufficiente a riflettere segnali con questa
frequenza e non riescono a raggiungere la regione F piu’ in alto.

Inoltre bisogna tener conto che gli strati hanno caratteristivlesea seconda delle stagioni dellanno, d'estate le regioni D ed E
sono fortemente ionizzate, quindi nei pomeriggi estivi, il faggorbimento introdotto dallo strato D, non permette in generg bu
collegamenti nonostante l'alta ionizzazione della regBnche resiste anche durante la notte

In quanto l'elevato livello di ionizzazione diurno e' fauito a scomparire , tendendo ad attenuare i segnalngittraerso lo strato
F. E' questo uno dei motivi per cui la propagazione in 40 neétli normanigliore durante i mesi invernali.
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La mappa in alto a destra illustra la situazione dellassorbimeletitoregione D in un pomeriggio estivo, che €' una delle cause
della cattiva propagazione diurna estiva dei 40 metri.

Regione E

viene definita comeuglla parte dellatmosfera tra i 90 ed i 140 km di altezza, ancheesg cpnfini sono piuttosto arbitrari. Nella
regione E la temperatura cresce rapidamente con la quota, e sigbss®wsfera, in cui i gas atmosferici sono essenzialmente
mescolatifa loro, alleterosfera, in cui i vari costituenti si separano fffesdine. Sopra gli 80 km vi € un'apprezzabile dissociazione
di ossigeno molecolare,@n ossigeno atomico O. Il livello in cui vi & un massimo di cotregione di O si trova tra gli 8 i 100

km. La regione E ha una grande importanza dal punto di vista geetitag poiché, a queste quote, sono presenti sistemi dntiprr
quali l'elettrogetto equatoriale e l'elettrogetto aurorale omresgbili di alcune importanti variazioni geoméagtee. La regione E pud
essere suddivisa in due parti: lo strato E regolare e I'E sporddiz@ volta lo strato E regolare puo essere diviso nelle zatk E

E,. Lo strato E regolare segue 'andamento della ionizzaziorfetp@nizzazione solare eyigdi, mostra il suo massimo di
frequenza criticagE intorno al mezzogiorno locale, Durante la notte la i@zimne dello strato E siriduce drasticamente, mentre I'E
sporadico si manifesta sia di giorno che di notte. In questa rdgigaeazione stagnale della frequenza critica evidenzia valori
maggiori durante i mesi estivi rispetto a quelli chessiontrano durante i mesi invernali.

Gli ioni positivi che dominano la regione E song ©® NO'. La produzione dello ione dell'ossigeno molecolarevéitdo
allassorbimento della radiazione C(lll) e della radiazioyxan b. Ulteriori ioni vengono prodotti da radiazionilsnghezze d'onda
tipiche deiraggi X. Nella regione E la variazione di densitarefetta € grossomodo in equilibrio con la quantigdia degli ioni
prodotti tramite processi di ricombinazione. Proprio a cditde caratteristica, ci si aspetterebbe un andamento defliteden
elettronica in cui, questa, durante le ore notturne, fosse pmatite trascurabile. In realta, di notigotesenza di ioni ed elettroni

nella regione E & apprezzabile. Si suppone che questo sia duliratahe a fenomeni di trasporto degli elettroni, anche alla
ionizzazione provocata dalla penetrazione nell'atmosfeita meteore, le quali, incendiand@settono energie con lunghezza
d'onda tipiche delle radiazioni Lyman a, Lyman b e dellHe 1l48@n). Si deve necessariamente menzionare anche la presenza, a
queste quota, dellossido nitrico NO, che, comimiGQ" da luogo alla formazione dello ioN©"*.

Attenuazione

Gli assorbimenti ionosferici sono sostanzialmente due, queliatde riferito a quella parte della ionosfera dove lindice di
rifrazione ha variazioni significative, e quello non deviativee si verifica sostanzialmente nella regi®, dove l'indice di
rifrazione puo' considerarsi quasi costante, quest'ultimaciedl piu' importante e ha pesanti conseguenze nella propagaeite
bande basse delle onde corte, per le quali si presenta una cortina nebbiosa.

L'assorbiment@' funzione della ionizzazione pertanto il massimo agserio avviene nel mezzogiorno solare nel punto di
riflessione e durante la stagione estiva, inoltre I'indi@@ssorbimento della regione D €' massimo quandiwita solare e' alta,
questo paihe' la ionizzazione dello strato D €' molto legata alla lucessalapo il tramonto, la ionizzazione decade rapidamente e
lo strato D svanisce.

La regione D presenta un'altissima densita’ di particelle n@utedie 1000 volte maggiore rispetto alldaeg E)

La radiazione solare che arriva allo strato D e' attenuata dalmttaanento dagli strati piu' alti della ionosfera pertanto la
ionizzazione risulta molto bassa anche perche' a causa dellddosita’ di ioni questi hanno molte probabiitaicombinarsi
rapidamente.

Quando la frequenza €' bassa, gli elettroni dellonda elettroatieg entrante, hanno maggiori possibilita’ di entrare irsaoig con
le particelle neutre, e data 'elevata densita’ di particelldejoeflisioni sono #quentissime e hanno come conseguenza che
lelettrone eccitato perde I'energia (che sitrasforma ingaloello scontro, prima ancora di averla reirradiata.

L'attenuazione e' selettiva, essendo inversamente prompalezial quadrato della frequenza.
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La mappa in alto raffigura il livello di Assorbimento introdottallo strato D ( Dati forniti in tempo reale dal NOAA.)

Regione D

Lo strato D si estende, approssimativamente, da 50 a 90 km, @@pnreentrazione elettronica che cresce rapidament&atterzi.
La concentrazione elettronica nello strato D presenta una vagatioma importante: raggiunge il suo massimo poco dopo
mezzogiorno solare locale, mentre conserva valori estremabesgenelle ore notturne. In inverno, nonostante che éagést
zenitale dal sole sia molto grande, si osservano spesso tranan elettroniche molto elevate, sempre tra 70 e 90 km, dovute
probabilmente alla natura ed alla concentrazione dei gas che mgomod atmosfera. L'influenza dell'attivita solare aull
concentrazione elettronica nello str@isi differenzia alle diverse altezze: tra 70 e 90 km iraggi X di origilegessono la
principale fonte di ionizzazione e questa & massima quandmilstildre € al suo massimo; al di sotto dei 70 km le radiigwl
attive sono quelle cosmiche e la concentrazione massimasnfae&uando ['attivita solare & al suo minimo, per cui la dispersio
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interplanetaria dei raggi cosmici di origine galattica tendeéussi. Durante una perturbazione geomagnetidariaita elettronica tra
75 e 90 km tende a rinforzarsi alle latitudini subaurorali egtioffi, per 'apporto di elettroni ad alto contenuto energetiocstrato

D puo raggiungere una densita massima di 10 miliardi di elefimynnetro cubo a quote 8@ e 90 km, con alta densita di particelle
neutre. Questo strato non ha, a causa della relativabvesda densita elettronica, grande rilevanza per Itiviti nei riguardi delle
onde usate nei radiocollegamenti via ionosfera, meniee@assume t@vole importanza nei riguardi dellassorbimento, tanto che
lo strato D pu0 essere considerato lo strato assorbente per eccellesfratd D ha il negativo effetto di attenuare le onde che la
attraversano soprattutto quelle a frequenza piu basseephiscolo, avviene una rapida degradazione dello strator D, pe
ricombinazione

Rumore atmosferico

Le bande basse delle Hf presentano un rumore atmosferico maggiet ridla bande a frequenza piu’ alta.

Sui 7 mhz, il rumore atmosferico €' abbastarkaato, con valori superiori di notte che di giorno, dovuti alla roaggi
attenuazione subita dalla propagazione ionosferica diaumsata dalla regione D.

(Il disturbo e' sempre una radiazione elettromagneticampagandosi all'interno della iosfera risponde alle stesse leggi e
subisce le stesse attenuazioni dei segnali veri e propri).

L'effetto dei disturbi atmosferici cessa quasi completamente peqleeinze superiori ai 30 Mhz, sia perché & ormai insignifigante
suo contributo energeticeia perche’ a queste frequenze diventa improbabilddasibne ionosferica.

Riporto un grafico dove, in funzione della frequenza vengefiurati i disturbi, trascurando il rumore galatticoeclsulta essere
guasi costante per quasi tutto letm delle Hf, il rumore atmosferico decresce prograsgente come gia' detto con la frequenza,
al di sopra dei 22 Mhz diventa praticamente trascurabile.

Il disturbo atmosferico é dovuto alle scariche elettriche temporaesd & quindi soggetto ad aengariazioni nel tempo dipendenti
dalle condizioni climatiche stagionali e giornaliere.

La banda dei 40 metri e' piu' silenziosa d'inverno proprio pelecheobabilita’ di temporali alle nostre latitudini ' minore.

Ogni scarica causata da un tempoaaigina impulsi RF, con densita spettrale decrescenteadoggjuenza, che si propagano in tutte
le direzioni (il numero medio dei temporali che avvengoaotemporaneamente sulla terra & circa 1800, con un numeelo di
100 scariche elettriche/secDi conseguenza, si valutano i loro effetti fino a distanze moltodgralato che la propagazione puo
avvenire per via ionosferica. Si distingue un effetto loczdeisato dalle condizioni meteorologiche locali, e un effetitatw. Il
primo si presentassenzialmente come una sequenza d'impulsi molto intensi taaziigi nel tempo, mentre il secondo perde il
carattere marcatamente impulsivo per la sovrapposizione aledegti®ffetti dovuti ad un grande numero di scariche lontane.
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Propagazione noturna

Dopo il tramonto, lo strato D decade rapidamente e anche se irenpiu’ lenta, decade progressivamente anche la ionizzazione
dello strato E.. Gli strati ionizzati utili per le riflessioni deeini d'onde incidenti si alzano progressivamengaisacdella
ricombinazione dovuta alla graduale scomparsa della presgioadiazione solare, €' questo il motivo per cuii collegimen
tendono progressivamente ad allungarsi dopo il tramonto kel $@ni d'onde raggiungono la regione F per estmriati molto

piu' lontano (vedasi il grafico indicativo sulla portata peessione dei vari strati). Durante la notte, abbiamo alcunrifatto
favorevoli per il collegamento sulle lunghe distanze, lassortianéello strato D e' minimo e la ricombiita® della regione F
causata dalla cessata radiazione solare mantiene attiva steldmegione F2 posta piu’ in alto (400 Km), questi fattori da una parte
spiegano il motivo dell'allungamento delle tratte in oscwidéll'altra i collegamenti Dx. limea di massima i collegamenti a lunga
distanza hanno luogo su percorsi completamente al buio, oppanel@almeno uno dei corrispondenti si trova in prossimita del
terminatore , infatti sui percorsiilluminati dal sole L'assorbimentio d&ato D e'incidenza degli strati inferiori non consentono ai
treni d'onda di propagarsi per lunghe distanze. Inoltre, l@mragli una ionizzazione residua nella regione E potrebbeazalin
alcune situazioni, una sorta di guida d'onda causata dai diffiadtici di rifrazione, intrappolando i treni d'onde tra la regioned- e |



strato E, e facendoli tornare a terra dopo migliaia di chilometri, quahdseapio, lungo il percorso le onde incontrano delle
discontinuita’ capaci di fletterle nuovamente veesm. Inoltre, questa ionizzazione residua, potrebberdeviasci d'onde
abbassandone l'angolo di irradiazione verso la regioaduRgando lo skip.

Regione F

Lo strato F inizia ad un'altezza di circa 130 km. Durante la nogtgdto F si compatin modo diverso che di giorno, quando si
divide in due differenti strati: F1 ed F2, anche se la conc@meelettronica non presenta stratificazioni molto nette. Lo sthi

la zona compresa tra 130 e 210 km di altezza e la concentrazioreneke® dellordine di 200 miliardi di elettroni per metro cubo.
Lo strato F2, il piu alto degli strati ionosferici, € quello in cuidencentrazione degli elettroni € generalmente la piu densa: i suoi
valori sono compresi tra 1000 miliardi di elettroni pmtro cubo di giorno e 50 miliardi di elettroni per metro cubo déenott
L™anomalia diurna" consiste nel fatto che il massimo della cérazéone elettronica dello strato F2 si produce spesso upaoa d
il mezzogiorno solare, in genere tra le 13 ebl@th locale. Si sono notate sperimentalmente altre due variazicarge il giorno, i
cui massimi si collocano intorno alle ore 1D locali e tra le ore 223, sempre locali. Nellemisfero Nord I"anomalia stagionale”
consiste in una tendenza alla caricazione elettronica dello strato F2 intorno alle 12 locali, e adespiealta d'inverno che
d'estate. L"'anomalia equatoriale” consiste nel fatto che neklecmprese tra 20 e 30 gradi, sia a Nord che a Sud del'equatore,
l'influenza della distanzzenitale del sole sulla concentrazione elettronica dello strato R2vdimente diversa da quella che ci si
aspetta. Nelle latitudini elevate si osservano alcune "andmelie caratteristiche dello strato F2, probabiimente assodiate a
caduta di paicelle di alto valore energetico. Vi & infatti una depressjmmnunciata nella concentrazione elettronica delle strato F2,
dovuta alle linee di forza della magnetosfera e che si estendE0sgradi in direzione dellequatore, subito dopo lovalerale@

da mezzogiorno a tutta la notte. Alcune osservazioni sulle coazieni elettroniche, al di sopra dellaltezza in cui avviesgo
massimo, sono state effettuate con radar a diffusione in¢eecem missili e sonde installate a bordo di stt€lueste osservazioni
mostrano come la concentrazione elettronica decresce in modssip@tivamente esponenziale con l'altezza. Intorno a 100 km si
ha una variazione del gradiente della concentrazione ele@roausata dalla presenza di un passatggioni di ossigeno a ioni di
idrogeno; l'altezza alla quale avviene questa transiziomerta con la latitudine. A 1000 km la concentrazioatrehica
normalmente dellordine di 10 miliardi di elettroni per metro cubo. Le camtle vengono riflegsdagli strati ionizzati. Se il sole ha
un certo comportamento, la ionosfera avra una certa densita e afratt@ltri comportamenti del sole invece corrisponderanno
altrettanti caratteri di densita e struttura. Per cui possiamo codgpeeche le variazioni di propagazione sono legate ai seguenti
fenomeni: alternarsi del giorno e della notte (variazione djaternarsi delle stagioni (variazione stagionale) alterdapseriodi di
alta attivita solare con periodi di calma (variazione del cic el
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Influenza dell'attivita solare sulla propagazione

Il sole €' il "motore" della propagazione ionosferica, gilirrdsua attivita influenza in maniera diretta la propagezsu tutte le
frequenze dello spettro HF. Sui 40 metri, tuttavia, l'incdedell'attivita solare , ' minore rispetto alle bande alte, amzil ciclo
solare verso il minimo le aperture tendono ad essere piu lunghe e stabitere atmosferico €' minore nei periodi di attivita
solare scarsa .Inoltre l'assorbimenttodgtrato D €' minore, poiché essendo inferiore il flusso solaggipebassa anche la sua
ionizzazione , per quanto riguarda la regione F , a causa ds#ia httivita subisce anch'essa una minore ionizzaziodenden
problematica le riflessiorgelle frequenze piu alte ma sufficiente a deviare le frequetnizapse.

Flavio Egano IK3XTV
www.gsl.net/ik3xtv Propagation Observatory
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Propagazione sui 20 metri

Dopo la serie di articoli precedentemente pubblicati, iniziaigainuova collana dedicata allo studio della propagazione sulle
gamme amatoriali piu’ alte delle onde corte, questa ricerca si prébggttivo di trattare nedl maniera pitl completa ed esauriente
possibile, i vari fenomeni che supportano la propagazione si52@0 metri e le bande Warc dei 12 e 17 metri.

Come sempre non vuole essere un manuale perché’ la natura inipiteedleatoria della radio propagem® ionosferica non lo
permette, ma il tutto é stato fatto confrontando le teorie esistlentiuBve ipotesi scientifiche, con la mia osservazione praticm

le esperienze di altri OM.

Caratteristiche generali

E’ la gamma piu usata per i collegamengrande distanza e quindi anche la banda piu frezfaemtivello internazionale.

L'influenza dello strato D comincia a diventare meno rilevantebar@a pud essere aperta giorno e notte, soprattutto nei periodi di
alta attivita solare quando le apge sono presso che’ continue. Quando il sole € tranqeiltprdizioni di propagazione sono
favorevoli soprattutto durante le ore del giorno e il Dx va’ dersauttando soprattutto la fascia crepuscolare. La zona ndziile
limita i collegamenti alistanze maggiori di 7001000 Km. Possibili, soprattutto il mattino ,collegamenti naalioa Skip corto

con Sud ltalia e Sicilia e ovviamente con 'Europa e il Bacino delteledneo. Ottime possibilita di collegamenti nel pomeriggio
con i segnalibe arrivano da Ovest, Nord America (Usa e Canada) , possibiligaolenti con la zona del Pacifico soprattutto il
mattino. Tuttavia € molto difficile generalizzare poiché la propagezdi per se’ imprevedibile, varia con il variare delle stagioni e
con l'attivita solare. Le condizioni possono essere notevolnekffiéeenti, ma anche questo contribuisce a rendere affascinante la
nostra attivita. Le gamme piu alte delle HF hanno caratteristiaglin&d ma con il ciclo solare al massimo le prestagpmssono
essere eccezionali e le aperture presso che’ continue.

Nelle gamme HF, la propagazione sui 20 metri & probabilmente’ agpilé da prevedere, il fatto di essere una frequenza al centro
dello spettro, ha comportamenti meno estremi e peraqegiture piu solide e durature, tutto questo concorre areehd0 metri la
frequenza principale per il dx.

TEC MAP  (h

0
TEC (Tecu)

Fig.1: misurazione del contenuto elettronico totaleC (1) rilevato ad un’altezza di 450 Km (Regione F2), responsabile della
propagazione dia lunga distanza nella banda dei 20 metri. La maggior eotrazione e’ visibile (zone giallmsse) lungo la

fascia equatoriale e nella parte illuminata del lgtp si nota anche un residuo notturno nella fagtjgatoriale e temperata,
responsabile d& aperture notturne sui 20 metri. | dati si riferiscono adrilewvamento di Maggio 2002 quindi in una fase alta del
ciclo solare e durante la primavera/estate e dell’emisfero borealegumsto motivo il residuo notturno & accentuato nell’emisfero
nord.

Disturbi

Sulla banda dei 20 metri i disturbi assumono un ruolo meno imporispetto alle bande basse. Tuttaviauihore(2) non e
trascurabile come illustrato nella tabella di fig.2, dalla quale si veshe d rumore piu importante sia quello geto dalle attivita’
umane (linea E), ho preso come riferimento un valore medéotutfavia pud’ aumentare notevolmente secondo l'ubicazione
della stazione, per esempio in grandi agglomerati urbani,imdostriali ecc. Per un buon traffico Dx lezstai piu avvantaggiate
si trovano lontano dai grandi centri abitati, dove il rumoredditio” e’ quasi assente. Dalla curva A invece ricaviamo I'andtome
del rumore atmosferico che € notevolmente meno importantétoigtie frequenze piu basse.

L’'impiego di efficienti antenne direttive ha il vantaggigdier attenuare I'impatto del rumore, potendo orientare il fasatbuando
per quanto possibile una certa selezione dei disturbi.

Propagazione e attivita solare
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Fig.2 Diagramma del rumore, con ewitkziata la situazione per la gamma dei 20 metri




Come tutte le bande risente del ciclo solare, tuttavia l'infaetell'attivita del sole pur avendo un effetto importante ha uatimp
meno estremo rispetto alle bande piu alte. Nei periodi alti de| aperture sono presso che’ continue per tutto larco delle 24 ore
(come €’ stato confermato anche nel corso dell'ultimogq), con periodi pero pit 0 meno intensi.

Nella fase calante o bassa del ciclo, le aperture siriducono eal dercato neieriodi migliori della giornata, quando le condizioni
sono piu’ favorevoli (riduzione dellassorbimento ionosfericondizioni favorevoli sul percorso, focalizzazioni), quimelle ore

che precedono e seguono l'alba e il tramonto del sole, sfrutapdipagazione crepuscolare.

Buone le condizioni anche nelle fasi intermedie del ciclon@ifase calante e fase che precede il picco massimo).

Durante i massimi di macchie solari, la gamma den2€@i ha un andamento che combina le caratteristichddedei 15 metri,
essendo aperta simultaneamente sia verso est che versoepygahmarte della giornata e diventando anche molto corta quasi come
i 40 metri durante le ore diurne, aprendo per quei segnali che ardganm ampio angolo d’irradianie. Per sfruttare al meglio
queste peculiarita i migliori risultati si ottengono affiancandsemplice dipolo a mezz’onda ad un’antenna direttiva e gestendo |
commutazione di entrambe. Durante la parte bassa del ciclerterapsono concentrate vetagarte ovest, verso quindi la parte
illuminata del globo e una singola antenna direttiva e’ sufficiente.

Per quanto detto finora quindi, la banda dei 20 metri & la magdier tutto il ciclo solare.

Variazioni stagionali e giornaliere

E’ cosa nota tutti gli operatori Hf di come la propagazione e’ influeaztal moto delle stagioni, noi sappiamo infatti che le

condizioni di propagazione seguono un pil’ 0 meno marca@nato stagionale e giornaliero.

E’ difficile pero’ schematizzare un andamentomplessivo della propagazione e in questo caso della gam@ mheiri perché’ la

propagazione ionosferica non consente certezze ma soprattatié’pe condizioni variano notevolmente da Inverno a Estate con

incidenza differente secondo la fase altsassa del ciclo.

Vorrei provare tuttavia a fare una sintesi dei comportamenti:

« Fase bassa del ciclo sotakeaperture estive sono buone verso tutti i continenti, graf&talche le MUF sono di poco sopra
i 15 Mhz e quindi la gamma e’ aperta perdo tempo, nonostante siano possibili aperture notturne npreseatteristiche
prevalentemente diurne. Quando il ciclo e’ veramente basso rlarapeono di solito diurne. In inverno il dx e’ da cercare nelle
ore diurne, la gamma tende a chiuderetsudopo il tramonto del sole.

« Fase alta del ciclo solam@’estate specie nelle ore centrali della giornata le MUF tendonaeatsatipo e quindi la
propagazione sui 20 metri tende a chiudersi, le aperture socenti@te nella prima mattinata e veitdardo pomeriggio/sera.
Con il sole in alta attivitd’ si hanno eccezionali aperture notteme basso assorbimento.

In inverno la gamma tende a rimanere aperta per l'intera giornata.

In ogni fase del ciclo solare quindi le condizioni dipermdalle stagioni. In linea di massima le condizioni sono miglinverno,

questo perché d’estate si verifica il fenomeno dBigpressione esti@) —vedi note (una volta il fenomeno era erroneamente

chiamato winter anomaly).
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Fig.3: Previsioni er il 24° ciclo solarePer il ciclo attuale, il23°, il minimo & previsto per la fine del 2006, poi iniziera la
risalita del nuovo ciclo e il numero di macchie tornera ad auae. La fase massima del nuovo ciclo é prevista perlid 20
fenomeni cheegolano il ciclo undecennale del sole, lo sviluppo delle miacgiari e la causa delle stesse € ancora materia di
studio. Una di queste ricerche & condotta Eialco solare Americano David HathawéNASA's Marshall Space Flight Center) uno
degli scienati piu esperti nella previsione del ciclo solare. Nel 2004 ci sono stati treigienza nessuna macchia, il 28 Gennaip,
I'11 e il 12 di Ottobre. “Questo € un segno dice Hathavane il minimo solare € iniziato, ed € iniziato prima di quanto hoi c
aspeétassimo”. Hathaway raccoglie tutti i dati relativi al numero di rohie e prevede con anni di anticipo quando si verifichesapn
i prossimi picchi massimi e minimi. Non ¢ cosi facile :"Contrariametéeaedenza popolare” dice Hathaway, “Il ciclo solamen
E lungo esattamente 11 anni”, “La sua lunghezzasumita da minimo a minimo, varia:”| cicli piu corsiono lunghi 9 anni e i piv’
lunghi circa 14 anni.” “Cosa rende un ciclo lungo o corto? | ricercatorinngpno sicuri. “Non sappiamo nemmeno se déwiclo
sara lungo o corto finche’ non sara finito”. Ma gli scienziati e i centri di stidémno facendo progressi. Hathaway e il suo collega
Bob Wilson, (entrambi lavorano al NASA's Marshall SpacenElizenter), credono di avere trovato una sematazione per
prevedere la data del prossimo minimo solare. “Noi abbiamo esaminatodefli ultimi 8 cicli solari e scoperto che il minimo
solare segue di 34 mesi il primo giorno senza macchie dopo il massims spiga Hathaway. Il piu’ recenteassimo solare si
e’ verificato alla fine del 2000. Il primo giorno senza macchie si e’ vetifit®28 Gennaio 2004, cosi che applicando la semplic
regola di Hathaway e Wilson, il minimo solare dovrebbrvare alla fine del 2006.Vale a dire circa 1 anprima di quanto si
pensasse precedentemente. Anche il prossimo massimo solare @am@dre prima, dice Hathaway."L attivita solare si
intensifica rapidamente dopo un minimo solare. Nei recenti cicli, il imassolare ha seguito il minimo giusto4danni.”

Basta fare 'addizione 2006+4=2010, per avere la datardetimo massimo solare.
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Attivita’Geomagnetica

Rimane sempre valida la regola del campo geomagnetico ddlmmformita degli strati, garantita da una situazione di quiete
magnetica e’ imprtante per supportare la propagazione sulle lunghe distanze sarizhbanda dei 20 metri.

Questo significa anche un livello di aurora basso che faeorisollegamenti che sfruttano i percorsi vicini alle calotiam®
Soprattutto alle alte latitudijnche per 'Europa corrispondono alle stazioni ubicate nell&penScandinava, assume una particolare
importanza la situazione aurorale, come confermano i dati che nd hiportato alcuni OM attivi da tali settori e che riferiscono di
riscontrare deveri e propri blaclout in concomitanza di fenomeni aurorali intensi anchéapleanda dei 20 metri. Gli stessi Om
scandinavi mi hanno confermato come in certi casi l'@éoin grado di favorire i collegamenti a skip corto gftetto di riflessioni

del segnale sulle cortine aurorali.

Fig.4: Misurazione satellitare delle variazioni del campo geomagnetictie (@a@ne gialleverdi la variazione € piu’ intensa) le
variazioni piu’ rilevanti hanno luogo alle latitudi piu’alte.

Come regola di carattergenerale, alle alte latitudini la gamma apre dopo e chiutiteg rispetto all’ltalia, inoltre anche piccole
variazioni magnetiche che alle nostre latitudini non hanno nessurttonpaluenzano negativamente la propagazione, questo €’
avvenuto anche nebrso dell'ultimo ciclo solare, come riportato da stazioni in ScandinawiaAlaska.

Contributo dello strato E

Vale anche qui il discorso in parte gia fatto per la propagaziar@smetri. Esiste un effetto simile anche se meno marcato di un
contribuo favorevole introdotto dalla ionizzazione residua delléoregE, che potrebbe intrappolare il segnale in una dorta
condotto ionosferico formato tra lo strato E, e le ionizzazionielenate, allaltezza della regione F. Questo avviene spessdalur
le ore crepuscolari e sembra si accentui agli equinozi.

Il segnale irradiato con angoli d’irradiazione inferiori almen@%a10 entrare in questo condotto straté E viaggiare con bassa
attenuazione per lunghissime tratte.

La regione E, e’ ponsabile anche della propagazione corta durante il giorno stiprattando il flusso solare e’ elevato (Fase alta
del ciclo). L'intensa attivita’ solare € in grado di elevare lgdemza critica della regione E fino a frequenze vicine ai 14 Mhz,
permétendone in sostanza il ritorno a terra a breve distanza.

Fig,5. La figura mostra la situazione della Frequenza critica fo relatiaragione E, esiste una relazione lineare tra la frequenza
critica e la MUF e pertanto e’ possibile conoscere lajfrenza utilizzabile.Inoltre viene evidenziata la posizidell'ovale aurorale

e la linea del terminatore albamonto e la linea delle regioni del mondo dove il sole e’ 12 gradi sotiad@nmte, si tratta della
fascia all'interno della quale si presumie miglioramento della propagazione Hf. Mappe cometgquseso disponibili sulla rete

web, come per esempitip://www.spacew.com/www/foe.htnd forniscono un’indicazione attendibile sulla siticne della
regione E, la consultazione di queste carmmpartante per gli operatori delle bande basse, soprattutto dei 40 meeg’ utile

anche per il traffico sui 20 metri.




Comportamento della lonosfera

La lonosfera e formata da tre strati principali denominati D, E ed &tréiw F € lo strato piU’ inta e in determinate condizioni &
quello che maggiormente supporta la propagazione HF sulleeldhigianze, ma come sappiamo essa € un mezzo molto selettivo.
Gli elettroni liberi nella regione F interagiscono con il radignsde, e l'effetto di quest’ietazione € la curvatura verso terra del
treno d'onde, gli elettroni reagiscono piu faciimente con i degadio a frequenza piu bassa.

Di conseguenza una leggera ionizzazione di F & sufficientepagare le onde a frequenza inferiore come avviene tappeile ore
notturne, quando la ionizzazione residua della regione F éisniffica supportare la propagazione dx sulle gamme dai 160 fino ai 40
metri. Gli elettroni liberi non reagiscono cosi facimente conddlasioni pit veloci delle onde radiofr@quenza piu alta, cosi che
per la propagazione dei segnali sulla gamma dei 20 metri éstiehina densita’ elettronica maggiore e man mano che la frequenza
aumenta, la densita’ elettronica necessaria diventa sempretiu’ al

La ricombinazione elettrdce si presenta pit rapidamente nella regione E perché la denmsisdjgiore, € presente quasi
esclusivamente durante le ore di luce e supporta la propagdiion e a salto corto nelle gamme dai 160 ai 40 metri, normalmente
La densita’ elettronica delstrato E non e sufficiente a rimandare a terra le ond20dweetri e superiori

Nello strato D (presente solo di giorno) la ricombinazione &€ anawreapida e la densita’ € ancora pid’ grande, pertanto gli
elettroni liberi sono pochissimi.

La regioneD assorbe i segnali a frequenza piu bassa specialmente nate g@80-160 metri, le gamme degli 80 e dei 160 metri
sono chiuse durante il giorno a causa dellassorbimento.

La maggiore fonte di ionizzazione ionosferica e 'ergetdravioletta provenige dal sole, e anche piccole variazioni del livello
d’energia ricevuta, hanno un rilevante impatto sulla caiaiella propagazione HF. Nei giorni in cui i livelli aiergia sono
relativamente piu’ alti, la ionizzazione dello strato F aumenta,ordgli le comunicazioni HF (le MUF salgono).

Viceversa se I'energia UVA diminuisce le comunicazioni HF sirietno, e le gamme superiori ai 15 metri diventano inutilizzabili
La propagazione sui 20 metri risente meno di questaziani e in molti casi lasgnma puod essere l'unica agibile per i collegamenti
a lunga distanza.

Ho intenzionalmente riportato questo modello propagativo inonsedhplicistico e molto convenzionale, in realta’ 'espedenz
losservazione pratica mi hanno confermato che propagagi@vwduppa molto spesso in maniera del tutto diversa e imprevedibile
rispetto a questo modello classico.

Bastano piccole variazioni del livello d’energia per causare granidzioni nel comportamento del plasma ionosferico, le
ricombinazioni elettroniee dei vari strati non sono cosi lineari, influenzando sidldssioni che gli assorbimenti e inoltre altri
agenti, di natura meteorologica possono migliorare gipegre le condizioni.

La pratica mi ha insegnato che la gamma dei 20 metri, proprderda sua posizione di mezzo, €' quella che pil’ siavvicina al
modello tradizionale della propagazione HF e pur nella canoifficaiti’e’ forse la piU’ facile da prevedere, anziforse &gio

dire, come recentemente mi suggeriva un OM Americamagho difficile.
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Fig.6: La rete web e’ uno strumento decisamente importante per @¢ldica allo studio della radio propagazione poiché péiene
di consultare tutta una serie di dati in tempo reale. Un portale web moltossgerte e’ quello delltduto Australiano di
meteorologia spaziale IP8vww.ips.gov.aly perché rende disponibili una notevole quantita di dati e vaa@pe ionosferiche
molto interessanti. Qui ho riportato una mappa HAPIourly Area Prediction ) si tratta di una mappa disfisle per varie aree
geografiche, in questo caso centrata su Roma, che indica le condeilieniothosfera aggiornate ogni ora e riporta le frequenze
utilizzabili a seconda della distanza della stazione da cotegdappe come questa sono utili per cape condizioni di
propagazione.



Importanza del flusso solare

Pur essendoci una relazione abbastanza lineare tra il nurmaezchiie e iflusso solaré4) , io preferisco basarmi sui valori del
flusso poiché e’ una misura piu diretta. Noi sappianfaiti che la qualita della propagazione dipende dalla quard#édl mtensita

di radiazione solare che arriva dal sole, e il flusso solare e’ isuaandi tale intensita.

I valori di flusso solare possono variare da un valore minimo eiin valorenassimo di 300. Durante i picchi piu alti di macchie
solari, il flusso € quasi sempre superiore a 200 permettendoesticelbmunicazioni in tutto lo spettro alto delle HF, dai 20 ai 10
metri. Durante il periodo minimo di macchie solari, i valoflgiso variano da 50 a 80, rendendo le comunicazioni difficili
nelle gamme superiori ai 40 metri.

Un aumento del flusso per un periodo di parecchi giorni indinargénente un miglioramento nelle comunicazioni HF a lunga
distanza. Per esempio, le Mldaliranno repentinamente se da valori di flusso di circa 1Hssamd un valore di 130 persistente per
parecchi giorni, viceversa, le MUF diminuiranno se il flussodesotto 90.

Riporto una tabella che mostra le condizioni di propagazionesdi valori del flusso solare.

Flusso solare Condizioni di propagazione previste
50- 70 Gamme superiori ai 40 metri inutilizzabili
70-90 Da scadente a sufficiente propagazione sui 20 metri e gammierinfer
90- 120 Propagazione sufficiente find 26 metri
120- 150 Da sufficienti a buone condizioni su tutte le gamme fino ai 10i metr
150- 200  Eccellenti condizioni fino ai 10 metri con possibili apertuge®2 sui 6 metri
> 200 Propagazione aperta su tutte le gamme fino ai 6 metri
| dati intempo reale del Flusso solare sono consultabititpi7/hfradio.org/propagation.html

Note:

(1) TEC: Total Electron Content (Contenuto elettronico totag¢)

Il numero d’elettroni lungo il percorso dellonda elettrometipa misurato in elettroni/cm glrato, Il TEC € usato per determinare
il ritardo e i cambiamenti di direzione dellonda che si propafla imosfera, sitratta quindi di un valore di riferimento imposgant
per quantificare il livello di ionizzazione della ionosfenadstre e di congeienza della qualita’ della propagazione.

(2) Rumore

Rumore Atmosferico

Il rumore atmosferico € causato principalmente dakgishe elettriche temporalesche.

Quindi dipende dalla frequenza diricezione , dallora e dafidizioni atmosferiche, da stagione e dalla posizione geografica.
Nella fascia di HF, questo rumore € caratterizzato da impulsiascbltabili sopra il rumore di fondo.

Rumore Artificiale

L'ampiezza del rumore artificiale diminuisce con laumento dedlguenza e vaxiconsiderevolmente da posizione a posizione. Il
rumore proviene dai motori elettrici, dalle insegne al neon, dadle Bfettriche e dai sistemi d’accensione localizzati ad alcune
centinaia di metri dall'antenna di ricezione. Si propagano seliteingo la rete elettrica e sfruttando 'onda di terra, tuttavia, per
le frequenze inferiori ai 20 Mhz , la propagazione pugeaire anche attraverso la riflessione ionosferica.

Rumore Galattico

Questa forma di rumore ha origine fuori della terra e d@llativa atmosfera. Il rumore che raggiunge la superficie terrestre
estende da ~15 MHz fino a 100 GHz (per le frequenze piu basse ¢ lda@tassorbimento ionosferico e per le altre
dallassorbimento atmosferico). Il rumore galattico € dontinaalla gamma di frequenza da 40 a 250 megahertz, oltre i 250
megahertz, predomina il rumore interno del ricevitore, sotto i 4galneetz, invece si deve considerare il rumore atmosferico e
artificiale.

(3) Depressione estiva

La forte radiazione solaestiva fa espandere la ionosfera (la ionosfera e’ un gas ctaoquiane riscaldato si espande) e provoca
una maggiore rarefazione degli atomi ionizzati, la densigfrehica N per metro cubo diminuisce e poiche’ le condizioni di
propagazione sonoitemente legate alla ionizzazione della lonosfera (indjcé&eNondizioni risultano deteriorate. Questo
fenomeno un tempo era anche chiamato anomalia Invernale.

(4) Flusso solare

Un’importante indicatore del livello dellattivita’ solare e’ il flis diradio emissioni dal sole alla lunghezza d’onda di 10.7 cm

( Frequenza di 2.8 Ghz). Il flusso viene misurato quotidianamehi®diaed e’ un indicatore molto importante perche’ tende a
seguire i cambiamenti dellintensita della radiazione uliteita del sole che influenza l'alta atmosfera e la ionosfera

Noi sappiamo che l'energia ultravioletta €’ la piu’ importantedati ionizzazione degli strati ionosferici.

F.Egano- ik3xtv
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Propagazione sui 15 metri

Caratteristiche Generali

1 15 metri risentono parecchio dell' attivita solare. Nei periodiui le macchie solari sono numerose, si hanno aperturedegran
distanza nelle ore diurne, che si prolungano fino a tarda notte.oxe il pomeriggio buone possibilita con Nord America e verso
sera anche verso I'America del Sud, non infrequenti le aperttse lzecosta Ovest degli Stati Uniti e del Canada, mentre hestre
Oriente, il Pacifico e le isole Australi, sono da cercapgattutto il mattino. Ottime le possibilita di collegamenti a ludigéanza
lavorando la fascia crepuscolare, la cosiddetta “Grey Llhdiscorso vale per tutte le gamme , ma sulle bandel &tsomeno &
pilr marcato e i segnali possono essere @mcalz Alla sera, la fascia crepuscolare che passa sopistibrmaese, scende
attraversando tutto il Continente Africano, git fino al Sud Afrjgertanto, puntando la direttiva verso sud, lungo la Greyslime
possibili ottimi collegamenti con ZS.

Si tratta della propagazione transequatoriale, che dalle mie egpgrimtiche € molto favorevole sui 15 metri e di cui parlerd
dettagliatamente piu avanti.

MUF 25 gen 2004 12:56 ukc SF=103 K=1 HFProp by G4ILO (htkpe fraww, kech-pro.netigilo)

Perdite nel percorso ionosferico

Non ¢ la superficie terrestre che introduce le maggioriteandlla propagazione del segnale, in effetti la causa priecipakerdita &
lo strato D, e questo vale anche per la propagazione sui 21 Mhz.

Il segnale deve passare almeno due volte all interno della reDipee ogni riflessione ionosferica , siadatfatti che nel corso
dellestate e soprattutto nei mesi di maggiore insolazione (-Aglisto) e nelle ore centrali della giornata ( 10-006.00 ora
locale) a causa dellelevato assorbimento la propagazione € detdigorata anche sui 15 metuegto € dovuto oltre che allelevata
attenuazione anche alla dilatazione termica della ionosferassieado un gas si espande per effetto del riscaldamen®esqglaindi
la densita’ elettronica e sensibilmente diluita.

A tal proposito vorrei anche sedai@ che la propagazione € migliore nei periodi indemeneglio ancora nelle fasi equinoziali,
guando per 'appunto gli assorbimenti sono minori

Si consiglia di utilizzare le frequenze vicine alle MUF poichéosmeno assorbite e riflesse dagli stratigii della ionosfera.

Propagazione Transequatoriale sui 15 metri

La propagazione Transequatoriale (TEP) & un modo insolito di prapagalelle onde radio , scoperta e studiata per la prima volta
dai radioamatori. Da allora le conoscenze sui mesgruii questo tipo di propagazione sono notevolmente aumegrairée alla

continua sperimentazione di molti OM tra cui parecchi Italiani.

Questo modo di propagazione & sostenuto dallo strato F2 e permetfgi@ne fino anche a 144 Mhz di esseessé da nord a

sud quando la massima frequenza utilizzabile normale & coaitteente inferiore.

Ho pit’ volte osservato, soprattutto sui 15 metri che il beacon cHéaidlal Sud Africa ZS6DN, in Italia €’ ascoltabile quasi tutte le
sere, sulla tiea grigia e con calma geomagnetica, mentre per il Beacon sfmett@dal Kenia 5Z24B, nonostante la distanza sia
inferiore, 'ascolto €’ molto piu’ difficile e sporadico. Le lunghezdel percorso variano, ma sono generalmente comprese tra 6000 e
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Fig.2 La mappa illustra le zone principali e le aree secondarie soggettp@fmmgazione TEP che interessa I'area Europea.



9000 chilometri ed entrambe le stazioni dovrebbero esseresappativamente equidistanti dallEquatore. Inoltre il percdeye
atraversare Equatore da Nord a Sud o viceversa . Sono stati fatt anrildgamenti tra stazioni inclinate fino a 20 gradi sulla
direttrice Nordsud ma si tratta di situazioni possibili ma rare e occasionali.

La TEP e possibile grazadl’anomalia equatoriale(2) che favorisce un aumento del livello di ionizzazione nelle regquatoriali,
guesto permette ai segnali che lambiscono la ionosfera camgoto corretto di propagarsi attraverso I'Equatore.

" Earth

Fig 3: La figura schematizza la situazeohe avviene all'equatore geomagnetico, dove le particelle etiehig (elettroni liberi) ,
tendono ad allinearsi lungo le linee del campo geomagnetico.
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Fig 4:La figura mostra un esempio dove il contenuto elettronico totale TE@oécalaolato tra poli nord e sud a 150° di
longitudine magnetica, misurato a varie altezze ionosfericlesempio mostrato € riferito ad un periodo di minimo solare
Rispettivamente a mezzanotte e mezzogiorno. La variazione appafetoad altezze di 400 Km (regioneper diventare
trascurabile per altezze superiori Sopra gli 800 Km laiazione € quasi inesistente.

Effetto della Grey line

Abbiamo piU’ volte parlato della situazione favorevole che sigam in prossimita della grey line questo vale anche peaquest
frequenza, ma qui vorrei concentrare lo studio sul contributbdawle della linea crepuscolare anche sulla propagazione a salto
corto. Ho pi’ volte osservato di come grazie alla grey line si apraeimmtiegamenti su percorsi davvero corti per unabanda come i
15 metri, per esempio segnali notevolmente forti provenienti dasithmgo la fascia crepuscolare e a distanze db®00Km
talvolta anche meno, mentre la propagazione & scadente o addititiusa per tutte le altre direzioni.

Sitrata secondo me di una focalizzazione lungo il terminatore favoxtaessha un calo repentino dell'attenuazione della regione D
lungo la stessa direttrice, confermato anche dalla maggioidenza estiva del fenomeno.

La propagazione poi tende a chiudemsn il progredire del sole verso occidente e nelle ore notturnadalsachiude specie nei
periodi calanti del ciclo solare, i 15 metri infatti, cosi cori2 & i 10 metri sono una banda prevalentemente diurna, ancpesie
nelle fasi migliori deticlo e con quiete geomagnetica, si hanno lunghe apertureneationcentrate verso la parte illuminata del
globo.

Deviazioni azimutali
E’ interessante osservare come spesso accada che il segriatvsta in direzione differente rispetto al realga@lo azimutale del
corrispondente. La conferma di questo mi viene sia da quantanmo hriportato molti colleghi OM, sia dall'ascolto sistematied d
Beacons della NCDXFNprthern California Dx Foundation Questo fenomeno propagativo non & una presagdella banda dei
15 metri ma avviene anche sulle altre frequenze, personalimente€lpemsdervato e studiato solo sulle frequenze piv'alte e in
particolare sui 17 e sui 15 metri.
Ho catalogato almeno tre tipi di deviazioni:
»  Deviazione introdotta davale Aurorale
Ho avuto varie conferme, anche da parte di OM localizzati nel Haropa , che le cortine aurorali in particolari condizioni,
sono in grado di riflettere anche segnali HF. In particolarenatadioamatori Norvegesi, mi hanno riportdit@ome molto
sSpesso riescono a realizzare dei collegamenti con Stazionésitsad, con le antenne dirette a Nord. Si tratta quindi di
riflessione sulla cortina aurorale. Analogamente puo’ awemia deviazione o un’incurvatura anche per queidfenda che



lambiscono gli ovali aurorali, il fenomeno puo verificarsiijjendentemente per i due emisferi e introdurre dell@zieni
importanti nellordine di alcune decine di gradi.

»  Deviazione dovuta all effetto del terminatore
Sempre sperimentalmenite riscontrato delle deviazioni introdotte dalla linea dehieatore (Grey line), o meglio dalla
ionosfera crepuscolare. Lungo la linea del crepuscolo infattgsiima ionosferico € molto instabile e in continua evoluzione per
effetto della pressiordi radiazione solare. L'indice di rifrazione varia innieaa importante e questa variazione
E’ in grado diriflettere e quindi deviare quei segnali chernizblacono.

»  Deviazioni dovute ad anomalie ionosferiche
Questo fenomeno & piu raro e difficile deat@gare, si tratta di possibili deviazioni dovute a delle anortuel@i del plasma
ionosferico che il segnale puo incontrare lungo il suo percdrispeaho della ionosfera.
Si tratterebbe di vere e proprie “bolle” dove la densita’ eletteo@inotewimente pil’ alta della norma (un’anomalia del plasma
ionosferico molto conosciuta ad esempio € 'E sporadico). Alimohal campo geomagnetico per esempio, possono favorire la
formazione di queste anomalie e addensarle in determinate ageafgée.

Traffico via strato F

Lo strato F silocalizza attorno ai 300 chilometri di quota, duragieriho si possono distinguere due regioni ionosferiche tstin
F1 e F2, questi due strati supportano la propagazione sulle distaggiori e il loro contribatanche se pit’ importante sulle
gamme piu alte, incomincia a farsi sentire anche in gamma 20 Aletne ore dopo il tramonto, F1 e F2 sifondono nello strato F.
La propagazione via strato F € limitata alle lunghezze d'oralaifitb metri.,e occasialmente ai 12 metri a causa della
diminuzione della frequenza di taglio. Durante il giorno lo stratpuelriflettere le onde radio fino a lunghezze d'onda di circa 30
metri e difficilmente meno.

La regione F2 si presenta ionizzata circa 1 ora dopo che l'albarergmsi fino al tramonto. Mostra tuttavia una grande variabilita
dovuta allelevata sensibilita all'attivita solare e diventa unagatiaina durante i minimi dell'attivita del sole.

Il contributo dello strato F2 € maggiore duranteesininvernali e nei periodi di attivati’ massima doveollegamenti sulle lunghe
distanze sono possibili fino a lunghezze d'onda di 10 metrisépali 6 m. Lo strato F2 & maggiormente accessibile nella banda dei
20 metri, quando la ionizzazione dimisce le trasmissioni a lunga distanza diventano possibilssti®wbande inferiori.

La maggior parte della ionizzazione della regione F e’ cadsdltaradiazione ultravioletta del sole e quindi la propagazi@ng v
layer e’ generalmente miglioreslle fasi alte del cicl o solare.
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Fig.5a: La gamma dei 15 metri € una gamma diurna, pércichiede un elevato contenuto elettronico, situazionsilples
durante le ore illuminate dal sole. Questo grafico €’ interessante poichésampio che ripta la distribuzione del contenuto
elettronico totale TEC , allinterno della lonosfera e dal quagare una struttura a piramide il cui vertice e’ posizitmal
mezzogiorno locale e ad un’altezza di circa 200 chilometri. Il conteglatvonico si riluce poi progressivamente con l'altezza e
con il cambiamento dellinsolazione legata all'ora locale.

Fig.5b: Livello del rumore distribuito in base alfeequenza.

Beacons

Un considerevole aiuto nella studio della propagazione € datastallto sistemin dei beacons. lo utilizzo regolarmente la catena
gestita dalla NCDXF Northern California dx Foundation iamfo presente su tutte le gamme , ben distribuita a liwedlodiale e
attiva 24 ore su 24.

L'osservazione dei ripetitori automatici & utile remio per motivi di studio ma anche per scegliere la gamigbore e per capire
dove orientare 'antenna. Il segnale trasmesso dal beaconidirezionale e con potenza progressivamente decresceft@ diQ,

1 e 0,1 Watt. Dallosservazione dei beacsiimparano molte cose sulla propagazione HF, daseginali pit sicuri sono quelli di
CS3B, 4X6TU e OH2B dalla Finlandia, quest’'ultimo pero’ arrivia s@ il campo geomagnetico € in quiete. Il beacon giapponese,
JA2IGY e’ molto utile per testare lagpagazione sulla via lunga, mentre 'ascolto della stezVESAT, nellArtico Canadese €’
importante per la propagazione trgrdare e allo stesso tempo difficile da sentire.



Beacons X

World map | 14 HHz T 78 MHz 1 21 MHz i 2 WHz 1 28 MHz 1 e |

WEWX Dist 24 km  Beaing 141 deg———

BEACON TRANSMISSION SCHEDULE |
Call | 14100 |18.110 | 21,150 | 24930 | 28.200
AUIUN | 0.00 | 0.10 | 0.20 | 030 | 040
VEBAT | 0.10 | 0.20 | 0.30 | 040 | 0.50
WEWX | 0.20 | 0.30 | 040 | 050 | 1.00
KH6W | 030 | OFF | 050 | ofF | 110
LGB | 040 050 | 100 | 110 | 1.20
VKGRB| 0.50 | 1.00 | 1.10 | 120 | 1.30
JA21GY| 1.00 | 1.40 | 1.20 | 130 | 1.40
RR9O | 110 | 1.20 | 130 | 140 | 1.50
VR?B | 1.20 |1.30 | 140 | 150 | z.00
4S7B | 1.30 140 1.50 | 200 | 2.10
ZSGDN | 140 | 1.50 | 2.00 | 210 | 2.20
524B | 1.50 | 2.00 | 2,10 | 2.20 | 2,30
AX6TU | 2.00 | 2,10 | 2,20 | 230 | 240
OH2B | 210 |2.20 | 230 | 240 | 2.50
CS3B | 2.20 | 2.30 | 240 | 2,50 | 0.00

MCDXFAARU LU4 230 240 250 | 0.00 | 0.10

”(" Traditional ¢ Coldie  © Tops & Velcano Center Frequency. 804 LI 240 | 280 | 000 | 040 || 820
L 5B 2,50 0.00 010 0.20 0.30

LH

Fig.6: Questa figura e’ importante poiché é riportata la mappa con lachgione dei beacons della NCDFX.

Per chi e’ interessato si possono avere maggiori informazioni sul sito vgelesta fondazione:

www.ncdxf.org dove, oltre a tutta una serie di dati come per esempio la scheda coargh & frequenze di trasmissiore,
possibile scaricare un software che permette di visualizzare in tezapmlo stato dei beacons.
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P

Campo geomagnetico

Anche per la gamma dei 15 metri, la qualita della propagaziondwenizhta in maniera importante dalle condizioni del campo
geomagetico. Un campo geomagnetico tranquillo €’ molto spessodiréitore di buona propagazione.

Non & sufficiente infatti avere degli indici di ionizzazioremgrica elevati (deducibili dai valori del flusso solare ondedero di
macchie) per avere buonentiizioni, ma € necessario un indice indicatore del campo geetizg basso (deducibile da K o
dallindice A), un’ indice che passada 2 a 3, & sufficiente pesstare uno scadimento della propagazione.

A titolo indicativo riporto una tabella riasswaidalla quale si possono ricavare alcune informazioni suliéizioni di
propagazione e gli indici magnetici.

Indici geamagnetici e propagazione HF (K index/ A index)

indice K | stato | indice A |Cﬂmpn geomagnetico |Prnpagaziune

1 4 Calmao eccellante
2 7 Calmo eccellante
3 16 Ferurbato buona

4 27 Perturbato narmale

5 48 Agitato mediocre
6 80 Agitato mediocre
7 140 Agitato mediocre
8 240 Faortemente agitato cattiva

9 400 Faortemente agitato cattiva

Per provare a fare alcune previsioni e’ importante sempre relaziondoe dv& ed A con il valore del flusso solare giornaliero
(SFI Solarflux) e a tale scopo ho ricostruito la seguente tabella puramelitativa:

¢ Indice K<1 (indice A<4) SFI flusso solare da 150 a 260---------------- Propagazione ottima

¢ Indice Kda 2 a 3 (indice Ada 7 a 265FI flusso solare da 120 a 156-- Propagazione buona

¢ Indice K>3 (indice A > 27} SFI flusso solare da 90 a 120---------------- Propagazione normale
¢ ConindiciK>4 e A>48 e valoridi SFI flusso solare < 90---------------- Propagazione scadente

Variazioni stagionali e gornaliere

La dipendenza dall'attivita solare €’ importante, i migliguitati si hanno nei periodi alti del ciclo solare, tuttaviajt&indo i

momenti migliori , si possono avere buone aperture anche nelladksite o bassa del ciclo.

I momenti mgliori come sempre li troviamo nelle fasi crepuscolari, al matpier esempio, circa un’ora dopo la levata del sole

le condizioni sono buone verso l'estremo oriente e il Giappornrerala sera si puo lavorare tutta I'Africa del sud, sfruttando la

propagazione lungo il terminatore. Il beacon che trasmette da PreE8BDN, € udibile in Italia con una certa regolarita anche nei

periodi bassi del ciclo. A causa della depressione esdiyappagazione e’ qualitativamente migliore nel periodo imlern

Un breve riepilogo della situazione e’ riportato di seguito:

* Fase bassa del ciclo sota@ gamma apre dopo il sorgere del sole e chiude subito dopo il trarhargmpagazione e’ quasi
sempre diurna e consente delle frequenti aperture a saltolamtegamenti dx sono possibili solo nei momenti migliori,



quando il valore del flusso solare sale oltre certi limiti (anct@ndo il numero delle macchie € basso, si tratta pur sempre di
una media, e ci possono essere dei giorni in cui il livéllnadchie migliora) e il campo geomagnetico e’ tranquillo.
In linea di massima comunque il numero delle ore di apertura dec@szadare del ciclo.

* Fase alta del ciclo solaree condizioni sono buone anche prima dellalba e per pasesoohianche dopotimonto, nei
momenti migliori la gamma puo risultare aperta anchetenNei periodi di alta attivita solare i 15 metri pmss essere la
gamma migliore, specialmente alle nostre latitudini, anche @éassorbimento € sentito soprattutto vicincegliatore e alla
fascia tropicale, quest’aspetto perd puo deteriorarenteicizazioni per quei collegamenti che attraversano Ieqaiai
entrano in contatto con le zone di massima radiazione solare.

Note:

1) Regione D

E’ la parte piu bassa della ionesd compresa tra i 70 e i 90 km di quota e possiede la piu bassa dbnsnizzazione , €' presente
solo nella parte illuminata dal sole. Ha il negativo effetto di attenle onde che la attraversano soprattutto quelle a frequenza piu’
bassa. Al crepscolo, avviene una rapida degradazione dello strato D, per firigne ,influenzando positivamente le condizioni
di propagazione delle onde elettromagnetiche.

2) Anomalia Equatoriale

Una delle piu' interessanti caratteristiche della ionosfergicéile €' 'anomalia equatoriale e consiste nel fatto che nelle zone
comprese tra 20 e 30 gradi, sia a Nord che a Sud dellequatoreggetioms, I'influenza della distanza zenitale del sole sulla
concentrazione elettronica dello strato F2 € notevolméveesd da quella che ci si aspetta. La radiazione solare, spetalraggi
ultra-violetti, provocano la ionizzazione dell'aria rarefatta edjuiroviamo una grande densita elettronica nella regionectitepe
un'elevata quantita di elettroni liberigwocati dal vento solare che si allineano seguendo le linee ddlerzampo magnetico
terrestre. Siformano quindi delle masse sigariformi allineatenslecil campo geomagnetico .Se l'attivita solare €' relatintnate,
queste masse sigariformirtt una densita di ionizzazione piu' elevata dello strato Rawidie si comportano come le pareti di una
gigantesca guida d'onda in grado di convogliare per circa 4000(&cavallo dellequatore geomagnetico) i segnali. Le
discontinuita presenti pai bordi permettono ai treni d'onde di entrare ed uscire dalla.guida

F.Egano , ik3xtv
Amateur radio propagation studiesww.gsl.net/ik3xtv
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Propagazione sui 10 metri

Caratteristiche generali
Sono possibili collegamenti a brevi distanza sfruttando unaratzdcurvatura delle onde dovuta alla troposfera, che permette
collegamenti oltre la portata ottica. Soprattutto nel periaisoesono pssibili collegamenti entro un raggio di 2006@200 Km per
mezzo di riflessioni dovute allo strato E sporadico. Nei perioditdiattivita’ solare e durante le ore di luce, sono possibili
eccezionali collegamenti a lunga distanza, anche con pocapgieiché la fortissima ionizzazione dello strato F rendssipde la
riflessioni di onde di 28 MHZ e oltre. Con il diminuire dell'attivialare i tempi di apertura si accorciano progressivamente.
L’attenuazione dovuta allo strato D e’ del tutto tradoileae il rumore atmosferico e’ molto basso, questo permette dia@scol
anche i segnali piu’ deboli. Le aperture a Skip corto sono moltagnt, anche perché sono molto spesso dovute allE sporadico.
In 28 Mhz, cosi’ come in 50 Mhz, e’ possibiledaare deboli segnali su distanze dai 1500 ai 4000 Km per difiigimosferica
(lono scatter), questi segnali hanno la caratteristica, oltressleeeemolto deboli, di essere accompagnati da una sensibile e lenta
evanescenza, comunque la quasi assenza del rumore atrooséeiaworiscono la ricezione. Nei periodi migliori €’ possibile
lavorare tutto il globo anche con poca potenza e ottimi segjrfatio di essere una gamma al limite superiore dello spettro HF,
cosi come avviene analogamente peralmma dei 160 metri, al limite opposto, la rende difficile da intengre da prevedere e si
trova maggiormente esposta al variare delle condiziopiopagazione ha notevoli e repentine escursioni in &laseiare degli
indici geofisici.
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Fig.1 Soro evidenziate le differenze del contenuto elettronico totale in base dilaliaé e all'ora locale, la concentrazione e’
massima nelle ore centrali della giornata con una maggiore concémmella fascia tropicale, queste concentrazioni
elettronicte che determinano poi il livello di ionizzazione degli strati, Suinktri assumono un’importanza ancora maggiore
rispetto alle alte frequenze delle HF.

Assorbimento

Uno dei vantaggi di questa banda e’ il basso livello di assorbinmisferico, noi ggpiamo che per le onde corte lattenuazione
introdotta dalla regione D €’ la forma di assorbimento pit impatana lintensita’ dellassorbimento e’ inversamente
proporzionale al quadrato della frequenza, cio’ significa chégupuenze vicine ai 30 M, I'attenuazione incomincia a diventare
sempre meno importante e consente collegamenti anche a grandeadistarpoca potenza, il limite € che non sempre la ionosfera
e’ in grado di supportare la propagazione.

Nel diagramma in basso €’ riportataiava di attenuazione della propagazione ionosferica plarte 30 Mhz fino alle Vhf.
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Verso la fine della Primavera e l'inizio dellEstate il trafficdl@banda dei 10 metri aumenta e incominciano ad arrivare deilsegn
pil 0 meno fortiche possono scomparire rapidamente o durare tutto il giornovenodalla stessa direzione geografica oppure
arrivare da varie direzioni ma da distanze quasi mai supari@®000 Km. Questo accade anche se l'attivita solare €’ bassa.



Si tratta dellgpropagazione per E sporadico supportata da grandi zoneeatginnizzate nello strato E della ionosfera la cui
origine non €’ certa ma probabilmente dovute allazione dei forti immsferici che ammassano gli ioni metallici presenti nella
ionosferain dense nubi di plasma capaci di rimandare a tesegnali Hf e talvolta la densita di ionizzazione e’ tie anche le
frequenze di 144 Mhz possono essere rimandate a terra con sutedssizzazioni si trovano ad un’altezza di circa 100 Km. E
guesto limita il salto attorno ai 2000 Km , sono possibili anche salppidoma a causa della natura irregolare delle ionizzazioni,
questi ultimi sono piu rari. Gli orari piti probabili dove cercare 6510 metri sono dalle 0962100 e 1900 2300 ordocale,
anche se puo accadere in qualunque momento della giornata, dip#pioo va da Maggio ad Agosto, con una ripresa secondaria
invernale (Dicembr&ennaio). Quando il salto diventa molto corto, la ionizzaziomeléo densa , quando i 10 metrhsoaperti per
Es , sono apertianche i 12 e i 15 metri e spesso anche i 17 e i Rinaetn salto piu corto, la distanza di salto diminuisce con il
diminuire della frequenza poiché il segnale viene deviato adalgazia inferiori per effetto daldiminuzione di frequenza.
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Fig.3: Il diagramma in alto a sinistra mostra la relazione lineare tra la M&JR frequenza critica f(1) che deriva dalla formula
riportata sotto il grafico.L’esperienztuttavia insegna come la formazione dell’E sporadico non segua domgiete questa
relazione lineare, cio’ nonostante questa discussione e’ importantopgrendere i principi di base.

Fig.4: Diagramma della lonosonda dell'lstituto nazionale di gémdisli Roma, del 27 Giugno 2004 alle 07.15 utc.

La fo Es era salita a 7,2 Mhz, in grado di supportare la propagazionésmietri verso sud come confermato dall’ascolto della
Sicilia si tratta di una leggera formazione di E sporadico iadyr di supporta tuttavia la propagazione sui 10 metri, non
sufficiente pero’ a deviare segnali di 50 Mhz. Bsperienza diretta, quando la foEs sale fino ald2¥lhz, lo strato e’ in grado di
supportare la propagazione fino alle Vhf superiori (144 Mhmccorrenza @l'Es diventa via via minore al salire di frequenza.
L’evento di E sporadico puo’ verificarsi nel settore supericebedHF, dai 18 ai 28 Mhz, e estendersi piu’ 0 meno rapidcaenlle
frequenze VHF, I'improvviso accorciarsi dello skip sui 28 Mhz , paére un’indicatore che le MUF d’E sporadico sono salite fino
alla gamma dei 6 metri, e in casi eccezionali i@ metri, anche se su questa frequenza I'occaaeti Es e’ molto piu’ bassa.
EsempioCollegamenti corti, con skip inferiore ai 400 Krgspono significare che le MUF salgono oltre i 50 Mhz.

Direzioni favorevoli

Da varie osservazioni e discussioni con 'amico Tony de hpimBesv (Tony €’ un noto dxer e un assiduo frequentatore della
banda dei 10 metri) & emerso che sembra esistapad@eltioni favorevoli e ripetitive in occasione delle apertuEesgioradico ma
non solo. L'ipotesi, che non ha ancora un fondamento scientéficche la direzioni dei collegamenti segua delle possitmiralie
geomagnetiche presenti sulla crosteesdre e concentrate in alcune aree geografiche, anomalie chgbpaireoncentrare le nubi
ionosferiche pit frequentemente in certe aree.
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Fig.5: La cartina mostra alcune zone dellEuropa dovecalizzano delle aree soggette a delle anomalie ggoetiche che
sembrano coincidere con le ripetitive aperture favorevoli verso quisigahi. Da notare la zona rossa localizzata grossomodo
sopra I'Ungheria e conosciuta anche dagli Om attivi sui 144 Minesponsabile di aperture propagative suppodaté-Al .

Propagazione e ciclo solare

La propagazione sulla fascia dei 10 metri €’ in gran parte deternd@ticlo undecennale del sole.

A parte la propagazione per E sporadico, i collegamenti DX suiet) sono supportati dagli strati superidella lonosfera, in
primo luogo dalla regione F che viene ionizzata dall' intensifladadiazione solare (10,7 cm radio flux) pertanto la propauazi



della banda risente piu di tutte le altre frequenze HF dell'intedsitéiclo solare, nei periodi sole tranquillo la banda appare quasi
sempre chiusa e lattivita dx e’ concentrata prevalentementefasdialta del ciclo.

Anche nel corso della fase calante cisono aperture casuali ritheassate da ionizzazioni prowvisorie degli strati ion@sfer

alcune di queste circostanze sono dovute a particelle ionizeate presentano casualmente come nubiionizzate nellatmosfera
superiore (E sporadico ma non solo) Durante l'inizio degli andii@@nsa eruzione del vulcano St.Helen ha migtmil livello

della propagazione per parecchi mesi. L'incidente nucleare refisameta degli anni 80 ha prodotto un miglioramento simile sulla
propagazione. A volte, la propagazione migliora seegaum motivo rendendo i 10 metri una delle fega piu difficili da

interpretare e allo stesso tempo piu affascinanti.

La scarsita di traffico e di stazioni che frequentano i 10 metri eClelda frequenza appare chiusa molto pit spesso di quanto lo sia
veramente.

Cycle 23 Sunspot Number Prediction (September 2004)
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Rumore

Il rumore €’ trascural®, la banda e’ la piu silenziosa delle HF , il rumore atmosfen@mta praticamente trascurabile

E come si vede dal diagramma in basso, la forma di rumore piu imigoetal rumore artificiale proveniente dalle attivita umane,
seguito dal rumore ¢gttico che pero’ non si sente poiché si confonde con il rumore dofdel ricevitore. In linea generale,
contrariamente alle gamme basse, i livelli di rumore piu elevato sileaone centrali della giornata e tuttavia, sui 10 metri il
rumore non ‘equasi mai un problema.
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lonoscatter (diffusione ionosferica)

Si tratta della diffusione delle onde radio nella ionosfera prateoda turbolenze o da irregolarita nella distribuzione el@taahe
causano variazioni dellindice di rifrazione, queatwiene prevalentemente allaltezza della regione D tra i 70 &mdi quota.

La propagazione per ionoscatter €' teoricamente possibiletfwef anco delle 24 ore poiché le irregolarita di cui abbiamceapp
parlato sono sempre presenti nellatiira della ionosfera, e risulta essere poco dipendente dadlanslegia spaziale (space
weather), tuttavia le condizioni migliori dovrebbero essere e centrali della giornata, quando lo strato D presenta la massima
ionizzazione per lo stesso rvotsembra ci sia un’incidenza maggiore nei periodi di soloattia caratteristica del segnale
supportato da propagazione ionoscatter e’ di essere moldedsin lento fading , nell ordine di alcuni minuti, e soggettaanol
spesso a flutter fadingl. range puo andare dagli 800 fino a 2200 Km, esiste quindi un’ampégad?ombra non coperta dalla
diffusione ionosferica. A causa della notevole dispersioneedelsde sono necessarie antenne direttive efficienti e disctetazpp
almeno qualcheemtinaio di watts, si consideri, a tal proposito che anche senlientéirettiva ha un buon guadagno, 'ampiezza del
fascio trasmesso non €’ minore di 60° e questo significa che IHisigpai riflessione a qualche centinaio di chilometri ha una
largheza enorme con la conseguenza, da una parte di una grande digpersitall altra aumenta fortemente la possibilita di
trovare delle anomalie. Allinterno di un volume ionosferico cospiamsi trovano molteplici irregolarita che oltre a supportare la
propagazione per effetto della diffusione introducono coetirariazioni di polarizzazione e di fase causa appunto éderistico
flutter fading. La possibilita di elevare I'antenna pud migliorareulith del segnale oltre che accorciare lo skip.



Propagazione tropo

Il contributo della propagazione troposferica sulla banda deietfi assume un significato importante e risulta maggiore rispetto
alle altre bande dello spettro hf. Sono possibili collegaméqgtialche centinaio di chilometri sftando la rifrazione troposferica,,
cosi come avviene per esempio per la banda vhf dei 2 metri, tudalistanze raggiungibili risultano minori rispetto ai 2 metri
poiche’ l'apporto della propagazione tropo €' minore a caukaldeghezza d’onda pialta e per la difficolta di ottenere antenne
ad alto guadagno tipo vhf.

Backscatter

Normalmente due stazioni vicine non riescono ad ascoltarsi a cellssaaha di silenzio piu’ 0 meno ampia che le circonda.

Sui 10 metri questa zona di silenzio , @@azione tropo a parte, puo’ essere stimata attorno -&0DBM, sulle bande basse delle

Hf, questa distanza e’ molto piu’ corta o addirittura non esiste.

In alcuni casi, quando le condizioni della ionosfera lo permettue stazioni all'interno dellmna d’ombra possono ascoltarsi per
effetto della propagazione back scatter opppuressidger.

Quando la frequenza del segnale trasmesso e’ vicino al limite defa,M&so viene riflesso verso terra nella regione E o F, ma una
parte di questa emissiewiene riflessa indietro in un’area condivisa da entrambezZi®siae all' interno della teorica zona d’ombra.

Il segnale appare molto modulato e facilmente riconoscibildhpo@ppare privo di evanescenza ma caratterizzato da un fette ef
eco, l'impiego di antenne direttive accentua il fenomeno cherampacentrato maggiormente nelle bande dai 18 Mhz in su.

Propagazione via strato F2

Nel periodo estivo anche in periodi di sole calniqgrebabile che le MUF salgano sopra i 30 Mhz in fasciache si trova circa un
migliaio di chilometri a sud dell'ltalia, si tratta di una zona ypie varie riflessioni supportate dalla lonosfera a latitudinitpasse,

a conferma della regola sempre valida che la propagaziorenta@sportanti variaziomgjeografiche. A tal proposito vorrei
introdurre un concetto sullangolo d’irradiazione dell angche assume particolare importanza soprattutto per il dxrsoirpe

piu’ critici, come per esempio i circuiti Trap®lari verso 'Alaska e il Canada Setidonale, puo’ sembrare banale ma la presenza
di montagne piu’ 0 meno alte riduce drasticamente la possidilidfettuare il collegamento e paradossalmente, in questo caso
un’antenna a basso angolo d’irradiazione puo’ penalizzaiehen favorire il c.

Europe Real Time lonospheric foF2 Map
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Fig. La figura mostra un’area localizzata a sud del nopta@se dove le frequenze critiche F2 possono salire tamgamente
sopra i 9 mhz e far salire quindi le MUF F2 sopra i 30 Mhz, creando ursjileszona di riflessione, si tratta di unausizione che
puo’ avvenire anche nei periodi bassi del ciclo solare.

Durante i picchi del ciclo la regione F2 puo’ estendere le MUFeafish 60 Mhz consentendo aperture verso le Americhe, I'Africa
e I'Oceania per quelle stazioni dx operanti su questgiénze o anche inferiori.

L’attivita’ via F2 €’ grande in alta attivita’ solare poiche’ezalome regola generale la relazione che allaumentare dell'attieta’
sole, aumentano proporzionalmente le MUF F2.

La propagazione via F2 nelle Vhf e’ abbastaimaprobabile in periodi di bassa attivita’ solare e tende ad agepicdhi nei mesi
primaverili e autunnali , concentrandosi nelle ore del giorno po&hma propagazione che dipende direttamente dalla radiazione
del sole e quindi risente molto keposizione geografica intesa come latitudine.

Esempio operativo

A titolo di esempio operativo riporto di seguito i dati relativi ad eccezionale apertura propagativa sulla gamma 10 metri del 23
Ottobre 2004 dalle 13 UTC e per tutto il pomeriggio, gamma chiusatal® Wtc (subito dopo il tramonto).

Propagazione aperta nella direttriceagst (USA east coast, Cile e Argentina) con ottimi segnali.

Riporto di seguito gli indici geomagnetici e il grafico delladsonda dell'Istituto Nazionale deGfisica e Vulcanologia di Roma,
dal quale se deduce una MUF salita oltre i 32 MhzhAinteressa gli ionogrammi aggiornati in tempo reale somsultabili sul sito
dellIstituto: http://dpsroma.ingv. it




Indici solari e geomagnetici del 23/10/2004
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1fo frequenza critica:la frequenza critica e’ quella frequenza con incidenza vetidae uno strato ionosferico (E o F)
€ in grado di riflettere verso terra.
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Propagazione sui 6 metri

Caratteristiche generali

La gamma dei sei metri associa le caratteristiche propagatieet- e delle VHF e permette di sperimentare svariati modi di
propagazione. Sono possibili collegamenti sfruttando lpagazione tropde ionoscatter oppure la propagazione via strato F.

E’ possibile sperimentare I'E sporadico, il meteor scatter,|&ssione via Aurora e per le stazioni meglio atrezzate persino EME
(EarthmoonEarth). Le caratteristiche della propagazione puss@anbiare nel giro di pochi minuti, passando da una banda chiusa
ad aperture sulle lunghe distanze o viceversa. Come per i 1Qlmptndpagazione dx via strato F risente moltissimo dell'attivita
solare, ma nei momenti favorevoli grazie al minore ass@ro e alla possibilita di utilizzare efficienti antenne direttivenpate
meravigliosi collegamenti con tutti i continenti anche aliazioni Qrp.

L'intenzione dellautore & approfondire i vari fenomeni i che suf@mo la propagazione sui 50 Mhz, avvddéesi come sempre
dellesperienza pratica personale e d’altri OM , e dal cotdgroon le attuali teorie sulla propagazione.

Propagazione troposferica (tropescatter)

Analogamente a quanto avviene per la gamma VHF dei 2 metri, Bifgostlizzare la toposfera per il supporto dei segnali. La
distanza dei collegamenti € mediamente inferiore rispdii@yamma dei 2 metri ma non piu’ di tanto.

L'impressione generale fra gli OM e che la propagazione tropoianqoalitativamente paragonabile alla gandeial 44 Mhz. La
mia esperienza tuttavia, €& che se la stazione € ben attrezzatganoetiéi sui 700 chilometri sono possibili con una certa
regolarita’.

Interessante la possibilita’ di sfruttare i condotti troposfericisiip@ssono formare in prega di condizioni favorevoli soprattutto
sopra il mare.
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Fig.1: a titolo d’esempio, la carta mostra la geografia di un condottpdsferico che si forma frequentemente sul mare Adriatico e
che permette ottimi collegamenti con segnali spesso eccezianihWeneto e la Puglia, dal Gargano fino al Salento, talvolta il
condotto si estende fino al Mar lonio (Skip di circa 1000)Koensentendo di collegare I'lsola di Corfu e le coste delieca. La
sperimentazione sul campo ha confermato che tale cortdmpiosferico € accessibile sia per le frequenze di 144 dhe di 50 Mhz
, come ho potuto sperimentare personalmente nel corso stali&E2003 collegando contemporaneamente il Gargano i@ R etri.
Rimane aperto un interrogativo: potrebbe il cond@$sere agibile anche per la gamma HF dei 10 metri?
Le due figure a destra mostrano il principio di formazione dabotto troposferico innescato da una variazione repentiia d
gradiente di rifrazione come riportato nel diagramma dal qualausi dedure che un‘altezza di formazione del condotto attorno ai
1000 metri, i condotti che si formano sull’Adriatico, dovrebbstazionare a quote inferiori, probabilmente attorno ai 400/6eetri
( questo diagramma € ricavato per mezzo di radiosondaggi Vejtica




Sul sito di William Hepburn (VHF/UHF Troposferic ducting Forecast 8eéTRadio DX Information centre) e possibile
consultare tutta una serie di mappe su scala internazionalaudlas la situazione troposferica ed elaborano una previsione in
tempo reale sulla possibilita che si formino dei condotti troposféndirizzo di quest’interessante portale € il seguente:
http://home.cogeco.ca/~dxinfo/tropo_eur.html .

E sporadico

L'E sporadico e forse uno dei modi piu diffusi di propagazisualh gamma dei 6 metri. Del fenomeno ne abbiamo gia parlato in
modo ampio e articolato in un precedente articolo pubblicato dio Rista, dove sono stati analizzatii meccanismi di
formazione e discusse varie ipotesi scientifiche. Vorrei gajmorofadire altri aspetti e se possibile fornire ulteriori spunti di
riflessione e stimoli per la ricerca. Sembra esista una relaz#fzeformazione dellEs e i temporali. Quest’ipotesi trova conferma
anche da recenti studi condotti dal Dr. Volker Grassm@#bAl, il quale ha trovato una correlazione tra l'attivita’ dei fnine le
aperture propagative di Es in Europa. Nonostante non sia pess$ibiimarlo con certezza scientifica, appare probabile una
correlazione con la formazione dell'Es.

L’ipotesi si riferisce agleffetti convettivi di un temporale che genasade gravitazional{1) (Vedinot§ che si propagano dalla
bassa atmosfera all'atmosfera superiore innescando il fenoBigrassibile che avvenga un processo dinamico alle medie

latitudini simile a quanto avviene nell'atmosfera tropicale dove aleanmeni come TID (Disturbi ionosferici mobili) e spread F
equatoriale sono davvero causati dai moti convettivi dei tealip8i tratta di un’ipotesi che vorrei discutere ulteriorment@teria
per pubblicazioni futureCom’e’ noto, 'E sporadico alle medie latitudini pud accaderpimsiasi momento, ma nel nostro emisfero,
nella gamma dei 6 metri & pid’ comune nei mesi di Maggio, ®Giwgbuglio. Gli orari migliori sono dalle 9 alle #Xoprattutto
dalle 17 alle 20. Le aperture possono durare solo alcuni minuir@ppolungarsi per parecchie ore. La caratteristica peculiare delle
aperture in Vhf e quindi anche in 6 metri &€ che tendono ad essépeselsttive geograficamente. Spemsche distanze di 20/30
Km. possono introdurre una certa differenza fra sentire unargaziolto bene o non sentirla affatto. Vediamo quindi alcuni
possibili indicatori sulle aperture: il fenomeno si pud’ vesife sulle gamme piu alte delle HF (21/2B2)1 ed estendersi pitl' o
meno velocemente sulle frequenze piu elevate. Un improvviso @&muento dello skip sui 28 Mhz (4@D0 Km) pud’essere un
buon indicatore che le Muf Es hanno raggiunto i 50 Mhz, cosi canmeprovviso accorciamento dello skip 50 Mhz ( (500/700
Km) puo indicare una Muf in grado di sostenere la propagaziorig4 Mhz. Un altro indicatore efficace €' il comparire tra 845
i 70MHz di segnali televisivi, (sincronismi, audio e spessdrittdda immagini chiare e definiteff’ possibile quindi dedurre verso
quali direzioni s’indirizza 'apertura. Dopo anni di ricerca,siiluppato la convinzione che I' Es sia legato indissolubitmalla
meteorologig2) e che la radiazione solare non abbia niente a che fare con lagziopager E sporadico.
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sl 50 Mhz Sporadic E Distanze di Propagazione via Es sui S0 mhz
monthly sums cycle 23° Riporto i seguito una guida generale delle distanze possibili con Es, 2 Es
2 38— a propagazione Es nwltisalto
g o Es singolo salto
2 distanza minima 500 - 650 chilometri
£ - distanza ottimale 1500 — 2000 clulometin
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E 1ol Es doppio salto
s distanza numima 2800 — 3000 chilometrt
distanza ottimale 3200 — 4000 chilometin
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Es triplo salto
distanza ottimale 4800 — 6400 chilometri

distanza massima 6900 chilometri

Es multi salto
Massima distanza record: ~ 12,500 km - 48,2597 ¢chE2 Iran ricevuto via
multi-salto sporadic E, da N5SHV New Mexico - USA

Fig.2 Il diagramma in alto riporta I'incidenza delle aperturded in gamma 6 metri nel corso dell’ultimo ciclo solare (28 Yal
guale si puo’ dedurre come i mesi migliori siano Maggio, Giugno e Lugbtla tabella a destra ireee ho riportato le distanze
indicative dei collegamenti via Es in gamma 6 metri

Propagazione via Aurora

Le zone aurorali hanno una considerevole influenza sulla proipagaadio nella gamma VHF perché quando l'attivita’ aurorale €’
elevata, e’ possile utilizzare la cortina aurorale come diffusore del segr@lieorai migliori vanno dalle 16 alle 20 locali e posso
essere previsti controllando gli indici dell'attivita’ geomagreetun incremento improwviso dellindice K pud’ essere un segnal
importante di possibile attivita’ aurorale, anche se sulla rete web sesenti dei portali specifici dedicati allosservazione

dell Aurora che consentono un monitoraggio perfetto in tempo realger@mente laurora attiva tende a degradare i segnali in
gamma HF ma pud supportare collegamenti emozionanti per gliope®ille VHF con gso anche di 2000 Km. Sui 6 metri eventi
eccezionali hanno portato a collegamenti oltre i 2200 km. L'iggp@antenne direttive €’ essenziale perché c’e’ la necedsita
irradiare verso l'attivita’ aurorale, nonostante questo la @ualel segnale aurorale € notevolmente degradato per effetio dell
scintilamento provocato dalla natura instabile e disturbata gelticelle aurorali. | segnali sono quindi distortitg fairghi del
normale. Le comunicazioni sono pit’ facili quando l'attivitéirorale e’ bassa e visibile sul radio orizzonte, tuttavia somibbs
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collegamenti anche quando l'attivita’ aurorale dista anche ki quindi ben sotto I'orizzonte visihil®uesto significa che
dallltalia settentrionale le occasioni sono superiori di tpuanpensi, anche se richiede circostanze speciali. Gli oigliborhsono
verso la fine del pomeriggio e le prime ore della sera. Le occasiglori invece si hannattorno alla mezzanotte locale durante le
tempeste geomagnetiche importanti.

Fig. 3 Cartina elaborata grazie al programma di DF5Ad,centrata sul nostro paese che raffigura geometricamepieskabilita’

di collegamenti via Aurora . In verde e’ rigfirato I'area di diffusione e in blu il raggio all'interno del quale e’ pibds il dx nella
propagazione via Aurora. Si consideri che il colore verde corridead una localizzazione nella lonosfera ad un’altezza di 105
Km, mentre il blu si localizzal suolo.

Meteor scatter

| collegamenti meteor scatter sfruttano la traccia ionizzeteata dall ablazione delle meteoriti che entrano nellateraserrestre
alla velocita’ di 100.000 Km/orari. Questo fenomeno avviemeattutto nella regione E, dele possibilita’ di collisione con le
molecole dei gas sono maggiori. Questa traccia ionizzata archeorpo che 'ha generata e’ piccolo, al momento della foomazi
e’ un cilindro dal diametro di 20 cm. E al suo interno la densita’ ttfatle libei e’ molto pit’ elevata che nellatmosfera circostante,
nella dispersione successiva diminuisce il valore d’elettrorri liba per tempi pid’ 0 meno lunghi un treno d’onde in vhf
indirizzato verso la traccia subisce una riflessione non spedatzeter) in grado di supportare collegamenti ben oltre l'origzon
ottico. La natura diffusa della riflessione fa’ si che il segnal@sievolmente distorto.

August 2005 Meteor Scatter Projections
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The Epsifon Pegasids peaks on
August 13th with 10 radio pings per hour; ||
420 the Perseids peaks on August 13th
with 80 pings per hour.
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Sul sito di Jim Thomas e’ possibile consultare un grafico aggfiormensilmente che riporta I'aita’ meteorica e che fornisce
quindi un'utile indicazione su come pianificare l'attiviger quest affascinante modo di propagazione. L'indirizzd w' il
seguente http ://members.cox.net/fmdxweb/thomas.htiilpossibile anche consultare il calendario meteorico sukskg sito web:
http://www.amsmeteors.org/immirror/calendar/cal05.html.

Caratteristiche del METEOR SCATTER / METEOR SKIP

*  Periodo migliore: Agosto e da Ottobre fino ai primGeinnaio

*  Picco giornaliero: dalle 0500 alle 1200 ora locale (per sciaminmtt

» Distanza diricezione: da 1000 a 2000 km.

*  Puntamento antenne: E / NE (sebbene qualsiasi direzione sialppssib

. Durata del segnale: micicatter, 1 sec., Generale3 8ec Elapsed scatter, 42D sec, scatter maggiori, da 30 sec a 1 min.

EME

| collegamenti di tipo EME (Earttmoonearth) sfruttano la superficie del nostro satellite per la riflessiehsegnale.

Il percorso terrdunaterra, consente portate paragonabitollegamenti via regione F ionosferica, ma e’ rzalbile solamente da
stazioni d’elevatissima efficienza e dotate di notevole potehizagitto del segnale di oltre 700.000 km. assorbe tantissiergian
Lo scatter lunare poi introduce un’altoate d’ulteriore dispersione, anche se il disco lunarbilégiresenta delle differenti
proprieta’ di diffusione.




Negli anni 50 infatti €’ stato scoperto che le onde rathisj come la luce visibile e le radiazioni infrarosse
Sono riflesse indietrgerso la terra, principalmente da piccole regioni localizzateréta del disco visibile. La luna infatti sembra
avere un comportamento differente per le onde radio risplétuce visibile.

Propagazione e attivita solare

Le aperture convenzionafia regione F sono concentrate nel periodo d’alta attivit@reoNella fase bassa del ciclo la
Rispondenza propagativa e’ deludente. Tuttavia eventi solanidcerta importanza, collegati di solito a perturbazioni
geomagnetiche, causano un'impreeviialzo della frequenza critica Fc anche se le probabilig&llacgamma apra sono scarse.
Abbiamo gai' visto come, quantomeno nella prima fase d’esefdri importanti, si possano verificare le circostanze per
un'improvviso miglioramento su tutte ggmme e questo e’ vale anche per i 6 metri. Mentre le gamme psi& fpa@svengono
penalizzate dallaumentare dellassorbimento, i 50 Mhz sonsquké immuni dai fenomeni dellassorbimento ionosferiooha
guando nella parte alta della ionosfera siafgra una fortissima ionizzazione. Assume un ruolo iapte la quiete magnetica
Soprattutto quando si opera con segnali di debole potenza cotaidaisamatoriali. La ionosfera e’ un magnetoplasma, ovvero un
plasma immerso nel campo geomagnetico)djua sorte di un segnale che penetra in uno strato dipende e g gibattivita’
magnetica.

Angoli d'irradiazione dell'antenna

Un altro aspetto fondamentale circa la possibilita’ dtefége il collegamento riguarda 'angolo di irradiaziaiedlantenna.

Soprattutto in una gamma come i 6 metri quando le condizioni delonieosferico sono spesso al limite e un basso angolo verticale
diirradiazione diventa importante per sfruttare le apertiaré 2.

Rumore

Il livello del rumore atmosferico ®olto piu alto sui 50 megahertz che sui 144 megahertz. Sui 5henggaina stazione ubicata in
posizione tranquilla ha una temperatura di rumore forse di 4.000 K12 dBnfrontata con 1.000 K = dB 6 sulla gamma dei 144
megahertz. In citta, il rumerartificiale & piu alto a 50 megahertz. La situazione €’ tuttavipreemigliore rispetto alle gamme HF
poiché’ sui 50 mhz il rumore dominante e’ quello galattico.

@
= 140
w
3 120
<
@
: 100
i1 N W90
& 80
5 N 70
g e L/ N l
= MAN - MADE Q) GALACTIC
= 4ol NOISE lom NN NOISE 7
W {OUIET SNy
20| LOGATION) 2T —] ]
[ [ [ [['SE
0 e

2 468 2 468 2 468 2 468
0.01 at 1 10 100
FREQUENCY IN MEGAHERTZ

Propagazione via strato F2

Nella fase alta del ciclo solare, le MUF ionosferiche pogsalire oltre i 50 mhz rendendo agibile la propagazurdle lunghe
distanze anche per la gamma dei 6 metri, Sono possibili quindstamn collegamenti intercontinentali caratterizzati da ottimi
segnali, cosi come avviene per la gamma Hf dei 10 rhatpossibilita di propagazione in tutto il mondo via regione F &
particolarmente affascinante da studiare. Anche chi si aavjian la prima volta ai 6 metri , notera presto che le aperture sono
imprevedibili anche se un’osservazione pil’ approfonditéaggmi a ipotizzare un certo numero di modelli prevalenti. Tuttavia &
molto difficile predire quando la gamma si aprira, in particolaréaner la previsione sul corto termine (previsione giornaliera).
Purtroppo, non ci sono risposte semplici a qudgémma, ci sono alcune parti della propagazione via F2 checsoaosciute e
capite e ad alcuni fenomeni rimangono davvero misteriosi. P&ee cquando la gamma si aprira, € essenziale soprattutto



comprendere perché la propagazione si apre viaf&@didcussione sul perché i segnali si propagano, devadaraicon alcune
considerazioni di base su come le onde radio si comportandomelfera. Gli elementi di base sono tre:

1. La quantita di ionizzazione presente

2. L'angolo di irradiazione dskgnale

3. La presenza di grandi o piccole irregolarita neltezioazione

Sitratta di parametri chiave nel processo di propagazione afa §tre anche se ci sono molte cose esterne che influenzano la
condizione di questi 3 termini, alla fine, la pagpzione &€ una combinazione di questi tre fattori .

Dal punto di vista statistico le aperture via F2 sono molto imprbleats da una parte questo puo sembrare evidente, dallaltra ha
una conseguenza molto importante. Gli eventi improbabili nei sifissol complessi sono spesso il risultato di una combinazione
fattori, alcuni dei quali possono anche essere ragionevo limgmtebabili. Questo e’ certamente il caso delle aperture F2 sui 6
metri, dove la propagazione & quasi sempre molto vicinmié [possibile. In sintesi possiamo affermare che non conascia
ancora bene tutti i fattori e conosciamo ancora meno come loragistayao. Nonostante lo strato F2 mantenga una debole
ionizzazione notturna, la propagazione via F2 sui 6 metri e'scirtia alle ore diurne. C’e’ una buona correlazione tra la media sul
lungo termine del flusso solare (10 cm rddiix) e la propagazione F2 (per effetto del numero di macchie, ggiotdei flare e
molte altre misurazioni dell'attivita’ solare). Selil§so solare si mantiene come media elevato mese dopo mespalgegione
sara’ probabilmente buona. Tuttavia, gli ionogrammi a imzdeverticale non mostrano una correlazione giornoiperagtra le
fluttuazioni del flusso e la frequenza critica maa (fc) che fissa la MUF corrispondente. Con questo non ki kidanensionare il
ruolo del flusso solare, esso €' un indicatore molto importaritattieita’ solare. E' certamente vero che lunghi periodi coronva
elevati del flusso solare implisa buona propagazione ma e’ molto difficile stabilire le apertuaa dieterminato giorno quando il
flusso e’ a 300 oppure un giorno quando il flusso e’ a 150. Dei spigotii con un elevato valore sono meno importanti di molti
giorni con elevati vala circoscritti negli ultimi 30, 40 giorni.
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Anomalia invernale

L’anomalia invernale introduce le maggiori fluttuazionggaali in prossimita’ del massimo solare, dove possidleeare MUF
giornaliere invernali anche due volte maggiori delle riggeNIUF giornaliere estive. Questo significa che in media, la
propagazione F2 tra due stazioni dello stesso emisfero risult@maiglilnverno e durante il massimo solare. Nel caso di
collegamenti multi salto nella direttrice nesdd , 'anomalia inverale gioca un ruolo differente. In un emisfero e’ estate mentre e’
inverno nellaltro. Questo penalizza i collegamenti tanto cheid@germigliore per questa direttrice e’ la Primavera e 'autunno
quando gli effetti del'anomalia invernale sono omogemgdendistribuiti nei due emisferi (miglioramento equinozialeadell
propagazione). L’anomalia invernale non €’ l'unico effetto etzgge.

Propagazione Transequatoriale (TEP)

Nelle zone comprese tra 20 e 30 gradi, sia a Nord che a Sud delfegliaftuenza della distanza zenitale del sole sulla
concentrazione elettronica dello strato F2 & notevolmente divergaetia che ci si aspetta, si tratta dellanomalia equatoriale. In
quest’area la ionosfera assume una forma cupolare. Per effettazibnecombinata tra i campi elettrici eastest nella regione E
equatoriale e dei venti ionosferici, ci troviamo di fronte ad ieZione di elettroni dalla regione E alla regione F. Questo imptica u
aumento della densita elettronica nello strato F2.Qfmrstoneno e’ pil’ marcato nel pomeriggio e nelle prime ore della sera. La
struttura cupolare equatoriale produce due regioni, una eer@itta a sud dellequatore geomagnetico dove la ionosfera e
sistematicamente inclinata e dove si formano dellealieeate secondo le linee di forza del campo magnetico terréstre ¢
soprattutto se questo €' in quiete presentano una densita daimiaize pit’ elevata dello strato F ordinario e si comportano eme |
pareti di una gigantesca guida d’onda in gradmdi/ogliare per circa 4000 km. (meta’ a nord e meta’ a sud deitee) segnali di
frequenza piu’ alta della MUF ordinaria. Perché’ questo meccarfismzioni €' necessario che le regioni cupolari localizzéNera

e a sud dellequatore abbiano un grailmnizzazione sufficientemente alto, se per esempio il liddllonizzazione su un versante
dellequatore non €’ abbastanza elevato, la guida d’onda pulbaré inagibile. In HF la cosa €’ molto pit’ semplice e il maegs’
maggiore. Soprattuttoehtardo pomeriggisera, la gamme dei 17/15 metri HF , risultano sistematicaneerie su questo

percorso. In gamma 6 metri la situazione e’ decisanmuteritica e la ionosfera e’ piU’ esigente. Le ocoasimigliori si hanno
quando entrambi gli eisferi ricevono la stessa radiazione solare e questo avviendealghagquinozi d’autunno e primavera,
quando il sole e’ pitl’ vicino sopra I'equatore, e quindi fine maréinessettembre. Tuttavia il campo magnetico €’ inclinato rispetto
alle coordinatgyeografiche, come evidenziato nella mappa mondialengetiare in basso. Nellemisfero occidentale, 'equatore
magnetico €’ 11° pit’ a sud dellequatore geogmfic



hagnetico in qbietse condizioni med supportate da estesi fronti di alta
giondémessere nei periodi equinoziali. A causa quindi della declir@zion
a 1 mesma (Febbraio e Agas) per collegamenti tra il Nord e sud America.

ha un grande significato. Per le stazioni in Nord Americacday c’e’ da considerare che anche per percorsi spostati verso est o
verso ovest gl equinozi magneticivgrificano prima di quelli geografici, di conseguenza la dat&geinozio magnetico dipende
dallo scostamento rispetto 'asse nesdd della componente estest. C'e’ anche da tenere presente un’interazione tfetttef

degli equinozi magnetici e fietto dellanomalia invernale (che e’ geografica e non magmetPer esempio, se si considera un
percorso tra il nord e il sud America, siregistra che in parte comegocenza della posizione dellequatore magnetico, le MUF
sono frequentemente in dsAmerica che in America del nord.

Grey line

Appare evidente che per avere una buona propagazione dx sulla genmaetri dobbiamo avere delle condizioni particolari in
grado di innalzare le MUF, ma il margine degli strati ionosfeficiritico per podurre aperture propagative interessanti.

Un altro modo per avere uno strato ionosferico attivo €' semplidertieffietto del sorgere o tramontare del sole che aumenta la
ionizzazione della regione F. Nel lato notturno lungo il terminatidieello di riflessione per una determinata frequenza tende ad
aumentare, la densita’ particellare e’ bassa e le collisioni seno frequenti. Abbiamo quindi una situazione dove la iazipne
rimane piU’ a lungo senza l'effetto del sole. Nellaltro latagllp illuminato, l'azione deiraggi solari attiva gli icaitivando gli

strati anche a quote relativamente basse. L'effetto e’ di averdrdtiesrvi che costantemente si muovono attorno alla terra. Grazie
a queste regioni ionosferiche curve si ima@® fenomeni di focalizzazione che si ripercuotono sui segnatidweanche fenomeni

di super propagazione come per esempio delle guide d’onafdoinhe che trattengono il segnale all'interno di un condotto
ionosferico, rimandandolo a terra a qualche migliaio di km.Questmrfeno noto anche come choddap supporta la propagazione
per molti dei percorsi che superano I'equatore magnetico o largyey line.

Scatter

Irregolaritd’ su piccola scala e condotti ionosferici solmaramente delle irredarita’ nella ionosfera che come €’ noto possono
supportare la propagazione in maniera pit’ complessa di mi@ise riflessione ionosferica. In effetti delle irregolari@gc¢ali
possono produrre interessanti effetti soprattutto quandaiicano ingrande quantita’. La propagazione sulla lunga distanza nella
gamma dei 6 metri e’ spesso il risultato di un insieme di fattorgcatter ionosferico gioca un ruolo in molti percorsi, moltitéffe
sSono positivi, altri negativi. Per capire come avvierienibmeno dello scatter dobbiamo immaginare la situaziofezatite dalla
rappresentazione canonica dove lintera sezione oriZeothedia ionosfera contribuisce alla riflessione. Lo scatt@vsferico ha uno
skip differente supportato da una moltitueldh strati riflettivi o rifrattivi normalmente molto piccoli.fénomeno quindi si verifica
quando il segnale incontra una grande quantita’ di celle .Qoestoanismo puo’ essere pensato come la rifrazione di una bolla d
gas ionizzato, la taglia di gste celle pud’ variare dalla decina di metri a parecchie centirlaia duando un’onda incontra una di
queste bolle viene sparpagliata in tutte le direzioni da quest@ deeparola scatter. Poiché’ le celle si possono trovare a distanze
differenti dd punto di trasmissione o ricezione, il segnale arriva con perdtiesedti e quindi con fase differente e siccome
normalmente le celle si muovono nella ionosfera, si aggiunge amcéffetto doppler. Ci sono due regioni magigetografiche

dove lo scter ionosferico €’ pil’ comune. Una nei tropici magnetici &rdavicino ai poli magnetici, Ai tropici il fenomeno e’
associato allanomalia equatoriale. La forte corrente che muot®eietalla regione E ed F1 alla regione F2, produce enormi
agglonerati di plasma turbolento che si allineano con le linee del caragoetico. Questi agglomerati sono composti da un
notevole numero di celle di plasma che producono significatieifeni di scatter. Nel caso della ionsofera testata da ionopende
misuae la frequenza critica, anziché’ visualizzare un singolo stragl €chi di ritorno evidenziano una diffusa zona di echi che
partendo dalle normali quote della regione F si estendono fino knBddaltezza: questa condizione e’ conosciuta come “@prea
Lo scatter supportato dallo spread F equatoriale si intensticgonalmente in occasione degli equinozi e viene quasilaonu
guando il campo geomagnetico e’ disturbato. Abbiamo pretetente parlato della presenza di strati anomali vicpoliagimili

ai rigonfiamenti ionosferici equatoriali, anche se lallineatnen questo caso anziché’orizzontale & posizionato vertioéénhengo

le linee del campo magnetico. Citroviamo anche in questo cpsesianza di regioni di scatter suppontitepread F, anche in
guesto caso si registra un’intensificazione durante gli egu@on un decadimento nei mesi estivi e invernali. Semlofzearhe il
fenomeno s’intensifichi nei periodi di massima attigitdare. L’effetto & responsabile della mahidne metallica che spesso
affligge i segnali che attraversano le aree polari.



Considerazioni finali

Le tre condizioni basilari per un’apertura propagativa semizzazione, angolo d’irradiazione e la presenza d’ileea’
ionosferiche, il tuttmella giusta combinazione. Ma la comprensione di molti fenoimeosferici & ancora lontana, per esempio non
conosciamo il comportamento delle distorsioni su media scalardgiime F. La lonosfera é idealmente rappresentata come una
superficie completmente sferica. Si tratta di una visione assai lontana dafizisite reale. In effetti gli strati sono superfici
complesse, soggette alla pressione della radiazione sdieaeeisati da forti venti e correnti ionosferiche e sogg#tinfluenza

dedi eventi meteorologici nella troposfera. Esistono parecehitsre di disturbi mobili che possono causare ondulaziteie
plasma e produrre inclinazioni in grado di interagire con 'amglifradiazione e quindi diriflettere i segnali in transitmnalzare
localmente le MUF. Un ruolo importante € svolto a mio parere dalle gaditagionali atomosferiche associate soprattutto ai
fenomeni meteorologici. La radiazione ultravioletta sodate fonte principale di ionizzazione, di conseguengdeilé la sorgente
principale di molti di questi fattori, tuttavia I'interaaa di fattori e soprattutto il modo in cui interagiscondotra non € conosciuto.
Le variazioni diurne, il ciclo solare, la rotazione sela brillamenti, 'anomalia equatoleae tutta una varieta’ d’effetti

meteorologici sappiamo che apportano il loro contributo. eagatibilita’ delle aperture rimane ancora un sogno.

In linea di principio le situazioni migliori per una stazione localizzataalle medie latitudini sono:

Steso emisfero (Norgud)
Dal sorgere al tramonto del sole, inverno locale (Dagidwe a Maggio nellemisfero nord), vicino al massimorsplurante il
picco di due settimane del ciclo 27 giorni di rotazione solareppaiserie di fattori sconosciuti

Percorsi transequatoriali
Dal sorgere al tramonto del sole, Ottechovembre e Marzo Aprile, vicino al massimo solare, durnate il micdae settimane del
ciclo di 27 giorni di rotazione solare, pit’ una serie di fattornesaiuti.

NOTE:

1- Onde graitazionali atmosferiche

Le onde di gravita' atmosferiche sono oscillazioni di tipet&la che si propagano nellatmosfera per effetto della stificiraone
termica. La lunghezze d'onda varia da poche centinaia di metiinaia di chilometri, coperiodi che vanno da pochi minuti ad
alcune ore. Le oscillazioni dell'aria che ne derivano caysianole fluttuazioni della variabili atmosferiche (pressijaeenperatura,
umidita...) ma hanno un notevole impatto sulla struttura dellasii@na. Negli ulini anni, la ricerca scientifica sulla lonosfera e
sulla radiopropagazione ha dato grande risalto al ruolo dellegradigazionali in quanto hanno un ruolo determinante nelt@sse
della lonosfera e quindi nella propagazione delle onde radi®m.d. interagiscono con: Formazione dellE sporadiBsopagazione
troposferica influenza sulla regione FDisturbi ionosferici Assorbimento ionosferico Regione- Bmmassamento/spostamento di
ioni allinterno della lonosfera. L'influenza delle 0.g. seapit’ marcata nella formazione dello strato F2 notturno, dove
contribuirebbero a fornire una piccola ma continua sorgente darianizzazione, contribuendo al mantenimento della ion@zaz
residua notturna.

2-Meteorologia

Le recenti ricerche suli@mdio propagazione stanno focalizzando l'attenzione sullémiza delle meteorologia sulla ionosfera.
L'influenza avviene sia su piccola scala (variazioni loqagi) esempio formazioni temporalesche, che su larga scaaz{oaii

globali) , come per esnpio EiNino, le correnti a getto, gli anticicloni e le grandi aree di alt@assa pressione. E’ probabile che
parecchi modi di propagazione sui 50 Mhz e 144 Mhz, siano inédiftitdbposfera e dagli eventi meteorologici eccetto per Aurora
e F2.

F.Egano— Amateur radio propagation studiesmww.gsl.net/ik3xtv
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Propagazione sui 2 metri

Troposfera e tempo meteorologico

La troposfera € lo strato piu basso dellatmosfera tee;eshe alle nostre latitudini geografiche si estendeadino a 11 km
d’altezza. Tutti i processi che determinano il nostro tempo modbgrico si svolgono nella troposfera, questa € limitata
superiormente dalla tropopausa. Se le masse d'aria troposferichdammescolate, la temperatura e f'umidita’ relativa dellaria
decrescono abbastanza regolarmente, con 'aumento defialt®uista situazione pero’ non € riscontrabile molto spesso in nessun
luogo della terra. Una difformita’ interessante si manifesta pempio in presenza di alta pressione meteorologica, cazdtar
notoriamente da belle giornate con poco o nessun vertimle lnaso l'aria troposferica non € mescolata in modo uniforme, ma vi &
aria piu calda, pit’ asciutta e percio’ piu leggera disposta stigagsa piu fresca, pi’ umida e percio’ pit pesante. Nella zona di
contatto tra le due masse d’aria la tempesa¢ufumidita’ variano piuttosto repentinamente. Questo passaggiiamato inversione

di temperatura. Queste inversioni, offrono inteaetissime possibilita’ di collegamenti dx sulle VHEe condizioni per i migliori
collegamenti avvengono con situamodi tempo bello, caldo, anticiclonico. Vediamo di seguitari modi di propagazione nella
troposfera.

Troposfera

La troposfera & lo strato dellatmosfera a direttmtatto con il pianeta e contiene la piu alta pefcale della massa di tutta
latmosfera. E caratterizzata dalla densita dell'aria éemperatura media varia verticalmente di 6 °Cché#ometro. La troposfera
ospita I'80% della massa d'aria e il 99% di tilteapore acqueo dellatmosfera. Il vapore acqgieza un ruolo notevoleella
regolazione della temperatura dell'aria perché assorbe l'energia sdha radiazione termica dalla superficie del pianeta.

La temperatura e la quantitd di vapore acqueo decrescono ragidarnen l'altitudine. La temperatura diminuisce versdto’
perché il suolo & la fonte indiretta del calore sglarraggiunge il minimo-&80°C, 70°C, nella tropopausa. La concentrazione del
vapore acqueo varia anche con la latitudine. Essa € massirtezaliaei tropici, dove pud superare il 3%,meidilisce

verso le regioni polari. Tutti i fenomeni atmoséédvvengono allinterno della troposfera, tuttalgaturbolenze possono estendersi
fino alla porzione inferiore della stratosfera. Troposfera i@ "regione di mescolamento” ed & cosarmhita a causa delle
vigorose correnti d’aria convettive che avvengonoual miterno. Il confine superiore dello strato varia iezta da 8 km alle alte
latitudini a 18 km sopra 'equatore. La sua altezza inoltre varidecstagioni, maggiore in et e minore in inverno. Una stretta
zona chiamata tropopausa separa la troposfera dallo stratossumcls stratosfera. La temperatura dellaria nella tropopausa
rimane costante allaumentare dellaltitudine.

Rifrazione di un’onda elettromagnetica

La teoria di Maxwell dice, che nel mezzo piu denso, la luce (laziade elettromagnetica, si comporta analogamente alla icatkaz
luminosa) rallenta la sua corsa e percio’ subisce una devégaigsia rifrazione, perché ogni fascio d’onde trasvedsali (

cui é costituita) varia la lunghezza d’onda per marenostante la frequenza per soddisfare la relafomeamentale : Frequenza
= velocita’ della luce/lunghezza d’onda. Il raggio di lucegagandosi nel mezzo piu denso rallenta, e la parteé@epdi ogni onda
frontale sorpassa la parte inferiore, con il risultato che il raggiocurva verso il basso. L'ampiezza di questo “incurvamento” e
direttamente proporzionale allindice di rifrazione, éhstrettamente legato alla densita’ otticardezzo. L'indice di rifrazione &
funzione della costante dielettrica. La radiazione elettroetiogn che si propaga attraverso la troposfera terrestredi gimin
mezzo piu'denso del vuoto, subisce una deviazione ( wiaisulla superficie di sepai@ne fra i due mezzi aventi costante
dielettrica diversa, alla stessa maniera della luce cdeapelo da un mezzo meno denso ad un pit’ denso é deviatardigndo la
teoria elettromagnetica di Maxwell, il termine pit denso standfsigre , aventeastante dielettrica maggiore.

Portata ottica

Il collegamento pud avvenire in qualsiasi momento poiché’ tenare “si vedono”. La distanza massima copribile €’ limitaia da
curvatura terrestre e dipende dallaltezza delle anteengug corrispondentia portata ottica puo’ essere calcolata con la seguente
formula empirica, che tiene conto anche dellindice di rifnagidellaria (d € espresso in Km e h e’ espresso in metri)1d=4
*h1+h2

Il limite di questi collegamenti e’ dato dall'orizzonteiod, anche se la presenza della troposfera magliarsituazione teorica,
poiche’ lindice di rifrazione dellaria e’ maggiore di 1 (0@B83),e questo causa sempre una certa rifrazione che puo’tarerian
portata ottica anche di un 20%.

Tropospheric reflection
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Propagazone per rifrazione e diffrazione troposferica

Le onde possono seguire leggermente la curvatura terestandendo il radio orizzonte. Le onde subiscorinaumvamento verso

il basso, (rifrazione) causato dalla presenza di masse d'aridicsttatinregioni aventi costante dielettrica diversa. Le distanze
copribili possono essere indicativamente attorno ai-1A®0 km. La diffrazione e una propagazione notilireta dellonda
elettromagnetica incidente sul contorno degli oggettici$ono delle ontagne in direzione della stazione corrispondente easel ¢

di un alto angolo d’irradiazione che colpisce la montagna @’ pssere una diffrazione del segnale che, nonostante molti dB d
attenuazione, puo’ consentire buoni collegamenti dx e chmgberdi svolgere un discreto traffico via tropo in vhf, ancheiellg
stazioni che operano per esempio nelle valli alpine. Esistoifenmmeni di superifrazione, come le inversioni di temperathea
meritano un discorso a parte.

Propagazione per inver®one di temperatura

La causa forse piu’ comune di rifrazione atmos#es’ dovuta alla cosidetiaversione termicaNormalmente la temperatura nella
bassa atmosfera (100 m.3000 m.) diminuisce regolarmente e in maniera costantd' @manentare dellaézza, se per motivi
atmosferici in una certa zona, questa costante diminunome’ rispettata, cioe’ la temperatura ricomincia @achentare, avviene il
fenomeno dellinversione di temperatura che da’ luogo ad un iamento delle onde superiore al male. Le portate per
riflessione ottenibili dipendono dallaltezza delling&me, che in casi eccezionali puo’ essere anchéra. 8li altezza, e anche
dalfangolo d’irradiazione dei segnali. Con un’altedzarradiazione di 8 km. si ottiene dunque pioatata di circa 800 km, pero’ in
pratica le altezze sono minori, per cui €’ raro il caso di giungame ia300 Km. Il dx per inversione e’ spesso riconoscibile da una
lenta evanescenza con poca profondita’. | collegamentégworsi prevalentemente ritimi sono favoriti dal fatto che il mare si
presenta come una superficie uniforme, mentre in terrateaglaostacoli naturali, le stesse varie condizioni del terigfieenzano
gli strati d’aria superiori.

Troposcatter

Questo tipo di propagaziotposferica e’ provocato da turbolenze al limite superieta droposfera che generano in continuita’
delle inversioni in miniatura, la diffusione si deve alle rilmaz multiple di agglomerati d’aria di diversa densita’, edanno da
rifrangente per segnali, per dare meglio l'idea, la diffusione (scatteadiazione diffusa) e composta da simultanee rifrazioni da
moltissimi piccoli oggetti. | collegamenti trogeatter sono possibili in qualsiasi momento anche b&diono apparecchiature ed
anenne efficaci, poiche’ lattenuazione provocategdasti ripetuti “rimbalzi” e sparpagliamenti, e hewomaggiore che non nella
normale propagazione troposferica. La distanza dei colleg@miipende molto dalle attrezzature, poiche’ il segnaleriwogoer
diffusione €’ di norma debole, comunque con una stazionéareedo possibili collegamenti di 5800 e anche piu’ Km. | segnali
per diffusione troposferica, sono caratterizzati da wrée fevanescenza, causata dal continuo mutare delleziondiele
microcelle di diffusione e dai percorsi casuali che possard &egnali riflessi giungendo fuori fase al ricevitore (ditowe).

Propagazione per Condotti (Duct) Troposferici

Nel caso diinversioni di temperatura con superficie moltesas che si formano soprattutto sopra i mari, possono avérdazioni
multiple dei segnali ad opera dell'inversione, e riflessionitiple ad opera della superficie terrestre ,quindi si ha unzagezione

per salto doppio o multiplo. L'inversione di temperatirmesca una caduta del contenuto di umidita’uiatg (100 1000m.) che
determina la formazione del condotto. La variazione di indiceéfrédzione € dovuta al diverso tenore di umidita nei vari strati
dellaria. Le onde radio sono bloccate come dent guida d’onda fra uno strato di inversione eelaat o fra due strati di
inversione, seguendo perfettamente la curvatura terrestre, riosaeaprire distanze considerevoli In questo caso si ha una debole
attenuazione del segnale , che spesso €’ltaisit® solo alle estremita’ di questa “guida d’onda” edadizioni sono buone su aree
geografiche relativamente piccole. 1l fenomeno di propiage per “Ducting” troposferico, si verifica spessonpipalmente nei
mesi caldi, tra il Veneto e la Pugliecondotti si formano sopra il mare Adriatico e consentono eoflegti su percorsi di 760800

Km., in casi eccezionali il condotto puo’ estendersi falla Grecia. Personalmente ho realizzato parecti&gamentitra il mio gqth
(Thiene-Vi, wwl: jn55rq) e la Puglia, con segnali fortissimi, lo stesso fenona@viene anche per i 50 Mhz. La scorsa estate ho
ascoltato alla stessa ora del pomeriggio, via ductingstzéni in zona 7, dal Gargano, che trasmettevano ngpeénte una in
144 mhz daltra sui 50 mhz, a dimostrazione che se la gdidenda e’ presente per i 2 metri, puo’ essere ggibde anche peri6
metri. Come gia’ detto, in alcune zone della terra , soprattypi@ $mari, le inversioni termiche sono presenti quasi cotiniita’,

e ad altezze molto modeste, infatti la zona piu’ comune pemteafdone dei condotti troposferici si estende da 100 m fino @00

di altitudine, difficilmente si verificano a quote supetipresumibilmente poiche salendo in quota la dendélaria diminuisce
progressivamente, riducendo sempre di piu’ la podks che si formi il condotto troposferico. Leondizioni meteo necessarie
perche’ si formino questi condotti sono: Alta pressione bariae(su un'area piuttosto vasta), buoreoiazione e assenza di
vento. Per mezzo del duca si possono superare lunghissiarezdis1000 Km non sono una raritd’, i 2000 Km. sono stati superat
ripetutamente e sono stati effettuati collegamenti record via duttintg coste della California @ isole Hawaii , in pieno Oceano
Pacifico, con uno skip di 4000 Km. Una caratteristica qeltgpagazione per ducting troposferico e’ che i due comdgati devono
trovarsi dentro o nelle vicinanze del condotto. Nel caso in canfenne si trovino ingsizione elevata, e il condotto si formi
solamente a pochi metri dal suolo, il segnale non ries@ntadre nel condotto stesso. | condotti si possono forroémente su
superfici piatte o a bassa curvatura (e quindi altitudine)

Propagazione per mezzali celle convettive

Il modo di propagazione e’ simile allordinaria propdagae troposferica, ma che trae vantaggi sostanziali d@lpicariazioni
locali nellatmosfera, come la formazione di celle cotivet che producono una serie di rifrazionglnl percorso. | collegamenti

tra il mio gth e le stazioni a nord delle Alpi, " da attribuirsi a mmwiso a questo tipo di propagazione, la morfologia delrterre
(montagne elevate e valli profonde) agevola la fmione delle celle convettive, respalnili di quelle turbolenze e variazioni nella
densita’ a umidita’ dell'aria che come gia’ detto producono unaatura del radio segnale. La mia ipotesi €’ che le apertuse \a&
Germania che interessano il mio qth siano da attribalis irifrazionedovuta alla presenza di piu’ celle convettive luriigmercorso
favorite anche dalla morfologia del terreno (montagne elevate e prafionde) , la natura accidentata del suolo agevola la



formazione delle celle, che grazie alle gia' citategolarita’ d pressione, umidita’ e temperatura potrebbero causaefficate
rifrazione del radiosegnale. Quindi l'allineamedtouna serie di celle convettive lungo la tratteenderebbe possibile la diffusione
del segnale radio vhf permettendoli di superaaddae, in altre parole, potrebbero essere visteecun treno di lenti con capacita’
rifrangenti. L'efficacia di questa rifrazione e’ abbastanza elevaftache se non paragonabile in termini di intensita’ dei segnali a
qguella dovuta alla “Ducting propation”, poiche’ le perdite lungo il percorso possono essere fiotelrmlitre, rispetto alla
rifrazione per “Ducting” troposferici € molto piuhstabile e 'evanescenza e molto piu’ marcatattdvia i collegamenti sono
possibili anche con antenne modeste dimensioni, personalmente ho utilizzato anche una rioglipa da 5 elementi con buoni
risultati. Le celle convettive normalmente iniziano vicinsablo e salgono di circa 1 km ogni 3 ore, pertantanirpomeriggio
estivo, alle ore 15 possonmvarsi ad un’altezza di 3 chilometri. Questa e’ 'altezeaessaria per superare le montagne e infatti i
collegamenti sono molto piu’ facili nelle ore del pomeriggiuesto tipo di propagazione e’ stato confermato (anche se nom anco
provato) da recenstudi del comitato di ricerca per la propagazione de8IGB. Ritengo che la forte evanescenza e instabilita’ dei
segnali sia accentuata dalla mia vicinanza alle monté§nem.) che possono anche causare delle riflessialgsiderate,
introducendo lteriori perdite , un progressivo allontanamento dovrebbe miglicoaskip e attenuare la presenza del qsb negativo.

Moti Convettivi e Onde Gravitazionali Atmosferiche Geometria dei collegamenti
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L'lrraggiamento del sole e la Morfologia del territorio determinano la Formazione delle celle Convettive

L'irradiazione solare sullaiperficie terrestre ha un ruolo molto importante sulla propagaziorsegeali VHF all'interno della
troposfera, poiche' determina il riscaldamento degli sttatia. La morfologia del territorio influenza in maniera deieante le
condizioni di propaazione nella troposfera, noi sappiamo che i collegamenti soemarini, sono favoriti oltre che dalla
mancanza d'ostacoli naturali anche dalle migliori condiziopiasferiche indotte dalle masse d'acqua che possono formire vas
aree d'inversione démperatura che si possono trasformare in veri e proptottbtroposferici, all'interno dei quali i treni d'onde
possono viaggiare con relativamente bassa attenuazione. @flimroazione della terra dipende quindi una serie di fattori daali:
diversa distribuzione dei raggi solari sulle varie zone della sgjetérrestre, la diversa capacita’ termica delle varie zone defla te
la differente disponibilita’ di vapore acqueo, la deviazione dallese d'aria in movimento alle quote pil' basse@ia
conseguenza ha una diretta ricaduta sulla dinamica e sullzioondellatmosfera. Venendo al percorso troposfericoames
siamo in presenza di una tratta prevalentemente montuosa, comaitia@lte e vallate profonde, difficile quindi dalerare
poiche' la morfologia del terreno e' complessa. Tuttaviprdsenza di profonde vallate sembra favorire per effettaveesd
riscaldamento del suolo, la formazione di moti convettivi cheabdero essere il sostegno della propagazione lee@ermania. Il
possibile allineamento di queste celle convettive dovrebbeaferam insieme di lenti capaci di portare i segnali detispi.
Quest'allineamento non sempre & possibile e non sempre €' in gsadtedire la propagazione, a conferria fiete instabilita’
dei segnali soggetti a rapida e improvvisa evanescenza. Lenstazigano anche molto forti per poi scomparire e ricomparire
nuovamente dopo alcuni minuti.

Ho avuto modi di discutere con il Dr. Volker Grassmann, DF5AI, chate' istpassato ricercatore al Max Planck Institute
(Facolta' di Aeronomia) circa le varie condizioni di propag&ztooposferica. DF5AI mi faceva notare come la propagazione via
Tropo non puo' essere generalizzata, ma bensi' studiaiaZione alla wrfologia locale del territorio dove si svolge il
collegamento. Ogni tratta ha le sue caratteristiche indotte dallarmazione fisica del territorio, cioe' dalla presenzaase
d'acqua, valli e catene montuose che influenzano significa¢nte i vimenti d'aria nella troposfera.

Analisi dei collegamenti Transalpini
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La citta’ di Thiene si trova al margine estremoldgianura veneta ai piedi dell'altopiano di Asiadee pendici delle montagne si
trovano a circa 8 km di distanza e il takeafso nord risulta completamente coperto (foto in alto a sinistra). viatta
collegamenti con le stazioni del sud della Germania sonosthbza frequenti, nonostante sulla carta siano quasi impassibil



Ho cercato di spiegarmi quale tipo di fenomengparp la propagazione sulle tratte transalpine, come evidenziato nella fatitoin
a destra.

Celle convettive

L’aria si muove perché la superficie terrestre € riscaldata dordseguale. Al variare della temperatura, varia la densitade &
quindila pressione atmosferica, si formano quindi delle forze cherneraaipristinare I'equilibrio barico, mettendo in moto l'aria
Come nella realta cio avvenga € piuttosto complesso, perct&soab le variabili che entrano in gioco, ma in termini idealosa

€ piuttosto semplice. Prendendo a prestito il classico esempé pieitola d’acqua posta su un fornello, avremo che Facqua
immediatamente sopra la fonte di calore siriscalda e dilatand@&sielpiu leggera e si porta verso l'alto, deternmdvama parziale
diminuzione di pressione sul fondo della colonnatrede e un aumento di pressione in superficiee,Sn tal modo, creata una
disomogeneita barica tra la colonna centrale, sopra il forrelle pareti laterali (fredde), nascono codlederze che tendono a
ripristinare l'equilibrio alterato, mettendo in motodiua: dal centro verso le pareti, in superficie, leegrareti verso il centro, sul
fondo. Avremo cosi, quella che, in termini tecnici, assume il ndicedld convettivall sistema appena descritto vale pari pari anche
in atmosfera ogni qual volta il sistema di circadae sia di dimensioni relativamente limitate (dalecine di metri fino alle decine
di chilometri come nel caso delle brezze). In termini generici, ii mhdineati caratterizzano anche la circolazione generale
dellatmosfera terrestre, determinata dalla differente insalazia polo ed equatore. Su grandi scale pero altri fattori, gosisea
della rotazione terrestre e della diseguale distribezd@irmarie terre emerse, divengono importanti, determinaud, ad esempio,

la formazione della fascia dei granditicicloni perenni come l'Anticiclone delle Azzorre, ma anche di venti sfipiati
caratteristici come ghlisei Le aree piu favorevoli all inaurarsi di celle convettive a piccola o0 media scala soatequve il suolo
presenta grande varieta per copertura e per nditraze maréerra), o dove il terreno risulti particolarmentxidentato (brezze
valle-monte), infatti, la variabilita di peilenza crea una disomogeneita di riscaldamento iregaeaza della diversa esposizione del
suolo ai raggi solari.

Azione delle Onde Gravitazionali Atmosferiche

Un contributo importante che sostiene la propagazione &8ffa le Alpi, viene a mio avvisol@aonde Gravitazionali
Atmosferiche. La presenza della catena delle Alpi genera unalsende gravitazionali che si propagano dalla superficie fino ai
limiti della troposfera e anche oltre. L'azione delle O.G. sfudle d'aria sostenute dai moti wettivi sarebbero la causa delle
irregolarita’ che causano il variare dell'indice di rifrazionaiadj in grado di supportare la propagazione delle onde
elettromagnetiche.

Limite della troposfera

La distanza dei collegamenti dx, in VHF viene influeazdall'altezza della troposfera, o meglio dallaltezza di queliteella
troposfera dove la densita’ dellaria e di conseguenza di queilezioni di cui ho gia’ precedentemente parlato, e’ ancofiaisute
per consentire una rifrazione dellondeteomagnetica. Fino a 300 metri dal suolo, la densita’ dellgruniforme, per ridursi a 2/3
ad un'altezza di 4000 metri e di 1/3 a 9000 metrstialo. La troposfera contiene il 90% dell atmosfera terresir€9% del vapore
acqueo; e’ formata pér21% di ossigeno molecolare (O2), per il 78% di azoto madeedN2) e sono presenti in quantita’ del tutto
trascurabile (£2%) anche altri gas. La zona dove €’ piu’ probabile trovamtelizioni per un’efficace rifrazione, per quanto detto
sopra, strova negli strati piu’ bassi della troposfera. Fino a B@ri di altezza, troviamo particelle di polvere, foachimidita’ e
variazioni di temperatura , man mano che si sale 'atmosferataivenvia piu’ pura e meno densa, riducendo progressivanie
capacita’ di rifrazione. E’ questo il motivo per cui gli sitrdi inversione (Condotti troposferici) sono presemtiofiad altezze
indicative che arrivano ai 1000 m. Per consentire il cafiegnto, la rifrazione deve avvenire in un’area definita t®posfera ,
denominata “volume comune”. Nella Tropopausa, la temperatucastante-60 gradi C°), la densita’ dellaria e molto bassa e
quindi non sono possibili variazioni dellindice di rifraziodé nessun genere. In linea di principio, la terapura della terra
diminuisce di circa 6 gradi centigradi ogni 1000 metri di altitadquesto a causa della progressiva riduzione della deraitatiel
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Altezza della troposfera

Una ragione delle migliori condizioni estive per il dx sWMhf potebbe essere la maggior rifrazione per il radizzomte piu’
grande, dovuto alla maggiore umidita’ dellaria piu’ calda maggiore gradiente di temperatura.L’altezza della troposéeia a
seconda delle stagioni e della latitudine. Questo inflaknpossibilita’ dei nostri collegamenti a lungatdnza. La tropopausa e’ il
limite superiore della troposfera, che contiene le celle di diffusiomgaitho di diffondere (Scatter) i nostri radio segnali. Il limite
della tropopausa €' quindi il punto pialto dove possiamo trovare queste celle . Uno dei motilke dweigliori condizioni di
propagazione dei mesi estivi, potrebbe essere dovuto allgiore@ltezza della tropopausa in estate. A proposito dell’ gonaieh
radio orizzonte, e’ stato calcolathe per effetto del riscaldamento dellaria e del contedutvapore acqueo, il raggio reale della



terra di 6375 Km, possa assumere un valore virtuale due @attezzo maggiore, come se fosse 16000 Km. Questo sigiiéica
lattenuazione su un percorsai@ ridursi di ben 60 dB (incremento di 1000 volte della mmsiin arrivo), rendendo un
collegamento a oltre 300 Km di distanza, da impossibile ad abbastaono.

Volume comune

E’ quella zona nella troposfera dove puo’ avvenire la rifrazieiseale , e’ un’area ampia e indefinita, e che dipende tra le altre
cose dagli agli angoli di irradiazione delle antenre’ legata alle continue variazioni e turboleded’atmosfera comunque per
guanto gia’ detto si puo’ trovare ad altezze in genaced 3— 4 Km. In quest'area i fasci d’'onda dei corrispondenti si incrociano
per cosi dire in un volume “comune” della troposfdtgposizionamento in altezza di questa zona ,influenzdideanza del
collegamento. Quest’area ha come limite superioteof@opausa, sopra di essa, non essendoci variazioni di géoiere non puo’
esserci rifrazione.

Tropopausa
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Evanescenza

A causa della diffusione del segnale dovuta a tantissiteesioni simultanee che possono arrivare fuori fasecavitore, ci puo’
essere unpiu’ 0 meno forte distorsione del segnale, per avere unaabuigezione e’ necessario che tutti i piccoli segnalitesiil
dalle micro rifrazioni arrivino in fase al ricevitore. lidiag lento dei segnali tropo e’ da attribuire soprattutto ai Gamiati nelle
condizioni di rifrazione nell atmosfera, mentrdading rapido e’ causato dai movimenti delle irdagita’ su piccola scala che sono
responsabili del processo di “scatter”.

E sporadico iper denso

Lo strato Es puo raggiungere livello di dedisétlettronica anche pit' del doppio rispetto all E ordinationdi

Dalla densita’ di ionizzazione delle nubi di E sporadico, dipémérequenza che e rimandata a terra, il dx sui 144 Mhz si presenta
nell' 1% dei casi in cui & accertato Es utile lpérequenze HF. Per elevare le MUF oltre i 50 Mhz, smuessari agglomerati
iperdensi con concentrazione elettronica N elevatissimg@mdo di Deviare raggi radenti fino a 200 Mhz, questo accadariiera
meno marcata rispetto ad esempio ai 5@ Mlove nei mesi estivi, le aperture sono quasi giornaliere

L'improwviso accorciarsi dello skip sui 50 Mhz , puo essere uitatdre che le MUF d’E sporadico sono salite fino alla gamma dei
2 metri . Ma che cosa innesca il repentino aumento delle MUftiasta domanda non sappiamo dare una risposta.

E’ solo possibile formulare delle ipotesi come:

e ablazione meteorica

» fenomeni meteorologici (temporali)

Vorrei di seguito approfondire quest’ultima ipotesi che derivandariserca condotta dal Dr. Volkerd&smanDF5AL.

sporadic E

radio

{100-110Kkm
: station B

radio
station A

E sporadico e il ruolo dei temporali nella generazione deligregolarita’ del plasma

Ogni anno tra Maggio e Agosto i radioamatori realizzano centina@legamenti sulla lunga distanza (802600 km) in 144 MHz.
Tutte queste comuniz@ni sono possibili grazie a delle irregolarita’ nel plasomsferico all'altezza della regione E , chiamate E
sporadico. Si hanno quindi collegamenti a singolo e tahawithe a doppio salto. Occasionalmente forti temporali si \@1diin
prossimitadel centro (punto di riflessione) dei percorsi dei radio cottegyai L'ipotesi e’ quella che i temporali siano una

possibile fonte d‘innesco per I'E sporadico soprattutto perdrineni piu‘ intensi, responsabili dellinnalzamento delle MUsr&0

144 mhz. Questa ipotesi tuttavia non e' del tutto accettata dalla @d@ahnternazionale dei radioamatori poiche’ I'effetto dei
temporali sulla formazione dellE sporadico non e' stata anciorastrata con convinzione scientifica, anche se recenteniente e
stata pubblicata una recensione sull'autorevole rigisiantifica, Nature’ dove si discute in merito alla connessione tra taalpe
ionosfera la cui traduzione e' riportata di seguito.




Lightning -induced intensification of the ionospheric spordic E layer

C. J. Davis and C. G. Johnsont Nature 435, 799801 (9 June 2005) | doi: 10.1038/nature 03638

TRADUZIONE: Una possibile correlazione tra i temporakaoinosfera e stata ipotizzata fin dagli anni 20. Per apgeguesta
relazione sono sigiroposti parecchi meccanismi e misurazioni. Che dimostrame ¢&ulmini interagiscono con la bassa ionosfera
ed evidenziano come allinterno dello strato E sporadico slizae® strutture con elevata densita elettronica nella regiondldE de
ionosfea alle medie latitudini che interagiscono con la propagazi@fie onde radio. Queste strutture possono essere modulate d ai
temporali. In questo caso identifichiamo a livello statisticointemsificazione e un abbassamento in altitudine dellEs atidem
latitudini sulla ionosfera soprastante i temporali. Poiché’ non svatty un analogo responso nella regione E senza fulmini,
possiamo concludere che queste intensificazioni localigi&e possono essere attribuite ai fulmini. Con molta protaaldili
fenomeno pud’essere spiegato con le onde gravitazionali che pnojsagverticalmente, trasferiscono energia dal luogo del fulmine
alla ionosfera o scariche elettriche verticali, oppure da una nambne di questi due meccanismi.

Possibili effeti legati agli sprites

Si tratta di fenomeni simili ai fulmini che si sviluppano pero' nefi@a@sfera ad un'altezza compresa tra i 10 e i 100 chilometri,
avvengono quindi delle scariche elettriche della durata dilggialecimo di secondo che si svilapo a causa della differenza di
potenziale tra le nubi e l'alta atmosfera. Tali eventi andvad interessare la regione E e potrebbero impattare iemman
significativa sulla struttura della ionosfera.
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Sviluppo in verticale di uno sprite, la scarich propaga dalla troposfera fino ad un‘altezza di 100 chétri, coinvolgendo

direttamente la lonosfera (regione D e regione E. Gli eveifiestesi hanno un diametro che puo’ arrivare a 100 Km. sqmus
propagarsi in un volume di 10000 chilometri cubi.

Il progetto

Il progetto consiste nell investigare la correlazione spi&zigporale tra le aperture di Es in 144 MHZ e i temporali.
Propagazione sui 144 MHEZostantemente monitorata attraverso i report di molti OM attiviedietrano data, ora, frequere
posizione geografica.

Temporalirappresentata dalla registrazione delle sferiche (impulsi ead@ssa frequenza emessi dai fulmini) pubblicati da vari
istituti meteorologici su internet.

cumulated
T

5

Sporadic E

(C)A\m\ker Grassmann, DF 54, 2005

Utilizzando le osservazioni di molti OM, abbiamo registiatdistribuzione spazitemporale dell‘apertura di Es nell’'Europa
centrale avvenuta il 27 Giugno 2004 confrontandola coretfistrazione meteorologica delle sferiche sullEuropa

Discussione

Durante il mese di Giugno un‘alta attivata di E sporadidasferiche sono molto comuni; e non & una sorpresa che entrambe
possano verificarsi nella stessa posizione geografica. fiajoaso particolare tuttavia , I' E sporadico e la posizione detietse,
mostra una distribuzione spaz@mporale molto simileQuesti risultati indicano che gli effetti convettivi di un terrgdergenerando



onde gravitazionali che si propagano dalla bassa atmosfetmaBfera superiore stimolino la generazione dell'E spooath'
possibile che questo risultato indichi un prsso dinamico alle medie latitudini simile a quanto avviene nell' &mas

tropicale dove alcuni fenomeni come TID (Disturbi ionosferiobiti) e spread F equatoriale sono davvero causati dai moti
convettivi dei temporaliRon possiamo al momento risplene a questa domanda perché i dati raccolti non sono ancorastiffici
e non é possibile addirittura escludere del tutto un risultatelead uttavia noi crediamo che questi risultati siano motidteriori

e piu* approfonditi studi e motivo di arpiu’ stretta collaborazione tra gli esperti scientifici e gli OMrapié sulle VHF (simile a
guanto avvenne neglianni 60 e 70‘ con la ricerca sull'Aurora). kervazioni dei radio amatori possono solamente rilevare la
presenza dell'apertura di Edagpresenza contemporanea di temporali. | dati scientifici seroaénnecessari per analizzare il
fenomeno nel dettaglio per esempio con l'utilizzo di radar ifen@$e ionosonde nell'area dell'Europa centrale

Propagazione E sporadico a doppio salto

IPOTESI: La riflessione al suolo al centro del percorso potrebbere supportata da importanti corsi d’acqua, come

analizzato per una serie di gso tra le Canarie e la Germania iudntnfatti estrapolando i dati di entrambe le stazioni € possibile
stebilire il punto mediano di riflessione. La superficie terresérein riflettore piuttosto scarso dei segnali VHF. Quando nel punto
centrale di riflessione c’e acqua (un oceano o undgdago) la riflessione & molto pit’ efficiente.Queappare ancongit’ vero
dalle analisi di alcuni gso fatte dallamico Volker DF5AI, dampare evidente come la riflessione terrestre nel punto mesi@ano
supportata da alcuni importanti corsi d’acqua. Nella figura isdagatti evidenzia una serie di collegaménatile isole canarie e
Germania dove il punto mediano coincide con un’ageagrafica in EstremaduraSpagna ricca di fiumi. Questa discussione
focalizza lattenzione sulla posizione geograficielle riflessioni al suolo, molte altre ossereazi serbrano correlate con la
posizione di laghi o fiumi importanti in grado di supportara tiflessione dellonda incidente. Tuttavia il concetto dellag#lone
attraverso laghi e fiumi deve essere considerata una speculaa®iedavvero supportata daltnesempi anche se una verifica
finale non & ancora disponibile. Anche se questo fenomeno est@masiste, non pud’ spiegare tutti i casi di propagazisna E
doppio salto. In alcuni casi sembra che le riflessioni sian@late alla posizione delle ei¢ delle linee ferroviarie.

La capacita riflettente della terra varia da eccellentsteemamente scarsa. Dipende dalla posizione geogréficqua salata
presenta una costante dielettrica K=81 e una condut@Ata S/m, area agricole o coperte deeste presentano una costante
dielettrica K=13 e G=0,006 S/m mentre le aree urbane e industrggnére presentano un K=3 e G= 0,001S/m.

el Lol

P o LA

750 - i
sporadicE = sporadicE S i F:l L
—— — it i

~~ Station A StationB

— N — I i
e Ground reflection k. T 4 ﬂ i ot

- = Click map for
~| o 28 large version
- TR F ol

Propagazione transequatoriale sui 144 mhz

La propagazione trans equatoriale e’ basata sulla riflesdelleeode radio nella regione F2 ionosferica che si estende da 28D a 5

Km di altitudine. Questo strato non riflette i segnali VHF e perifi® mhz vengono riflessi sono in determinati momenti favdrevo

e durante i periodi di alta attivita’ solare. Perchetémte circostanze sono possibili collegamenti sui 144 Mhz tr@stasituate

allincirca alla stessa latitudine ma in emisferi opposti?

La massima frequenza riflessa dalla regione F2 dipende dalksiramione di parecchi fattori:

* Densita’ di ionizzazine presente

* L’angolo di irradiazione del segnale nella ionosfera

* Lapresenza diirregolarita’ nella ionizzazione

e Collegamenti a singolo salto non sono possibili in 144 mhz gelehenizzazione non e’ mai cosi alta da permettere ad un
segnale di superaf@rizzonte per raggiungere lo strato F2 con un angolo di inz@ensi piccolo da essere riflesso.

Una possibile spiegazione del fenomeno e’ da r@germella presenza di molte irregolarita’ che e®s®gi ad elevate ionizzazioni e
bassi angoli inciden permettono al segnale di essere riflesso verso terra ahpietdersi nello spazio.

Un'anomalia che senza alcun dubbio influenza il meccanismbaremalia equatoriale, una curvatura ionosferica a cavallo
dellequatore geomagnetico, dove per 20° mla sud (significa una fascia larga circa 4000 Kim.jpnosfera ha uno sviluppo
cupolare. Questa struttura presenta due regioaiaumord e l'altra a sud dellequatore dove la gfam e’ inclinata verso l'alto. La
curvatura fa’ siche il segnaderivi con un’angolo di attacco piu’ basso e sufficiente\gadl® verso 'emisfero opposto dove viene
riflesso nuovamente verso terra. In questa regione ionosferea, si crea in determinate circostanze una gigantesca guida d’onda
in grado di suppoate il segnale per migliaia di chilometri.



Anomalia equatoriale

Regione F2

Stazione A

Fig. ANOMALIA EQUATORIALE: Perche’ il meccanismo della TERifuri €' necessaria un’elevata ionizzazione in entrambi i lati
della regione ionosferica curva. Sui 144 mhz la ionosfenm@to esigente eitica, pertanto le condizioni favorevoli in grado di
supportare le aperture sono davvero rare. Lo strato F deve aver@sdiln’elevata ionizzazione residua e questo si verifica durante
la fase massima del ciclo solare. Inoltre gli emisferi devonoesspramente illuminati dal sole (periodi equinoziali) con condizioni
di tempo meteorologico buono corrispondente ad estesi fronti di adissipne in entrambi i lati dellequatore. Nella figura e’
illustrato in sintesi il percorso del segnale: la primdlassione avviene nella regione F2 ad una distatizaltre 2000 Km. dal
trasmettitore. Sui 144 Mhz, grazie alle antenne direttideatto guadagno e poste a parecchie lunghezze d’onda dal stol
possibile ottenere angoli d’irradiazione molto biasgjundi per un semplice effetto trigonometrico e’ possibile ottenere distanze di
salto decisamente piu’ lunghe rispetto alle gamme HF.

Comportamento della lonosfera in VHF

Riporto di seguito una tabella che riporta il comportamdetta ionosfera in VHF. lati sono riferiti ad un segnale che transita per
una sola volta e irradiato con un’angolo di 90°. Per effetto dslieldgiche variazioni del plasma (attivita’ solare, posizione
geografica, ora) i dati possono variare di un fattore -dil®/ Per un’eleazione di 10° tutti i numeri diventano circa 4 volte’piu
grandi.

Influence of the ionosphere at VHF 100MHz 200MHz
Change of phase path length -400m -100m
Change of group platength +400m +100m
Refraction 0.02deg 0.005deg
Phase change -48000deg -24000deg
Frequency shift 6Hz 3Hz

Time shift 1.3microsec 0.3microsec
Polarisation rotation 380deg 95deg
Absorbtion 0.05dB 0.012dB

Collegamenti troposferici sulle lunglissime distanze e celle di HadleyAnalisi dei collegamenti troposferici superiori ai 3000 km
di distanza.

| gso troposferici su distanze che superano i 3000 km dexss®re considerati come una rarita. Non mancano pergnalagioni

di parecchi cdégamenti dx su portate da 3000 fino a 6000 km, dai 144 mhz aiBz78lge evidenziano un numero sistematico di
possibilita’. Tutti questi eventi si localizzano in fe@ geografiche ben definite, caratterizzate dal fattoodatsi in una fascia a
cavdlo dellequatore geografico, compresa tra 20 e 30° a nord e a $dirdl equatoriale.

i

| percorsi propagativi si estendono sopra larghe supenticine. La frequenza degli eventi sembra evidenziark alegi di alta e
bassa attivita. Infatti, tuttjuesti straordinari gso sono strettamente correlatie®ampio: i gso tra le Hawaii e gli USA continentali,
tra le isole Canarie e le isole Britanniche, tra Capa&e la penisola Iberica, tra le Reunion nellOceandahtde 'Australia
occidentalee anche tra l'Australia e la Nuova Zelanda, possome@resinterpretati nella stessa maniera. Su entrambi i lati
dell'equatore, noi troviamo le Celle di Hadley, che creano una fasu@ sldocalizzano: calma di venti, alte temperature e cielo
libero da nuvole con il risultato finale di avere degli strati d’iniegrs troposferica sopra gli oceani.

Questa ¢ la spiegazione principale dei collegamenthaxion abbiamo ancora capito i dettagli. A prima vistecorrenza dei
collegamenti appare correlatarcil movimento annuale del sole e con la variagiannuale della temperatura della superficie del
mare, che raggiunge il picco uno o due mesi dopo il solstiestate (emisfero nord) e con il solstizio d’'inverno (em@feud)
rispettivamente. Quest@p@roccio puo spiegare i massimi di Agosto delle aperture dx §808® km nel settore Africa/Europa e nel
settore Australiano in Dicembre e Gennaio, ma nongeado di spiegare per esempio i collegamenti tra Haw@alifornia. Qui ci
possiamo aspet®@una intensa stagione di dx perché’ nel pacifico orientale p@senti spesso intense inversioni troposferiche. 1l
numero di qso tuttavia mostra un netto picco nel mese did, jfficile da spiegare. Questi eccezionali collegatineaposferici
pos®no essere interpretati come delle guide d’onda troposéenina ci sono numerosi fattori ancora poco chiari e chediono
una maggiore investigazione.



Conclusione

Con questo articolo si conclude la serie dedicata allo stulioptepagazione slel gamme amatoriali HF e VHF. Per chi interessato
il piano completo dellopera pubblicata su Radio Rivista e’ il seigue
¢ Propagazione sui 160 metri

¢ Propagazione sugli 80 metri

¢ Propagazione sui 40 metri

e Aurora sui 40 metri

*  Propagazione sui 20 metri

¢ Propagzione sui 15 metri

*  Propagazione sui 10 metri

¢ Propagazione sulle gamme Warc

¢ Propagazione sui 6 metri

¢ Propagazione sui 2 metri

Un ringraziamento particolare al Dr. Volker Grassmann, DFBSAI , per la preziosa consulenza. Il materiale relativo akffetto
dei temporali sulla propagazione e alla propagazionesEdoppio salto, deriva dalle ricerche condotte da#imico Volker.
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Elementi di Radio Propagazione

E Sporadico

Le riflessioni che avvengono sullo stratsjoradico sono prodotte al

seguito di movimenti opposti dei venti solari all'interno dello strato E

che provocano la ionizzazione sporadicafrequenza massima

utilizzabile via ES puo raggiungere a volte anche i 200 MHz. Sui 6 m. E'

possibile contattare anche tutta I'Europa e I'Africa del nord per lunghi

periodi della giornata in particolare fra le 08:00 e le 22:00 GMT

soprattutto nei mesii maggio e ottobre. | segnali sono spesso molto

forti (S9), a volte si osservano anche dei salti multipli che aumentano

la distanza dei collegamenti in modo considerevole ad esempio Europa

Africa centrale e anche a volte Europa America del nord costa est.

Gli strati piu alti dell’atmosfera terrestre sono dunque ionizzaguaa dell’attivita solare; le radiazioni uva, raggi x , e raggi gamma
le particelle emesse dal sole creano dei livelli con diversa concentrazi@veaiatettromagnetica, aventieaize variabili da 80 ad
oltre 400 Km. |

e regione D: compresa fra circa 50, 95 km,

e regione E: compresa fra circa 95, 130 km,

e regione F: oltre 140 km suddivisi in due strati:
e strato F1: compreso fra circa 160, 250 km,

e strato F2: compreso fra circa 250, 4@fh.

Le radiazioni EUV ionizzano la regione F (grande attivita solare) e wmmsequindi I'utilizzo di frequenze piu alte per
comunicazioni a lunga distanza.

Le radiazioni UVA e X ionizzano la regione D ed impiegano un tempo diloifgari ad 8 minutigr raggiungere la terra dal sole,
poiché tali emissioni viaggiano a velocita della luce.

D’altro canto, I'emissione delle particelle avviene in duplice modo:

« particelle ad alta energia (protoni ad alta energia e particelle alfa);

* particelle a bassa enem@i(protoni a bassa energia ed elettroni).
Le prime viaggiano a velocita considerevolmente piu bagsettdsalla luce, raggiungendo la terra dopo un tempo che varia dai 15
minuti a diverse ore. Esse causano un fenomeno di hotevole assooljinesso leagioni polari e costituiscono pericolo di
radiazione per i sistemi satellitari e per il personale orbitante inlvepaziali.
Le particelle a bassa energia viaggiano a velocita inferspetio alle prime (pervengono a terra dopo circa 20, 40 ciasanm
tempeste magnetiche, aurore boreali, alto assorbimento presso i poli echiéfendellstrato E sporadico
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La diffrazione & un fenomeno fisico complesso grazie al quale & possibile spiegare come un'onda elettromagnetica possa
superare un ostacolo posto sul suo cammino e propagarsi anche nella zona d’'ombra prodotta dallostacolo. Tale fenomeno si giustifica
utilizzando il principio di Huygens che stabilisce che ciascun punto di un fronte d'onda si puo considerare come una sorgente
puntiforme che irradia in tutte le direzioni. Pertanto, quando un fronte d’onda investe un ostacolo, i punti del fronte vicini allestremita
dell'ostacolo irradiano energia in tutte le direzione; parte di tale energia si propaga quindi anche nella zona d'ombra.

La diffusione & un fenomeno analogo alla diffrazione ed & dovuto alla presenza di inomogeneitd nella struttura dell’atmosfera
come, ad esempio, pulviscolo atmosferico, variazioni termiche, particelle di vapore acqueo, turbolenze atmosferiche, temporali, ecc.
Tutto cio produce una variazione locale dell'indice di rifrazione del’atmosfera che provoca deviazioni casuali nella direzione di
propagazione delle onde elettromagnetiche.

L’attenuazione del suolo & dovuta al fatto che la terra si pud assimilare ad un conduttore non ideale dotato di una certa
conducibilita. Se il suolo fosse un conduttore ideale, il vettore campo elettrico sarebbe perpendicolare al suolo stesso (polarizzazione
verticale). In realta le onde superficiali penetrano nel suolo generando una componete di campo elettrico parallela al suolo che
produce un movimento di cariche elettriche con conseguente dissipazione di energia. Pertanto, le onde che si propagano in direzioni
orizzontali al suolo subiscono un’attenuazione maggiore di quelle che si propagano nello spazio libero. Il vettore campo elettrico si
inclina nella direzione di propagazione dellonda modificando anche il piano di polarizzazione dellonda elettromagnetica.
L’attenuazione del suolo dipende dalla frequenza delle onde e dalla distanza percorsa. Si puo dimostrare che, a parita di frequenza, il
mare produce una minore attenuazione della terra.

L’'assorbimento atmosferico & dovuto alla natura e alla concentrazione degli elementi e composti presenti nell'atm osfera. In
particolare la presenza di pioggia, grandine, neve o nebbia sono causa di assorbimento soprattutto per le frequenze superiori a
qualche GHz. Le onde elettromagnetiche nel propagarsi nellatmosfera interagiscono con le molecole presenti che assorbono parte
dell’energia dell’londa. Cio si traduce in una attenuazione della potenza della radiazione elettromagnetica. Il coefficiente di
attenuazione per assorbimento dipende dalla costituzione chimica e fisica dell’atmosfera e dalla frequenza dell’'onda.

I fading per interferenza si manifesta sull'apparato ricevente sotto forma di evanescenza del segnale ricevuto. Tale fenomeno e
dovuto all'interferenza tra i diversi segnali che partendo dall’antenna trasmittente seguono molteplici percorsi prima di giungere al
ricevitore. | segnali captati dal ricevitore hanno ampiezza e fase continuamente variabili poiché dipendono dalla natura del suolo
(mare, monti, ecc.) e dalla non uniformita dell'indice di rifrazione dell’atmosfera.
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Lo strato E sporadico si manifesta all'interno della regione Ecedatterizz da un’alta densita elettronica

Queste “nubi” ad alta concentrazione elettronica, risiedono presaiente alla quota di 110 km.

La concentrazione elettronica di tali nubi relativamente sottili, dai 500 i@, e’ di parecchie volte piu’ alta ldestrato E che
le circonda.

Sembra che alla formazione di queste nubi, concorrano anche fenomeni, quali meteqgitcesnaigi.

Il fenomeno dell’assorbimento & causato dalle collisioni degli eletostj in oscillazione da un’onda radio, con ldenole
circostanti. La ionosfera pertanto assorbe tanta energiicgedall’'onda radio, quanto piu € bassa la frequenza dell’cessast
infatti, al crescere della frequenza, le oscillazioni degli elettroni hanno aapréaore, con minore possibilitaperdita di energia
a causa degli urti.

Bisogna considerare, infine, il non trascurabile effetto del campo megetiestre sulla ionosfera.

Le emissioni di particelle dal sole disturbano il campo, variandamnterfsita e causando perdite di segnelke megioni polari,
aurore boreali e de ionizzazione della regione F2 a medie latitieipésta ionosferigaQuesti fenomeni contribuiscono ad
influenzare negativamente le radiocomunicazioni, impoverendmézioni operative per tutta la durataldéempesta.

Attivita solare

L'attivita solare segue un ciclo di circa undici anni con un‘intensita di

radiazione che ha un andamento a campana, salendo da un minimo admo pess
scendere nuovamente. Il flusso solare € in relazione poi con itmdine

macchie solari visibili dalla terra. Questo € indicato facendo uso del

numeri di Wolf R, dato dalla formula 10g + t, con g numero di gruppi e t numero
di macchie; infatti queste formazioni si presentano spesso riunite a gruppi. Il
sole ruota sulwo asse nel corso di 27 giorni, pertanto il numero delle macchie
puo variare notevolmente da giorno a giorno se la loro distribeizion &

uniforme. La concentrazione elettronica degli strati € massima al massimo d
ciclo solare. Nell'arco della suaniazione si hanno scostamenti della MUF
dell'ordine del 30%. L'influenza dell'attivita solare sulla concentrazione
elettronica dello strato D si differenzia alle diverse altezze: fra 70 e 90 Km

raggi X di origine solare sono la principale fonte dizaazione; al di sotto

dei 70 Km le radiazioni piu attive sono quelle cosmiche e la concentrazione
massima si presenta pertanto quando l'attivita solare € al simoanaioe

quando la dispersione interplanetaria dei raggi cosmici di origingigatahde a ridursi.

Considerazioni generali sulla propagazione

La ricezione a grande distanza € assicurata dalla riflessione delldaonde
parte della ionosfera. La ionosfera € una parte dell'atnacdiedtezza dal

suolo compresa tra circa 50 e 400 Krcdstituita da strati man mano piu
rarefatti di gas, a causa delle radiazioni provenienti dal sidé @smo gli
elettroni sono estratti dagli atomi, si ha la costituzione di ioni positivi

ed elettroni, dato poi che il numero non ¢ elevato & défitie uno ione
incontri un elettrone libero in modo da ricostituire un atomo neutroalger t
motivo la ionizzazione persiste per un certo tempo, anche in assenza di
radiazione solare. Gli strati che compongono la ionosfera cambianioce g
alla note. Di giorno si formano 4 strati: D (8D Km), E (90130 Km), F1
(130250 Km), F2 (256400 Km). Di notte gli strati D ed E scompaiono mentre gli
strati F1 e F2 si fondono a formare un unico strato F (350 Km). Vi & poi la
possibilita sia di giorno chdi notte che si formi uno strato molto ionizzato,

di comparsa casuale, detto E sporadico (100 Km);tale strato ha presenza
aleatoria e sporadica, pare che la sua ionizzazione sia dovuta a meteoriti e
fenomeni cosmici.



Lo strato D puo raggiungere una dénsassima di 10 miliardi di elettroni per
metro cubo a quote tra 50 e 90 Km, questo strato non ha, a causa di tale bass
densita elettronica, grande rilevanza per la riflessione delle oreddgre ha

notevole importanza nell'assorbimento delle stégsstrato E raggiunge una
concentrazione di 100 miliardi di elettroni per metro cubo intorno aKii @i

altezza. Lo strato F1 ha una concentrazione dell'ordine di 200 miliardi di

elettroni per metro cubo, lo strato F2 ha una concentrazione dirgletimée
generalmente la piu densa arrivando a valori di 1000 miliardi licglea metro cubo.

Dipendenza dalla frequenza

A seconda della frequenza dell'onda gli strati ionosferici si comportano in
maniera diversa. Le frequenze piu basse, al di delta LUF (frequenza minima
utilizzabile) subiscono fenomeni di assorbimento. Salendo di frequenzéasi ha
rifrazione delle onde ad opera degli strati inferiori, man mano che I'onda
raggiunge parti maggiormente ionizzate é respinta verso quelle sbied

meno, tale sequenza di rifrazioni comporta un ripiegameritordid che viene
cosi riflessa verso la superficie terrestre, dalla quale, se lazpaie

sufficiente, pud nuovamente rimbalzare verso la ionosfera e cosi via. Su
frequenze piu eleva gli strati inferiori operano un‘attenuazione per
assorbimento parziale, mentre gli strati piu alti rifraggono I'onddi sbpra

della MUF (frequenza massima utilizzabile) anche lo strato F2a¥ertsato

e le onde si perdono nello spazio. Si dséie poi la FVC (frequenza critica
verticale), la frequenza massima che trasmessa verticalmente ¢ &flessa
suolo. Le frequenze appena citate possono poi essere determinaggestrato
strato e su varie distanze, in particolare si definist&UJ& 100Q MUF 1500,
MUF 3000 (misurate rispettivamente a 1000, 1500 e 3000 Km).

Distanze raggiungibili

Lo skip, distanza raggiunta dai segnali, nel caso della rifiesslipende

dallo strato in causa e dall'angolo di incidenza dell'onda, pud raggiunger
4000 Km nel caso dello strato F2 e 2000 Km nel caso dello strato E. La zona
compresa tra l'area di diffusione dell'onda diretta e quella raggiuntandall’
riflessa dalla ionosfera non riceve i segnali trasmessh&aénata zona

d'ombra. In generale magee € la frequenza utilizzata tanto maggiore € la
distanza che pu0 essere coperta; pit basso € l'angolo di irradiazione
sull'orizzonte maggiore € lo skip ottenibile.

Variazioni con le ore del giorno

La scomparsa degli strati ionizzati € legata ai tefhpcombinazione e ai

valori di ionizzazione, la radiazione solare &€ massima alle grandieakiez
diminuisce col penetrare verso la superficie terrestre, la densita dei gas e
invece maggiore alle quote basse e al suo aumentare i tempi di ricomt@nazion
diminuiscono. Pertanto lo strato D scompare rapidamente dopo il trarmonto,
strato E se ne va nelle ore notturne, gli strati piu in alto, F1 ed F2, sono
quelli maggiormente ionizzati, cid spiega pertanto la loro persiat sotto

forma di un unicetrato, anche nelle ore notturne. L'anomalia diurna consiste
nel fatto che il massimo della concentrazione elettronica dello strato F2 si
produce spesso un'ora dopo il mezzogiorno solare, in genere tra lelI3 e le
ora locale; si notano poi altre duariazioni durante il giorno, i cui massimi

si collocano intorno alle ore 411 locali e tra le ore 223 locali.

Variazioni con le stagioni dell'anno

Con il cambiare delle stagioni la radiazione solare passa dal valore massimo
dell'estate a quello miniondellinverno. In estate si ha lincremento dei

valori della MUF e della FCV, gli strati sono fortemente ionizzaiicomporta
l'apertura delle bande alte e l'attenuazione di giorno, ad dpgliestrati D

ed E fortemente ionizzati, di quelle pitsba. In autunno e primavera si
realizzano condizioni intermedie. In inverno data la minore intensita dei ragg
solari gli strati sono poco ionizzati, F1 ed F2 si formano ad altitudini
leggermente inferiori a quelle estive e lo strato F2 risultaessno spesso.

In generale maggiore € lincidenza del sole su una data zona, piu elevata sara
la ionizzazione. Tuttavia in inverno si verifica quella che viengadetomalia
invernale: nelle ore centrali della giornata la concentrazimggiwunge valori
molto elevati, superiore a quelli estivi, per poi cadere velocemente al
tramonto; cio accade soprattutto nello strato D tra i 70 e 90 Hell@strato

F2 dell'emisfero Nord, intorno alle ore 12 locali. Una possibile spiegazione &
data dalla minore tergpatura invernale che fa si che l'atmosfera si comprima
piu in basso, offrendo alle radiazioni solari strati d'aria meno tiréfa

strato E sporadico & piu frequente nei mesi da maggio a settembre ndile ore
luce e con minor frequenza nelle orétmme e durante linverno.




Variazioni con la posizione geografica.

Le condizioni di insolazione della fascia equatoriale determinano su tale
regione ionizzazione elevata durante tutto l'anno, cio detepripagazione
sulla lunga distanza verso sud ¢&@mo in Italia), detta propagazione
transequatoriale. Al contrario le basse condizioni di insolazione sulle alte
latitudini determinano una ionizzazione di scarsa entitahahealori

minimi ai poli dove si hanno le caratteristiche di propagai@mspolare;
inoltre le emissioni corpuscolari del sole creano ai poli condizioni
particolari, come le aurore boreali che possono influenzare positivaraente |
propagazione via nord. Durante perturbazioni geomagnetiche la densita
elettronica dello stta D tra 75 e 90 Km tende a rinforzarsi alle latitudini
subaurorali ed inferiori. L'anomalia equatoriale consiste nel fatto che nelle
zone comprese tra 20 e 30 gradi, sia a Nord che a Sud dell'equatore,
linfluenza della distanza zenitale del solessafincentrazione elettronica
dello strato F2 & notevolmente diversa da quella che ci si aspetta. Nelle
latitudini elevate vi & poi una depressione della concentradidaie strato,
associata alla caduta di particelle di alto valore energeticodaouéo alle
linee di forza della magnetosfera e si estendelugradi in direzione
dell'equatore, subito dopo l'ovale aurorale, da mezzogiorno a tutta la notte.
Al contrario degli altri strati della ionosfera lo strato E spo@dmmpare
frequenterante alle alte latitudini. Il campo magnetico terrestre determina
anch'esso alcune variazioni fra le condizioni di ionizzazidelle differenti aree della terra.

Anomalie
L' anomalia diurnd consiste nel fatto che il massimo della concentrazione elietirdello strato F2 si produce spesso un'ora dopo il
mezzogiorno solare, in genere tra le 13 e le 15 ora locale. Si sono petateeatalmente altre due variazione durante il giorno, i cui
massimi si collocano intorno alle ore-10 locali e tra le or@2-23, sempre locali. Nellemisfero Ndtéinomalia stagionale
consiste in una tendenza alla concentrazione elettronica dello stiatorf® alle 12 locali, e ad essere piu alta dinverno che
d'estatel’ anomalia equatorialé consiste nel fatto cheshe zone comprese tra 20 e 30 gradi, sia a Nord che a Sud dell'equatore,
linfluenza della distanza zenitale del sole sulla concentrazione wrietdtidello strato F2 € notevolmente diversa da quella che ci si
aspetta. Nelle latitudini elevate si osseovattuné'anomalie”nelle caratteristiche dello strato F2, probabilmente associate alla
caduta di particelle di alto valore energetico. Vi € infatti degressione pronunciata nella concentrazione elettronica delle &rato F
dovuta alle linee di forza Ha magnetosfera e che si estende-40 gradi in direzione dell'equatore, subito dopo l'ovale aweral
da mezzogiorno a tutta la notte. Alcune osservazioni sulle coaziamirelettroniche, al di sopra dell'altezza in cui avviene il suo
massimo, sonstate effettuate con radar a diffusione incoerente, con missili e gwtdllate a bordo di satelliti. Queste osservazioni
mostrano come la concentrazione elettronica decresce in modo approssimatiespame@ziale con l'altezza. Intorno a 100 km si
hauna variazione del gradiente della concentrazione elettronica causata dalfepidi un passaggio da ioni di ossigeno a ioni di
idrogeno; l'altezza alla quale avviene questa transizione aumerigalatiudine. A 1000 km la concentrazione elettrogica
normalmente dell'ordine di 10 miliardi di elettroni per metro cubo.
Le onde radio vengono riflesse dagli strati ionizzati. Se il solent@erto comportamento, la ionosfera avra una certa densita e
struttura; ad altri comportamenti del sole inveceigmonderanno altrettanti caratteri di densita e struttura. Per cui possiamo
comprendere che le variazioni di propagazione sono legate ai seguenti fenomeni

« alternarsi del giorno e della notte (variazione diurna)

« alternarsi delle stagioni (variazionegitaale)

¢ alternarsi di periodi di alta attivita solare con periodi di calma (variezite! ciclo solare)
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Variazioni stagionali delle frequenze critiche della regione F al 44° paralo nord, con un’attivita’ solare medio alta. Le
frequenze critiche estive sono minori delle invernali, questa anomalia viene di@fa “Depressione estiva”.



STRATI IONOSFERICI

Strato D

Lo strato D si estende, approssimativamente, da 50 a 90 km, con una
concentrazione elettronica che cresce rapidamente con l'altezza. La
concentrazione elettronica nello strato D presenta una variazione diurna
importante: raggiunge il suo massimo poco dopo mezzogiorno solam, local
mentre conserva valori estremamente bassi nelle ore notturne.

In inverno, nonostante che la distanza zendalesole sia molto grande,

Si 0sservano spesso concentrazioni elettroniche molto elevate, sempre tra
70 e 90 km, dovute probabilmente alla natura ed alla concentrazione dei
gas che compongono I'atmosfera. L'influenza dell'attivita solare sulla
concentrazine elettronica nello strato D si differenzia alle diverse

altezze: tra 70 e 90 km i raggi X di origine solare sorgitecipale

fonte di ionizzazione e questa & massima quando il ciclo sokdrsuo
massimo; al di sotto dei 70 km le radiazioni pilvationo quelle

cosmiche e la concentrazione massima si presenta quatiditd'ablare

e al suo minimo, per cui la dispersione interplanetaria dei raggi cosmici

di origine galattica tende a ridursi. Durante una perturbazione
geomagnetica la densita eletiica tra 75 e 90 km tende a rinforzarsi

alle latitudini subaurorali ed inferiori, per l'apporto diteteni ad

alto contenuto energetico. Lo strato D puo raggiungere una densita massima
di 10 miliardi di elettroni per metro cubo a quote tra 50 e 9C0ckm,

alta densita di particelle neutre. Questo strato non ha, a causa della
relativamente bassa densita elettronica, grande mitavper la

riflettivita nei riguardi delle onde usate nei radiocollegamenti via

ionosfera, mentre invece assume notevole irapa# nei riguardi
dell'assorbimento, tanto che lo strato D pud essere consideratddo stra
assorbente per eccellenza

Strato E

Tra 90 e 130 km si colloca lo strato E, che comprende lo strato E normale
e lo strato E sporadico. Lo strato E normale & tnabosmolto regolare e

si trova ad un‘altezza nella quale la temperatura ha una escursi8fe da

a +80 gradi °C. La concentrazione elettronica dipende strettamente dalla
distanza zenitale dal sole. Vi & un massimo giornaliero verso mezzogiorno
ed un massaio stagionale in estate. Il massimo della concentrazione
elettronica si colloca intorno ai 110 km ed é circa di 100 rdilidi

elettroni per metro cubo. Con questa concentrazione il plasma elettronico
ha una sua propria frequenza di riflessione di cirgdH2. Durante la

notte, invece, la ionizzazione dello strato E si riduce drasticamente. La
concentrazione elettronica &€ massima al massimo del ciclo solare.
Nell'arco del ciclo solare si hanno variazioni della frequenza dehplas
intorno al 30%. Una partello strato E, a circa 120 km, viene chiamata E
Sporadico, proprio per il fatto che la sua presenza & sporadica. Pare che
la sua ionizzazione sia dovuta a meteoriti e fenomeni cosmici non legati
all'attivita solare. La sua presenza € piu frequente té'as$ta d’'inverno.

Strato F

Lo strato F inizia ad un‘altezza di circa 130 km. Durante la notte lo
strato F si comporta in modo diverso che di giorno, quando si divide
due differenti strati: F1 ed F2, anche se la concentrazione elettronica
non presentarstificazioni molto nette. Lo strato F1 & la zona compresa
tra 130 e 210 km di altezza e la concentrazione elettronica édieé'o

di 200 miliardi di elettroni per metro cubo. Lo strato F2, il piu alto

degli strati ionosferici, & quello in cui la contazione degli

elettroni &€ generalmente la piu densa: i suoi valori sono compresi tra
1000 miliardi di elettroni per metro cubo di giorno e 50 miliardi di
elettroni per metro cubo di notte.

L"anomalia diurna" consiste nel fatto che il massimo della corazone
elettronica dello strato F2 si produce spesso un‘ora dopo il mezzogiorno
solare, in genere trale 13 e le 15 ora locale. Si sono notate
sperimentalmente altre due variazione durante il giorno, i cui massimi si
collocano intorno a#l ore 1011 locali e tra le ore 223, sempre locali.
Nell'emisfero Nord I"anomalia stagionale" consiste in una tendenza alla
concentrazione elettronica dello strato F2 intorno alle 12 locadi, e a
essere piu alta d'inverno che d'estate. L"anomalia@iplat consiste

nel fatto che nelle zone comprese tra 20 e 30 gradi, sia a Nord che a Sud




dell'equatore, linfluenza della distanza zenitale del sole sulla
concentrazione elettronica dello strato F2 € notevolmente diversa da
quella che ci si aspetta. Nelatitudini elevate si osservano alcune
"anomalie" nelle caratteristiche dello strato F2, probabilmente associ
alla caduta di particelle di alto valore energetico. Vi € infatti una
depressione pronunciata nella concentrazione elettronica delle &rato F
dovuta alle linee di forza della magnetosfera e che si estend&0su 2
gradi in direzione dell'equatore, subito dopo l'ovale aurerale
mezzogiorno a tutta la notte. Alcune osservazioni sulle concentrazioni
elettroniche, al di sopra dell'altezza in avviene il suo massimo, sono
state effettuate con radar a diffusione incoerente, con missili e sond
installate a bordo di satelliti. Queste osservazioni mostrano come la
concentrazione elettronica decresce in modo approssimativamente
esponenziale coraltezza. Intorno a 100 km si ha una variazione del
gradiente della concentrazione elettronica causata dalla presenza di un
passaggio da ioni di ossigeno a ioni di idrogeno; l'altezza ala qu
awiene questa transizione aumenta con la latitudine. AKr08
concentrazione elettronica &€ normalmente dell'ordine di 10 miliardi di
elettroni per metro cubo.

Le onde radio vengono riflesse dagli strati ionizzati. Se il soleha u
certo comportamento, la ionosfera avra una certa densita e sfradura
altri comportamenti del sole invece corrisponderanno altrettanti caratteri
di densita e struttura. Per cui possiamo comprendere che le variazioni di
propagazione sono legate ai seguenti fenomeni:

alternarsi del giorno e della notte (variazione diurna)

alternarsi dlle stagioni (variazione stagionale)

alternarsi di periodi di alta attivita solare con periodi  di

calma (variazione del ciclo solare)

Propagazione grey line

Quando tutto il percorso e’ in oscurita’ si ha il minimo assorbimento @persono le mjliori possibilita’ per le lunghe distanze.

Il massimo possibile si verifica quando all’ala e al tramonto dalraairrispondente e’ nella situazione inversa.

Al levar del sole e per qualche ora la regione F e’ particolarmente dinamisagerkfrattivivita’ ha un gradiente che si alza con il
sole.

Sulla linea grigia, si ha quindi una somma di fattori favorevoli come frequedtizkeccrescenti, assorbimento dello strato D ancora
lieve, pressione di radiazione che fa inclinare la ionosfera.

Inoltre ,al mattino, nella fascia del terminatore, le MUF salgono rapidameéateéfiezioni sono piu’ marcate

Proprio quando il gradiente cambia bruscamente

MUF: Max usable frequency , €’ la piu’ alta frequenza che in funzione della densitaizdazione viee rimandata a terra. A
parita’ di condizioni la MUF dipende sensibilmente dall’angolo verticalediazione.

Sebbene per la geometria terrestre, si affermi che non possono vestarsaggiori di 4000 km, per segnali con angolo di
radiazione prosso allo zero, lo strato F2 , puo’ introdurre una curvatura progeesshe determina salti fino a 7000 km,
sperimentato con MUF oltre 50 Mhz.

Analizziamo che cosa succede.

Quando si e’ ancora in oscurita’ lo strato F, comincia ad essere illumegsémdo piu’ in alto e’ il primo strato ad essere
illuminato dal sole) e inizia il processo di ionizzazione.

Al sorgere del sole , si ionizzano anche gli strati bassi, @sodo strato D ma I'assorbimento introdotto dagli strati infiedieita
ionosferae’ ancora lieve poiche’ I'assorbimento inizia, quando hanno raggiurdilivello di ionizzazione massimo. Prima, sono
parzialmente ionizzati e creano un

gradiente progressivo di ionizzazione, insufficiente ad assorbire il

segnale DX ma sufficienterdrangerlo, abbassandone I'angolo di

incidenza verso lo strato F che invece €' gia' pronto a portarlo fino

a noi senza rimbalzi intermedi.

Un basso angolo di incidenza e’ importantissimo per il collegamento a lunga distanza.

Quando il sole illumina unaona ionosferica che si trova 2000 km a ovest del

trasmettitore: ovvero, quando il sole illumina il primo punto di rifragio

ionosferica e gli strati bassi sono gia’ molto ionizzati, 'assorbimentoiediorte e

l'angolo di incidenza diventa irrilante , con queste condizioni i segnali dx iniziano dapprima ad affievolirsi ipgzquoparire.

Focalizzazioni

Quando il sole si e’ levato da poco e la luce continua a pracedeso ovest, le alte quote sono illuminate per prime e le passe
tardi.

Si forma cosi vicino al terminatore un bordo di luce che si sposta verso ovest conullisiratificazione dello strato F, ad
andamento quasi parabolico.

Abbiamo insomma lungo il terminatore una specie di riflettore parabolicfochkzza i segnali.



Questa focalizzazione €’ rilevata dall'improvviso aumento dell'iritahgei segnali provenienti da ovest, che, arrivati ad un valore
massimo, decadono di li a poco, quando l'illuminazione scende fino aitmeed, facendone crescere I'opacita’.Piu’ as&a la
frequenza, piu’ e’ corta la durata del fenomeno, dopo un picco brevecerasato.

Rumore

Le bande alte delle Hf presentano un rumore atmosferico molto minoreariaitetiande a frequenza piu’ bassa.

Riporto una tabella dove, in funzione della frequenza vengono raffigurati i disturliurérado il rumore galattico, che risulta essere
guasi costante per quasi tutto lo spettro delle Hf, il rumore atmosfericesde@rogressivamente con la frequenza, al di sopra dei
22 Mhz diventa praticaente trascurabile.

Sui 10 e 12 metri, con buoni ricevitori si possono lavorare segnali debolisspogsibili da sentire su altre gamme.

In corrispondenza delle frequenze inferiori a 1 MHz diventa pattimente elevato il livello del rumore radidaiido captato
dall'antenna e proveniente dall'ambiente circostante: la principale cam@eéneppresentata dai disturbi atmosferici e da quelli
naturali, in grado di mascherare facilmente la ricezione dei segnali che ci interéssap@ezza di tali diurbi decresce abbastanza
rapidamente allaumentare della frequenza, diventando assai meno signifieliéivanda delle VHF. Mentre & possibile
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Livello d'ampiezza di diverse sorgenti di rumaore

minimizzare l'effetto dei disturbi artificiali scegliendo opportunamergiedld'installazione dellargjola stazione ricevente e la
tipologia d'antenna utilizzata, molto piu difficile € eliminare il distudi tipo atmosferico, soprattutto quello lontano. Esso é dovuto
alle scariche elettriche temporalesche ed € quindi soggetto ad anguéowanel terpo dipendenti dalle condizioni climatiche
stagionali e giornaliere.

Ogni scarica causata da un temporale origina impulsi RF, con densitdespleitrascente con la frequenza, che si propagano in tutte
le direzioni (il numero medio dei temporali che axg@mo contemporaneamente sulla terra é circa 1800, con un nun@ei@di

100 scariche elettriche/sec.). Di conseguenza, si valutano i loro effetti fino a distdtazgramali, dato che la propagazione puo
avvenire per via ionosferica. Si distingue untéfféocale, causato dalle condizioni meteorologiche locali, e unceftettano. Il

primo si presenta essenzialmente come una sequenza d'impulsi molto intensi ma distanziati nel tempcetamdie perde il
carattere marcatamente impulsivo per laggposizione aleatoria degli effetti dovuti ad un grandeera di scariche lontane. Oltre
alla diminuzione dell'intensita del disturbo con la frequenza, si ragistalori nettamente superiori di notte rispetto al giorno,
dovuti alla maggiore attenuami® subita dalla propagazione ionosferica diurna: si ha quasingacsa dell'effetto a frequenze
superiori a 30 MHz, sia perché e ormai insignificante il suo daritrienergetico, sia perche’ a queste frequenze diventaliaipi®

la riflessione ionosféca.

Il radio sole e gli effetti ionosferici associati

Il Sole e stato uno dei primi oggetti studiati dai radioastronomi, non tante pee lparticolari caratteristiche emissive, quanto per la
vicinanza alla Terra che lo rende molto "brillante” ottne nel visibile, anche in banda radio. Numerosi sono i fenomeni
elettromagnetici che si originano nel Sole, fenomeni che possono essere stahatioppe difficolta da appassionati volenterosi e
motivati: nelle note seguenti forniremo alcune indiaaizintroduttive, utili per inquadrare le reali possibilita di sperimentazione in

questo campo.

Semplificando la fenomenologia, si classificano le radiesioni solari in 3 principali componenti:
1. componente termica del "Sole quieto” (quella relatyain periodo di minima attivita delle macchie solari), sempre presente;
2. emissioni lentamente variabili;
3. componenti del "Sole attivo" causate dall'attivita delle macchie solari e dei brillamen
Le ultime due componenti sono legate all'attivitaedalbacchie solari: quella lentamente variabile, d'origine termicsigme dalle
regioni del disco sopra le macchie, dove € piu elevata la densitaaleléih temperatura di queste regioni supera i due milioni di



gradi, contribuendo ad aumentare sehmsinte il livello medio d'emissione associato alla radiazi®i€' Sole quieto”, con intensita
lentamente variabile e proporzionale al numero di macchie presenticgu(itiftusso radio legato a questo meccanismo segue il
ciclo undecennale delle macelsolari). Conseguenza di un brillamento sulla superficie del Sole & una fortetéefpest)
d'energia elettromagnetica proiettata nello spazio.

I burst si classificano come:

Tipo 1: eventi brevi a bandstretta che, di solito, si verificano contemporaneamente ad emnissitinue a larga banda. Hanno
durata variabile da poche ore ad alcuni giorni.

Tipo 2: emissioni che si manifestano con una lenta deriva spettrale dalle freqiiealte @ quelle piu lsae. Mostrano spesso una
struttura caratterizzata da una frequenza fondamentale e da una secamicaa

Tipo 3: emissioni caratterizzate da rapida deriva spettrale dalle frequenze alte dagse. In molti casi si evidenziano armoniche
e sono spessaccompagnati da rapidi "flash" di fase dovuti ad intense esplosioergia elettromagnetica (flares).

Tipo 4: emissioni continue a banda larga associate a brillamenti (flares).

Tipo 5: emissioni continue a larga banda che possono apparire insiense @i kipo 1ll. Hanno durata pari a circa 1 0 2 minuti,
maggiore al diminuire della frequenza.

L'attivita alla superficie del Sole & evidenziata dalla densita di m@asohari, che appaiono come aree scure sulladféotgs

fluttuando in frequenza entro un ciclo d'attivita approssimativamentagad anni. Sono regioni scure perché piu "fredde" rispetto
al fondo: la loro temperatura & dell'ordine di 4000°K, mentre quella dellaisigeifcostante & di 6000°K.

Nelle macchie solari si localizzano intensi campi magnetici e, sulia ipamediatamente superiore dell'atmosfera, si verificano
spesso intensi brillamenti (flares) che producono potenti bursts di radio eneggjaenfre comprese fra circa 5 MHz e 300 MHz.
Spesso, durante i brillamenti piu intensi, € emesso un intenso flusso dilpastidehe (raggi cosmici) ad alta energia viaggianti alla
velocita di 5001000 Km/s: quando tali particelle raggiungono il campo magnetimstex sono causa d'intensi dibt radio e
tempeste magnetiche, con formazioni di aurore.

La mappa delle radioemissioni solari dovute ai brillamenti appare piglampia di quella occupata dalle macchie solari. A
differenza della radiazione proveniente dalla maggioranza dellegagtiasi celesti, che risulta non polarizzata, quella agsogia
brillamenti solari € a polarizzazione circolare, essendo tzadsile traiettorie a spirale degli elettroni che seguono il locanso,
campo magnetico associato al brillamento.

Gli studi radioastronomici sul Sole sono condotti sia con osservazioni diiattsservando e registrando gli effetti della radiazione
solare sulla ionosfera terrestre.

Ulteriore metodo (indiretto) largamente utilizzato per monitorarélatrenti solari, quidi rivelare i cosiddetti effetti ionosferici,
prevede il monitoraggio permanente, in banda VLF (tipicamente a frequésrzeri a 150

KHz), di un forte e stabile segnale proveniente da una stazione radio abhalitéante, registrando le variaziomtensita
dellemissione nel tempo. Quando si verificano intensi brillamenti solari, seessefasci di radiazione X che investono la ionosfera
terrestre (lo strato di particelle elettricamente cariche dell'atnaostigeriore), "perturbando” le sueamaia di riflessione verso le
radioonde e causando un accentuato fading, con progressivo e lediongeta d'intensita del segnale ricevuto. Questo sistema &
considerato abbastanza affidabile per il monitoraggio dei brillamenti. Perigatanat corretta ricezione del segnale € indispensabile
utilizzare un ricevitore stabile in frequenza e con il circuito dellCAPontrollo automatico del guadagno) disattivato: solo in questo
modo si ha la certezza che le variazioni d'intensita del segmakarm casate da instabilita del sistema ricevente. | brillamenti
solari emettono anche particelle cariche ad elevata velocita chepiaio di giorni raggiungono la superficie della Temertre le
radioonde ed i raggi X impiegano circa 9 minuti), interaigeon il campo magnetico terrestre e deformandolo. Alcune particelle
sono incanalate e "guidate" lungo le linee di forza del campo attraverso i policgmdduil caratteristico fenomeno delle aurore
polari. La distorsione del campo magnetico terrestre pmildienomeno chiamato "tempesta geomagnetica" (geomagnetic storm),
osservabile con i magnetometri.

Qualsiasi corpo irradia onde elettromagnetiche in proporzione allarspartgura fisica: tale meccanismo di radiazione & chiamato
termico, in quanto stteamente legato alla temperatura fisica dell'oggetto emittente (leggandkPILa componente radio del "Sole
quieto” & un'emissione termica proveniente dal gas caldo ionizeaticpondente ad una temperatura superficiale della fotosfera
pari a circa6000°K.



Magnetismo terrestre (Geomagnetismo)

Un campo magnetico puo essere matematicamente rappresentato da un vettore, insier@g chie rappresentano lI'ampiezza e la
direzione della variabile, in ciascun punto di una superficie o di un voluca@po magnetico terrestre & generalmente descritto da
un‘ampiezza e da due angoli che fissano il suo orientamento, noti coimezinde e declinazione. Alcuni strumenti di misura sono
sensibili solo ad alcune componenti del campo magnetico, comaspaiiella bussola che indica l'orientamento orizzontale
(declinazione), ma non quello verticale (inclinazione) o I'ampiezza.

La distribuzione spaziale del magnetismo terrestre € generalmersssipyata con quella che sarebbe prodotta da un corto ed
interso dipolo, localizzato vicino al centro della Terra e spostato rispéttssalldi rotazione. L'introduzione di ulteriori dipoli
(caratterizzati da minore intensita e con differenti orientamenti) nengeperfezionare tale modello ed adattarlo allataistiche
locali. Il campo misurato alla superficie terrestre, oltreraessere costante nel tempo (con oscillazioni a lungo terminedie#'o

di anni), & sensibile alla distribuzione di depositi minerali locali ed inmagion le particelle eletamente e magneticamente
cariche provenienti dal Sole. L'attivita geomagnetica terrestre € quifielioimeno indotto dal vento solare, flusso costituito da un
plasma di elettroni liberi e ioni espulsi dal Sole: in presenza di forti perturbaziastelifi, il vento solare pud aumentare
considerevolmente la sua velocita d'interazione con la magnetosfesiréeatierandone la distribuzione e producendo brusche ed
improvvise variazioni del campo. Si osservano anche variaziomiadjiere dovute all'azione combinata del riscaldamento solare che
induce correnti elettriche circolanti nella parte superiore ttatbsfera, e all'effetto marea causato dall'azione graeitale solare

che ridistribuisce il plasma ionosferico. Sono registrabili simili vimaZanche se con intensita molto inferiore) prodotte dallteffet
mareale della Luna che induce deboli correnti ionosferiche. Altre variaziopieniaiche sono prodotte da fenomeni fisici identici
a quelli responsabili del vento solare: in corrispozdedi zone peculiari della corona, chiamate buchi coronali, idazahpo
magnetico consente una libera uscita del vento solare. Alcune particellzotapaZ la magnetosfera terrestre che, in risposta,
subisce espansioni e contrazioni. | brillameolis sono sorgenti d'intensa radiazione elettromagnetica, ragadigzione
ultravioletta e particelle cariche (elettroni, protoni, nuclei piu pesdri@ radiazione aumenta la percentuale di ionizzaziomhe del
ionosfera terrestre, mentre le parfieslono generalmente deviate dal campo magnetico terrestre. Le disfutsampie della
magnetosfera terrestre sono causate da espulsioni di massa coronale.

L'intensita del campo magnetico totale misurabile sulla superficestarvaria fra 0.1 e 1@auss (0.00001 e 0.0001 Tesla),
generalmente diretto verso i poli magnetici con direzione orizzontalerpieaitte verso i tropici e le medie latitudini, ed é inclinato,
in direzione verticale, verso le regioni polari. Si registrano vianagemporali i piccole di due o piu ordini di grandezza durante il
giorno e la notte, su scale di tempo che variano da pochi secondisedive|(fino ad un giorno intero).

Fasce di Van Allen

Le Fasce di Van Allen ( sono una componente importante della magnetestestae , quella regione dello spazio in cui il moto
delle particelle cariche del vento solare e della radiazione cosnmdaoppo energetica viene condizionato dal campo magnetico
terrestre.

Le fasce sono formate da particelle cariche, per lo pitigine cosmica e solare , intrappolate nel campo magneticostaeo
scoperte all'inizio dell'era spaziale, nel 1958, con i rivelatgadicelle posti a bordo dei satelliti "Explorer 1 e 2" da James Van
Allen, da cui hanno preso il nome.

Le partielle cariche delle fasce (una interna e l'altra piu esterna) sono elettrotoré pon energie cinetiche cha vanno dal Kev ai
GeV. La distribuzione spaziale delle particelle e' molto complessa eilariabtempo (specie per la fascia esterna). Liécpée si
muovono lungo le linee di forza del campo magnetico terrestre seguendorteagespirale e oscillando in latitudine tra i punti
coniugati di riflessione negli emisferi boreale e australe. C'e' amcheto delle cariche in longitudine dioema una corrente di
tipo anulare attorno alla Terra.

La distribuzione approssimata delle particelle e' la seguente (1 Rt = 837&dgio terrestre):

1 - Distanze fra 2.5 e 5.8 Rt: protoni poco energetici (ca. 3 Mev)

2 - Distanze fra 1.5 e 1.7 Rt:qioni energetici (> 30 Mev)

3 - Distanze fra 3 e 4.3 Rt: elettroni poco energetici (ca. 2 Mev)

4 - Distanze fra 1.6 e 8.5 Rt: elettroni molto energetici (> 40)Me

La vita media delle particelle nella fascia interna e' di circa 10 lerparticelle vegono poi perse per cattura atmosferica. Nella
fascia esterna invece, soggetta a forti perturbazioni a causalldendnii solari, la vita media non ha un valore ben definito.
Addirittura, recentemente la NASA ha individuato I'esistenza di una terza, fagicccomparsa, formatasi durante un periodo
caratterizzato da un'elevata attivita solare.

La cintura magnetica interna, scoperta dagli Explorer 1 e 2, deva &sistenza alla straordinaria stabilita delle orbite attorno alla
Terra. Essa € un prodettiella radiazione cosmica che da sola ha un‘intensita piuttosto tzamgzoritare dell'energia ricevuta dalla
Terra dai raggi cosmici € comparabile a quella che riceve dalla lucesst8iido I'accumularsi delle particelle nel corso degli anni
rende lafascia magnetica interna tanto intensa.

| raggi cosmici sono composti da veloci cariche positive, che bombardanadadieogni direzione. Sebbene il loro numero sia
piccolo, I'energia di ogni particella & alta, cosicché quando questi itmiour nuati dei gas dell'atmosfera, i frammenti vanno
rimbalzando verso differenti direzioni. Molti frammenti vengonoodst dall'atmosfera o dal suolo, ma alcuni vengono espulsi
nuovamente nello spazio.



Se essi sono elettricamente carichi, ad esempio elettioni, essi vengono quasi sempre catturati dal campo magnetiestrier
Nessuno di questi, comunque, dura molto a lungo.

Alcuni dei frammenti sono neutroni, particelle simili ai protoni ma noitage elettricamente. Per questo, i neutroni non suldscon
linfluenza del campo magnetico terrestre e muovendosi troppo velocepenke® la gravita possa trattenerli, essi solitamente
sfuggono nello spazio.

Il neutrone & comunque radioattivo: nel giro di circa 10 minud ssdivide in un protone, che as®ifa maggior parte dell'energia,
un elettrone ed un neutrino, privo di massa. Dieci minuti perd sono molti per uicallzaveloce, abbastanza per arrivare a meta
strada per Marte. Comunque il tempo di decadimento é stato calcolato statigticayrsn10 minuti rappresentano la media, un
basso numero di neutroni decade presto, quando ancora essi si trovanaalliastarampo magnetico terrestre. In questo modo i
protoni che derivano dai neutroni spesso possono rimanere intrappolati in oréperfigsnpi piuttosto lunghi.

Mi ha colpito I'articolo di IXIRPJ (Roberto Joyeusaz), pubblicato sulffimale dell’ARI che parla di "Bporadico e fasce di
Van Allen”, che ritengo molto interessante.

Le Fasce di Van Allen sono centrate con I'assgnetico terrestre, che € inclinato rispetto all'asse geogr&jicesta sfasatura tra
l'asse geografico e I'asse magnetico, fa che la distanza delle PdaneMlen non sia omogenea rispetto a tutta la superficie
terrestre. Sopra I'Oceano Atlantico rdernale la parte piu interna delle Fasce di Van Allen € molto vicina altg few a toccare la
parte alta dell'atmosfera terrestre.

| fenomeni di riflessione e rifrazione delle onde radio dipende propit® ztae ionizzate dell'alta atmosfera e sappi anche che i
fenomeni piu frequenti di-Sporadico, avvengono proprio tra I'Europa ed il Sud America, sfruttandcagjliedtamente ionizzati che

si trovano sopra I'Oceano Atlantico meridionale, nella stessa zona della An&@udlAtlantica.

Dovrebbeesserci una correlazione tra i due fenomeni.

Le Fasce di Van Allen risentono in maniera notevole dellintensiteedéb wolare, dei brillamenti solari e dei raggi cosmici. La
propagazione € sempre legata alla stessa tipologia di fenomeni, o a atterfenbe sono comunque legati in maniera biunivoca a
guesti, come le macchie e/o il flusso solare
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Ipotesi

Esiste la possibilita’ un fenomeno strano sulle bande alte, ovvero puateagditascoltare i propri echi di ritorno, con un ritardo
stimabile nell’ordine di 308 400 milli secondi.

Il fenomeno, e’ riscontrabile su frequenze indicativamente superiori ah21 M

Potrebbe trattarsi di una riflessione “esterna” su giratielevati, influenzati dalle fasce di Van Allen, o di zaukelevata
ionizzazione indotte dalle fasce che in determinati punti &tiaano all’atmosfera terrestre.

Queste “anomalie” localizzate al di sopra dello strato F2, potrebbero indurrelessiaiife e spiegare il motivo di questi percorsi
molto lundni (e quindi il ritardo dei segnali) sulle bande piu’ alte delle HF, e if@vaerti collegamenti dx anche con piccola
potenza.

Studi della NASA hanno dimostrato I'esistenza di queste irréglauna di queste viene chiamata “Anomalia sud Atlantica”,
poiche' in questa zona e’ stata accertata un‘anomalia di questo tipo.

Potrebbero verificarsi, in certi casi altre anomalie, madaratlira anche temporanea, indotte da irregolarita’ del campo magnetico
terrestre.



Forse €’ un’ipotesi azzardata (che ocomue vale la pena di essere approfondita), gli echi potrebbero essate daiusegnali, che
in determinate condizioni e con il ciclo solare al massimo posfsre anche piu’ di un giro del mondo e arrivare quindi in ritardo di
gualche frazione di secdo.

Guide d’'onda

Talvolta la regione F2 si presenta , in certe particolari etorlj come una gigantesca guida d’onda che intrappola i fasci incidenti e
li fa tornare a terra a distanze grandissime; questo si puo’ verifijpaceabnente quando i fasci lambiscono la zona crepuscolare tra
notte e giorno, dove la ionosfera , al comparire del sole, subisce repentini cambifmemi&ni analoghi si possono avere per quei
treni d'onde che lambiscono la zona del polo nord , in coincidenza con aoresdj allora si hanno collegamenti eccezionali con
potenze piccolissime.

Back scatter

La diffusione di segnali che dopo essere stati riflessi da un salto ionosferico tormare & tal contatto con il terreno ruvido si
sparpagliano in ogni direzione e’ tietbackscatter”, cosi’ puo’ accadere che la m.u.f. sia favorevole icarteadirezione e porti i
segnali in una certa area.

In questa si verifica il back scatter che permette di @seoftazioni indirettamente puntando le antenne direttive ntardinekione

del corrispondente, ma talvolta 30 o 60 gradi spostate risgEEeso.

Il collegamento si realizza infatti non con il puntamento diretto, ma indirizzanaloiénne dei due corrispondenti verso I'area dove
awiene la diffusione.

Disturbi nell a lonosfera

La figura in basso mostra le varie fonti di disturbo che possono influenzanetdeia.
La maggior fonte di disturbo e’ tuttavia di origine solare.
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INFLUENZA DEL SOLE SUI COLLEGAMENTI LOCALI

Prendendo spunto da un collegamento locale effettuato in banda 21 Mhz il giorno 22 Novembre 2002 con I'amica Gabriella IK3CXG
Volevo analizzare l'influenza della ionosfera e quindi del sole anche per quei collegamenti su percorsi cortissimi.

La distanza tra Thiene e Piovene (dove si trova la stazione di Gabriella) e' di circa 7 chilometri.

In un collegamento su una distanza cosi' corta il segnale ricevuto non e' cosi stabile come si potrebbe in un primo momento pensare.

Il segnale di IK3CXG alle 15.16 UTC era di 9+10 dB, alle 16.30, circa 50 minuti dopo il tramonto era sceso a 5/5 per scendere
ulteriormente a 5/1 circa 15 minuti dopo.

Essendo rimasti costanti tutti i parametri in gioco, tranne uno ( l'irradiazione solare), il motivo della diminuzione dell'intensita’ del segnale

COLLEGAMENTO tra IK3CXG e IK3XTV su 21,255 MHz del 22/11/2002

UTC TIME | SEGNALE INTENSITA'
15.16 5/9+10 dB 320 micro volt
16.30 5/5 6,25 micro volt
16.45 5/1 0,39 micro volt

E' da attribuirsi alla differente irradiazione del sole sull'atmosfera terrestre.

Analizzando la dinamica del segnale ricevuto si nota che partendo da un livello molto alto (ragionando sul valore dell'intensita’ di campo
ricevuto, espresso in micro- volt) di 320 micro-volt , l'intensita’ di campo e' rimasta in pratica costante fino al tramonto del sole

Che in questa stagione a Thiene avviene alle 15.37 Utc, dopo il tramonto l'intensita’ del campo ha iniziato a scendere per arrivare a 6,25
micro-volt alle 16.30 utc , per scendere molto rapidamente a 0,39 micro-volt 15 minuti dopo, alle 16.45 utc.

ONDA DI SUPERFICIE

Le onde che si propagano dall'antenna e rimangono a contatto con il suolo sono dette onde di superficie, in onde corte, soprattutto per
frequenze maggiori di 3 Mhz, I'attenuazione €' elevata, e l'intensita’ di campo diminuisce rapidamente con la distanza dalla sorgente di
emissione inoltre l'irradiazione piu' efficiente per I'onda di terra si ha con antenne a polarizzazione verticale.

La superficie della terra vista elettromagneticamente e' un misto di cattivi conduttori e di cattivi non-conduttori (isolanti), pertanto la terra
provoca perdite.

L'attenuazione e' funzione della frequenza e delle caratteristiche del terreno.

L'onda terrestre genera nel terreno, come in un qualsiasi conduttore, una tensione, e quindi in corrispondenza scorre una corrente la cui
intensita’ dipende dalla conducibilita’ del terreno.

Il fatto che l'attenuazione cresca con la frequenza, si spiega con le correnti indotte disperse.

Pertanto I'onda terrestre nel campo delle HF , scompare gia' a brevi distanze dall'antenna.
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La figurain a lto a sinistra mostra le linee di campo che si propagano dall'antenna se guendo la superficie terrestre, per effetto
dell'attenuazione geometrica e degli assorbimenti del terreno, l'intensita’ di campo diminuisce rapidamente gia' a brevi

distanze dalla sor gente di emissione.

Viceversa, I'onda terrestre delle onde ultra lunghe, con lunghezze d'onda di qualche migliaio di metri, viene cosi poco attenuata, che
puo' estendersi lungo tutto il globo terrestre.

Le perdite per attenuazione nella propagazione di un'onda terrestre sono circa le stesse ad ogni ora del giorno o tempo dell'anno e per
tutte le condizioni meteorologiche, la distanza che essa puo' raggiungere €' quindi molto costante nel tempo.

La onde terrestri possono essere generate soltanto per messo di antenne polarizzate verticalmente e pertanto le antenne riceventi
devono essere poste sullo stesso piano, per ottenere risultati ottimali.

Questo fatto deve essere sottolineato in modo particolare in quanto esso si distingue dalla propagazione delle onde spaziali che €'
possibile con qualsiasi polarizzazione.

La potenza di emissione necessaria per i collegamenti quasi ottici ' molto bassa.

Per i collegamenti in cw e in fonia fra stazioni poste sulla superficie terrestre €' sufficiente la potenza di trasmissione di pochi watt

Su un semplice dipolo per collegare un ricevitore di media qualita’, anche se i raggi dei due orizzonti radio sono molto grandi.
Purtroppo pero' la cosa vale soltanto ad una condizione, le antenne corrispondenti devono trovarsi a 3 lunghezze d'onda o piu’ soprail
terreno (e polarizzate verticalmente), quindi considerando i 15 metri le antenne per una irradiazione ideale dovrebbero trovarsi ad
almeno 45 metri da terra.

Se l'altezza €' di una lunghezza d'onda e' necessaria una potenza 10 volte superiore.

Il motivo di questo fenomeno sta' nell'angolo di irradiazione dell'antenna, il quale risulta sempre piu' ripido con la diminuzione
dell'altezza relativa dell'antenna, per cui esso tende a guardare oltre la zona di ricezione.

Mentre il motivo per cui la polarizzazione deve essere verticale sta' nel fatto che il suolo si comporta come un conduttore discreto
particolarmente per le frequenze basse ed una delle leggi dell'elettromagnetismo richiede che le linee di campo elettriche che toccano



la superficie di un conduttore lo facciano perpendicolarmente alla stessa, se la polarizzazione e' orizzontale, le linee di campo sono
parallele al conduttore (terreno) e quindi si troverebbero dal terreno corto circuitate.

ONDA SPAZIALE

L'onda spaziale e' quella parte del fronte d'onda irradiata dall'antenna che é riflessa dalla ionosfera.

Gli strati riflettenti della ionosfera non hanno caratteristiche costanti.

Essi variano in altezza, nel grado di ionizzazione e di intensita per effetto delle radiazioni solari, non solo con I'alternarsi del giorno e
della notte e delle stagioni, ma anche in dipendenza del ciclo undecennale delle macchie solari.

Questa moltitudine di fattori influenti spiega come la propagazione dell'onda spaziale non sia costante.

La variabilita della propagazione per onda spaziale e' ancora piu accentuata dal fatto che essa dipende pure dall'angolo di incidenza
dell'onda spaziale riflessa, dalla sua frequenza e dal grado di ionizzazione (gradiente) dello strato riflettente.

INFLUENZA DELLA IONOSFERA

Il fronte d'onda emesso dall'antenna e' amplissimo e, soprattutto nel mio caso a polarizzazione Orizzontale (dipolo rotativo)

Le condizioni di emissione dell'onda di terra sono le peggiori possibili.

Come gia’' detto il fronte d'onda amplissimo e polarizzato orizzontalmente si propaga nello spazio circostante (che e' la ionosfera curva)
La frangia principale del fronte d'onda entra nella ionosfera terrestre e per riflessioni diffuse viene curvato progressivamente anche a
migliaia di chilometri di distanza.

Per una comprensione della propagazione dobbiamo immaginarci il radio segnale non come un raggio distinto (una linea retta) ma
come una sfera di energia che avvolge lo spazio circostante compresa la ionosfera in alto.
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La figurai n alto a sinistra (le proporzioni non sono esatte , ma solo esplicative) vuole evidenziare I'emissione del fronte
d'onda Che entrando in contatto con gli strati attivi della ionosfera terres tre viene riflesso verso terra rendendo l'onda
spaziale dominante anche per collegamenti a brevissima distanza.
Mentre la figura di destra illustra I'andamento dell'intensita’ del segnale in re lazione all'irradiazione solare.
C'e' da considerare che il segnale e' proporzionale all'irrag giamento del sole ma per l'influen  za sulla propagazione c'e' una
sorta di isteresi dovuta alla non immediata deionizzazione de lla ionosfera dopo il tramonto.

Una parte dell'energia di questa sfera, quando nel mezzo trova le condizioni ideali per una riflessione (nella ionosfera ionizzata), viene
curvata verso terra e quindi captata dal ricevitore, avviene a mio avviso una riflessione diffusa favorita dagli strati ionosferici in alto,
Anche se la distanza tra le due stazioni e' piccola.

Un altro aspetto importante da considerare €' il take-off del segnale (I'angolo di irradiazione), nel mio caso irradiando con un dipolo
rotativo, il take off €' alto e quindi essendo la componente verticale del fronte d'onda importante, "migliora” la riflessione da parte
Della ionosfera soprastante spargendo il segnale per cosi dire attorno al qth, viceversa bassi angoli di irradiazione, consentono una

irradiazione del fronte d'onda piu basso sull'orizzonte e quindi migliore per la lunga distanza , in altre parole c'e una minore dispersione
di energia verso l'alto.
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Il diagramma in alto a sinistra raffigura i valori del campo elettric o per diverse frequenze, rapportate alla distanza dalla
sorgente di emissione, mentre il diagramma a destra mostra la p ortata (per polarizzazione verticale) in base alla
Frequenza utilizzata. Si tratta comunque di diagrammi indicati Vi.

CONSIDERAZIONI

Dall'analisi della dinamica dei segnali rapportati all'irradiazione del sole (come riportato nelle mappe in basso) si puo' vedere come
l'intensita’ del campo sia massima quando il sole e' ancora alto e quindi gli strati ionosferici sono fortemente ionizzati, inoltre l'intensita’
di campo e' rimasta praticamente costante fino a quando il sole non e' tramontato (15.37 utc), anzi poiche' il livello di ionizzazione
scende progressivamente dopo il tramonto ma non immediatamente (ionizzazione residua) , il livello di intensita' di campo

E'sceso drasticamente circa 50 minuti dopo il tramonto (valore di 6,25 micro-volt), per scendere ancora a 0,39 micro-volt ,15 minuti
dopo, quando probabilmente la ionizzazione non era piu' sufficiente a diffondere il segnale e il valore del campo elettrico era
determinato dalla sola onda di superficie.

Inoltre bisogna considerare che gli strati riflettenti essendo piu' in alto, "vedono" il sole per un periodo piu’ lungo rispetto al suolo

Quindi esiste una sorta di isteresi sulla ionizzazione degli strati dopo il tramonto, anche se in ogni caso l'impressione €' che si tratti

Di una deionizzazione rapida (almeno su questa frequenza di 21 MHz) poiche' la progressiva diminuzione dell'intensita’ di campo, dopo
il tramonto e' stata molto rapida.

Una conferma alle considerazioni appena fatte viene anche dal fatto che alcune volte ho collegato in 15 e 17 metri, la stazione IN3LQB
Da Rovereto, durante le ore del giorno e con segnale presso che simile a quello di Gabriella (5/9+)

Rovereto, rispetto a Thiene, si trova ad una distanza di circa 50 chilometri ma soprattutto nel fondo valle dietro alle montagne del
Pasubio alte 2300 metri, la propagazione per onda di superficie in questo caso distanza a parte, €' impossibile, ' evidente quindi che il
meccanismo di propagazione che entra in gioco e' lo stesso di quello appena descritto.

L'influenza della ionosfera e quindi del sole (soprattutto sulle frequenze piu' alte dello spettro HF) ) e' determinante anche su
collegamenti vicinissimi , e I'onda spaziale e' praticamente la sola componente importante.

Le variazioni di intensita di campo si sono rivelate elevatissime (maggiori a 300 micro volt) .

TIME: 15.16 UTC TRAMONTO
SIGNAL:5/9+ 10d8 TIME:15.37 UTC

TIME:16.30 UTC TIME:16.45 UTC

SIGNAL: 5/1
SIGNAL:5/5

Le cartine in alto mostrano cronologicamente I'andamento del s ole e I'evoluzione del segnale ricevuto.

L'assorbimento degli strati inferiori della ionosfera (regione D) in 21 Mhz e' trasc urabile, pertanto le differenze di intensita
sono dovute alla maggiore 0 minore ionizzazione degli strati riflettenti della ionosfera, attivati dal flusso sola re.

Per completezza di informazione gli indici solari del 22 -12-2002 sono i seguenti:

A index=25

Sunspot number=125
Solar flux=150

Riporto di seguito le considerazioni di un caro amico OM, Tony De Longhi, IZ3ESV , a seguito della nostra discussione sull'argomento,
le osservazioni fatte da Tony mi trovano perfettamente d'accordo.



Propagazione HF a cortissima distanza: fuori dalla “zona d’ombra”?

(Di 1Z3ESV Tony De L onghi)

| percorsi delle onde radio, condotte, riflesse e veicolate verso zone pit 0 meno distanti del globo terrestre, sono un aspetto dell'attivita
radioamatoriale che di speculativo hanno davvero poco; lo studio della propagazione e dei comportamenti stagionali della ionosfera € la
chiave di volta dell’attivita DX, e non solo, tanto da essere oggetto di una vasta letteratura specializzata.

Storicamente quindi la propagazione delle onde radio é diventata sinonimo di grandi distanze, di collegamenti antipodali, di long e short
path. In realta nella pratica comune di noi radioamatori possono capitare fenomeni propagativi a breve distanza, nel raggio di circa 200-
500 Km, dovuti essenzialmente a riflessioni da E sporadico e anomalie ad esso collegate. Tali fenomeni, associati il piu delle volte a
segnali straordinariamente forti, si hanno prevalentemente in estate e qualche volta anche durante la stagione invernale, nelle ore che
seguono il tramonto e che precedono la chiusura della banda. Si devono infatti considerare, nel nostro discorso, solo le gamme “alte”
delle HF, dai Venti ai Dieci metri, poiché nelle bande piu basse la propagazione a breve distanza ha una costanza e una consistenza
diverse, tale da consentire collegamenti a livello nazionale lungo tutto I'arco della giornata.

Tuttavia possono verificarsi condizioni particolari per cui ci si riesca ad ascoltare anche tra stazioni poste nel raggio di una decina di
chilometri, collegamenti spesso tra stazioni nella stessa provincia o regione, con segnali decisamente buoni, spesso associati alla
cosiddetta “portata ottica”, ossia al collegamento per via diretta, senza cioe alcun ruolo svolto da parte della propagazione piu
“classica”. Questo punto di vista deriva, come diceva il buon Marino Miceli, da un condizionamento puramente didattico: la
schematizzazione secondo cui la componente principale dell’energia irradiata dall’antenna vada, secondo un angolo di uscita pit o
meno basso, a rimbalzare nella ionosfera verso lidi piu esotici e che una componente inferiore vada a irradiare un’area poco estesa
nelle vicinanze della stazione trasmittente, permettendo quindi il contatto per via diretta, a prescindere dalla propagazione stessa.

Una serie di osservazioni ci ha permesso invece di osservare come in realta ci siano degli indizi consistenti a carico della ionosfera
anche nei collegamenti ad un range di una decina o poco piu di chilometri. Queste osservazioni hanno messo in luce come il segnale di
una stazione (Gabriella, IK3CXG) posta a circa 10 Km dall'osservatore (Flavio, IK3XTV) avesse una consistenza decrescente col
progredire dell'oscurita, tanto da perdere quel carattere di “localita” mano a mano che la gray line sopraggiungeva determinando
l'impoverimento della banda, nello specifico i 15 metri. In sostanza, il segnale calava di intensita in maniera proporzionale al calo di
intensita dei segnali a media e lunga distanza, rimanendo comunque intellegibile e comprensibile, ma tuttavia senza quel vigore che
I'aveva caratterizzato in precedenza. Una condizione di osservazione del tutto particolare, poiché il QSO si era protratto per gran parte
del pomeriggio, permettendo quindi un monitoraggio pressoché costante dell'intensita dei segnali.

Essendo quindi Flavio un buon osservatore, un curioso per natura e un grande appassionato di propagazione, la nostra attenzione si &
spostata su quale sia la relazione tra il fenomeno osservato e la propagazione delle onde radio per via ionosferica. Se esiste una
relazione, infatti, la stessa fenomenologia dovrebbe essere osservata anche da altri colleghi, e questo € un invito a tutti per raccogliere
delle esperienze significative.

A nostro awiso, infatti, quella che viene comunemente definita “zona d’ombra”, non ha un carattere totale di oscurita del segnale,
proprio per quel valore puramente didattico e scarsamente pratico che ha la propagazione vista come un percorso a rimbalzo
unidirezionale. Abbiamo ipotizzato dunque che esista una buona componente dell’energia irradiata che non segua un percorso a lunga
distanza, ma che per vari fattori, tra cui le caratteristiche dell’antenna e il suo take off, vada a irradiare per via diretta aree piu 0 meno
vicine e che vada a colpire strati pit 0 meno perpendicolari alla sorgente del segnale (dove il segnale tende a non essere riflesso del
tutto). Va da sé che per la rotondita della sfera terrestre e della volta che racchiude I'atmosfera, questi segnali tendano ad essere
rispediti con minore intensita verso terra, ma a distanze decisamente minori rispetto alle distanze coperte durante un’apertura DX
determinando comunque una propagazione di tipo ionosferico. Con il venire meno dunque dello strato ionizzato (chiusura della banda,
tramonto del sole) anche la componente ionosferica del segnale a breve distanza lascerebbe il posto alla sola irradiazione per via
diretta, che non avrebbe mai cessato di esistere ma che sarebbe stata sostenuta e accresciuta in intensita grazie alle componenti
riflesse di cui si ipotizza I'esistenza. In pratica si deve immaginare I'antenna come una sorgente di energia che irradia:

per una percentuale piuttosto elevata verso quegli strati della ionosfe ra responsabili del DX (segnali a takeoff basso);

per una percentuale minore direttamente nell'area circostante, favorendo la via diretta indipendente da ogni ingerenz  a
propagativa ;

per una percentuale pitl 0 meno equivalente alla precedente diretta invece ad un ang olo molto elevato (tra i 70°e i 90° segnali
ad alto takeoff) verso gli strati ionosferici soprastanti, e da qui rifl essa verso aree vicine alla stazione tr  asmittente con
intensita inferiore a causa della non totale riflessione delle onde incidenti ad angolo molto elevato nella ionosfera;

Per queste tre ragioni, un segnale a breve distanza avrebbe un’intensita direttamente proporzionale alla “quantita” di propagazione
presente in un determinato momento in una determinata banda. In sostanza, un segnale HF, a partire dai 20 metri in su, ha un destino
scritto nel momento in cui nasce, un destino fatto di riflessioni ad alta quota!

Da questo punto di vista la cosiddetta “zona d’'ombra” non sarebbe del tutto in ombra, ammettendo l'ipotetica esistenza quindi di una
“zona di penombra” o di “visibilita ionosferica” vicina alla sorgente trasmittente la cui presenza sarebbe direttamente correlata alla
presenza di strati ionizzati. E in questa area, non pit ampia di qualche decina di chilometri, i segnali arriverebbero sia per via diretta che
per via ionosferica; e questo potrebbe spiegare, oltretutto, quella sorta di eco che si ha nei collegamenti tra stazioni distanti al massimo
200 Km, molto simile allo scintillamento (fluttering) proprio dei segnali transpolari e spesso imputata a non meglio precisate “riflessioni”.
Il condizionale in sostanza & d'obbligo, le nostre sono solo osservazioni e supposizioni, tentativi di soluzione a quesiti che
incuriosiscono e che rendono la nostra attivita estremamente affascinante. La ionosfera riserva sempre delle sorprese, e il suo studio
sistematico ha permesso nel corso degli anni di arrivare a tracciare un quadro dettagliato e tuttavia incompleto a causa della enorme
serie di variabili che si presentano nella nostra pratica quotidiana, rendendo ogni schematizzazione troppo rigida per poter assurgere al
ruolo di teorema. Il nostro sia quindi considerato come un invito ad osservare non solo questi fenomeni che abbiamo tentato di
spiegare, ma anche sia un invito a registrare sempre tutto quello che stimola la nostra curiosita e la nostra fantasia, convinti del fatto
che mille esperienze fanno conoscenza, e che mille conoscenze fanno scienza.

FADING SUI COLLEGAMENTI LOCALI




Un altro contributo interessante per la comprensione del comportamento delle onde corte sui collegamenti locali e' quello che ho
riscontrato nel corso di un collegamento con I'amico Loris, IK3PCZ.

Vorrei quindi analizzare questo strano fenomeno riscontrato sulla frequenza di 18Mhz nel corso collegamento realizzato la mattina
di Domenica 16 Marzo 2003, con IK3PCZ.

Loris irradiava con un'antenna verticale posta sul tetto della propria abitazione mentre il sottoscritto operava con la solita Yagi 2
elementi per i 17 metri.

La stranezza del fenomeno si riferisce al fatto che il segnale emesso da Loris con la sua verticale era soggetto ad un profondo fading,
(da S1 fino a S9) in termini di intensita' di campo la variazione e' molto elevata, variabile da 0,2 a 50 micro volt.

Abbiamo provato con un'antenna diversa (Rombica 2 elementi) e il segnale era stabile.

La potenza di emissione (mantenuta sempre costante) per entrambi era pari a 10 watts, quindi molto bassa.

Quindi ci deve essere un'interazione (particolare e anomala) con I'emissione elettromagnetica capace di rendere instabile l'intensita’ di
campo.

La stazione di IK3PCZ si trova a Marano Vicentino, ad una distanza approssimativa di circa 4 chilometri dalla mia abitazione

di Thiene.
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Attenuazione del terrene dell'onda di superficie IK3XTV

IK3PCZ Superficie terrestre
distanza circa 4 Km J
4 L
La figura in alto mostra le due componenti dell'onda radio, spaziale che viene diffusa dalla ionosfera e di superficie che

giungono entrambe alla stazione ricevente dopo percorsi pero' differenti.



FADING

Si definisce come fadg o affievolimento la fluttuazione casuale del segnale ricevuto.
Il fading e' dovuto a:

-Interferenza fra le onde che arrivano al ricevitore segupadcorsi diversi.

Si tratta di variazioni rapide che influiscono sul segnale sia in ampiezia fthgenza.

-Attenuazione variabile del segnale a causa delle variazioni temporali detteristiche del mezzo dove avviene la propagazio

delle onde.
Questa attenuazione e' molto lenta nel tempo.

he

Considerazioni sul fading del segnale

A mio parere il rapido fading dei segnali di IK3PCZ, potrebbe essere causato dal fatto che

le onde elettromagnetiche che giungono al ricevitore possono aver seguito percorsi differenti.

Poiche' Loris irradiava con un antenna verticale, I'onda di superficie era dominante e anche se in 18 Mhz le attenuazioni sono elevate,
la lunghezza molto limitata della tratta non €' tale da introdurre attenuazioni eccessive.

Tuttavia, oltre alla componente superficiale €' presente anche una onda di spazio (in questo caso secondaria), la quale diffusa dalla
lonosfera , segue quindi un percorso diverso.

Generalmente I'energia proveniente secondo un percorso €' dominante nel nostro caso e' dominante la componente di superficie , pero’
gli altri contributi possono provocare affievolimenti (fading) di durata breve o lunga, a seconda delle caratteristiche dei diversi modi di
propagazione, nel nostro caso il fading e' rapido probabilmente perche' gli effetti aleatori si sommano e le variazioni sono repentine.
La contro prova e' data dal fatto che quando IK3PCZ irradiava con antenna a polarizzazione orizzontale, quindi I'onda di superficie era
quasi irrilevante, il segnale non era afflitto da fluttuazione.

» Un ringraziamento a Gabriella Mollura, ik3cxg, a Tony de Longhi, iz3esv, e a Loris Ik3pda, ppeziosa
collaborazione.
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ARRL Handbook

Collaborazione di Tony de Longhi - [z3esv
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Aurora sui 40 metri
Influenza dell’Aurora sulla propagazione nella banda dei 40 metri

Con quest'articolo vorrei analizzare lo strano fenomeno patipagcui ho personalmente assistito nella serata di Mercoledi 20
Novembre 2002. Attorno alle 18.30 UTtaw operando sulla banda dei 40 metri , la frequenza era stranamente [(peaque
silenziosa, non c'era il consueto rumore tipico di questa frequenza. Ale @8llegavo la stazione JV5C dalla Mongolia, che
arrivava con un ottimo segnale (5/9+)mpressione € stata subito quella di una propagaziaezieoale, verso est, (verso il lato

in oscurita), e con basso livello di rumore. Sempre con segnali faviano delle stazioni Indonesiane tra cui YBOAI da Giacarta
con 5/9+10 dB. Contempameamente la propagazione a Skip corto era ancora apertece@la cosa piu’strana che personalmente
non mi era mai capitato di sentire sui 40 metri (mi era capitaszditare qualcosa del genere sulle bande piu alte delle HF per quei
segnali proveienti per esempio dalla costa ovest Americana , su percorsi polari, caratitela "scintillamento” ma in maniera
meno marcata), i segnali arrivavano con una forte distorsione espatimofluttuanti , tanto che in taluni momenti erano quasi
incompensibili. Il fenomeno interessava solo i segnali a skip corto (i segnali Darpemti da oriente, YB, JT, erano normali, forse
perche' riflessi dalla regione F?) , Iimpressione era cheZiesiaituate entro una determinata area, subissero qusstaidne, ho
collegato o ascoltato stazioni con segnale distorto daeqaest: 13, 14, 11, 16,IV3, 17, 12, DL, SP, S5, El, G, non ho ascoltato
segnali dalla Scandinavia (forse troppo dentro I'ovale darerda questi bloccati?) mentre i segnali pn@mti dalla penisola

Iberica e a maggior ragione dalle isole canarie erano esenti dal fenomeno,ivamosefietto di distorsione (forse perché lontani e
quindi fuori dellinflusso dell'ovale aurorale?) Alcuni OM italiani mi confernmavia ricezione dtorta e la stranezza dell'evento

che, dalle informazioni che ho raccolto era udibile fino alla zonAttérno alle 20 UTC rispondo alla chiamata di una stazione
tedesca, dalla Germania centrale, I'OM tedesco, oltre a confermarmi che anoteedjmail arrivava distorto, m'informava che
c'era una forte attivita aurorale. Per chi come me si dedica allo studipmaglégazione la cosa €' di sicuro interesse, anche perché
associato a questo fenomeno c'era una buonissima propagazione sulle luagte digorno alle 23 UTC la situazione e' tornata
quasi normale, quasi, perché ( ulteriore conferma che ero di fronéécasgudi veramente anomalo) la propagazione era ancora
buona a salto corto, poiché ascoltavo bene le stazioanh#aknche nfi vicine (zona ltalia 2 e Italia 4) , e vista l'ora la cosine’
considerarsi un'anomalia. (L'effetto distorcente era in caggo cessato). Probabilmente c'erano stratificazioni bassenizzate

e strato E ancora attivo, un qualche evento sfi@@mnagnetico aveva per cosi dire momentaneamente modificato laotraldizi
caratteristiche della propagazione sui 40 metri. Ho monitorato contemporaneatalbatEUTC in poi) anche le bande alte delle
HF ( 20 metri compresi) e erano chiuse. Ecato quindi di approfondire I'argomento, raccogliendo una serie di dati e tabelle
relativi all'attivita solare e geomagnetica riferita al 20/11/2002,gendopo il verificarsi del fenomeno, e ho cercato di mettere in
relazione i dati con le mie coscenze sulla dinamica della propagazione ionosferica, confrontandoadrdgti scritti e le teorie di
Marino Miceli, 14SN che considero un maestro.

AURORA ACTIVITY =10

DATA 20/11/2002
FREQUENZA: 7 MHZ
TIME: 19 UTC ]

SSH 108

Mella carting ha cercato doi ricostruire l'area
allinterno della quale presumikimente era prezente
I'effetto distorcerte sui segnali, la ricostruzione &'
bazata zulle stazioni ascoltate dal mio gth

situato & 45742 M 11725 E.

La stazione piy' a sud azcoltata sitrovavain zona 7



Solar flares (Brillamenti solari)

L'attivita alla superficie del Sole € evidenziata dallasdamli macchie solari, che appaiono come aree scure sulla fotosfera,
fluttuando in frequenza entro un ciclo d'attivita approssimativamentagad anni. Sono regioni scure perché piu "fredde" rispetto
al fondo: la loro temperatura € dell'ordine di 48Q0nentre quella della superficie circostante & di 6000°K.

Nelle macchie solari si localizzano intensi campi magnetici e, sulla ipamediatamente superiore dell'atmosfera, si verificano
spesso intensi brillamenti (flares) che producono potenti buradidi energia a frequenze comprese fra circa 5 MHz e 300 MHz.
Spesso, durante i brillamenti piu intensi, € emesso un intenso flusso dilpastidehe (raggi cosmici) ad alta energia viaggianti alla
velocita di 5001000 Km/s: quando tali particelle gigngono il campo magnetico terrestre sono causa d'intensi disturbi radio e
tempeste magnetiche, con formazioni di aurore. La mappa delle radioemiskiord@vute ai brillamenti appare molto piu ampia
di quella occupata dalle macchie solari. A diffex@ della radiazione proveniente dalla maggioranza delle radiosargjesti, che
risulta non polarizzata, quella associata ai brillamenti solapaasizzazione circolare, essendo causata dalle traiettspiezde

degli elettroni che seguono il lle, intenso, campo magnetico associato al brillamento. In ogni caso i brillaoiaritdanno luogo

ad un getto di radiazione elettromagnetica, che va' dal campo delle HF &f emggimma oltre che espulsione di materia dalla
corona solare, tutto quest emesso nello spazio interplanetario e quindi anche in direzionéedel|al cui campo magnetico

cattura il plasma che si allinea seguendo le linee di forza del campo roageeestre, concentrandosi sui poli, in prossimita’
dell'ovale aurorald.'esplosione di energia che avviene durante un brillamento e' enorme, paragonabikgpbabionie atomica di

10 Miliardi di megatoni. Le comunicazioni radio possono essere immeathate influenzate dopo il flare, oppure gli effetti possono
farsi sentireda uno a due giorni dopo l'inizio del flare.

Per convenzione i flares solari sono suddivisi in 3 classi, C,MleXlipendono dallammontare del flusso di energia sviluppato.
Flare classe Ge'il meno potente e non influenza immediatamente la ionostdybene le particelle emesse possono influenzare la
ionosfera diverse ore dopo.

Flare classe Me' un flare di media energia ed e’ sufficiente a influenzaoadsfera terrestre immediatamente dopo l'evento, ma
anche a produrre effetti ritardati di raziione solare.

Flare classe Xsono i piu' potenti e distruttivi e possono provocare forti tempeste geomagnetinbidlackout sulle
comunicazioni.

Le radiazioni elettromagnetiche di un flare attivo, i radigauioletti, i raggi X, la luce visib#l e lo spettro radio, viaggiano alla
velocita' della luce e raggiungono la terra con un ritardo di 8iroénuti, cosi che gli effetti sulla ionosfera possono iniziare nel
medesimo tempo in cui il flare e' osservato visivamente.

magnetosheath

11} ."[_t_] 4t

Solar wind

La figura in alto a sirstra mostra la magnetosfera terrestre, con le linee di forza indotte dal \®@ate,entrate sui poli
geomagnetici. Il nostro pianeta e la sua atmosfera si trovano immersi in questo plagardppe plausibile che tutti gli eventi di
radio propagazbne siano strettamente collegati alla dinamica e all'interazione di :Sedmto solare- Attivita Geomagnetica
lonosfera- terra. La ionosfera inoltre, non e' inerte, ma alla stesso modo tleffasfera terrestre e' un gas in continuo movimento,
sottgosto alla pressione di radiazione solare e a perturbazioni e interaziotincie, cosi come la schematizzazione convenzionale
delle varie regioni (strati EE-F) e piu che altro didattica e indicativa, non corrisponde alla situazi@ale, che e' estreamente
dinamica, dove le altezze e i confini tra strato e strato, non sono senmpdelbeeati e sono sottoposti a continue variazioni .
L'illustrazione a destra mostra il flusso di particelle energetiche (zoneldliecgiallo) concentrate nelle zonelaa, poiché

catturate dalle linee di forza del campo magnetico terrestre che convergono petsda zona gialla localizzata sul Sud America e'
dovuta all’Anomalia Sud Atlantica.

Attivita Geomagnetica

La lonosfera e' un magnetoplasma ossia un plasmarso nel campo geomagnetico, quindi la riflessione dei segnali negli strati
ionosferici, dipende in maniera diretta dall'attivita magnetica. Una pertuneaziagnetica, anche se non forte, mette in agitazione il
plasma ionosferico e rompe l'uniformitegli strati. Per un'analisi sulle condizioni di propagazione , entraiodo i seguenti

indici, solari e geomagnetici: Solar Flux, A index, Kp index, velocitaeleto solare, numero di macchie, emissione di raggi X.

Aurora
Il vento solare fa' gingere sulla terra una grande quantita’ di particelle cariche che sonmeéefirotoni dissociati.



Questo vento & generato dalla corona solare che e' di norma caldissima

Il plasma solare giungendo in prossimita’ della terra, nerdafd campo magnetd, si ha una compressione delle linee di forza

nella parte esposta al sole, mentre dal lato oscuro le lineezdidicallungano.

Le particelle del plasma non penetrano direttamente dal lato illuminato, ma léaievdglle linee di forza magnetiche si

allontanano verso il lato oscuro e infine precipitano addetssi nelle fasce di Van Allen , dove, con effetti di pitzjpne
secondaria, vanno ad addensarsi attorno al polo geomagnetico (®883MNall' estremo nord della Groenlandia).

La zona dimaggiore densita’ di ionizzazione forma l'ovale aurorale, che dzkaahttorno ai poli geomagnetici e la sua estensione
Dipende dall'attivita' solare. In occasione di Flares (Brillamenti) sullarBcig solare intorno alle macchie o per surraaienti

della corona, il vento solare Aumenta in maniera considerevolia conseguenza che aumenta anche il volume del plasma, questo
per la terra, significa tempeste magnetiche ed ionosferiche nonche' Autarengno importanti. L'ovale Auroraler gdfetto
dell'intensa precipitazione particellare, si allarga verso sud , l'intensit@izidmione e' elevatissima, tanto che in Vhf , in certi casi,
vengono sfruttate le cortine aurorali per riflettere i segnalinbrigeno si verifica ad una altiind approssimativa variabile da 80 a
150 Km, all'interno della regione E o nella parte superiore della reBioNermalmente i fenomeni aurorali si hanno attorno ai poli
geomagnetici (65 70 gradi), durante forti tempeste geomagnetiche I'ovale aupoi@lallargarsi verso sud fino a 4® gradi di
latitudine.

Quella di cui abbiamo parlato puo’ essere definita anche Radio Aurorag ft#ntora visibile, e’ una fluorescenza che avviene
all'altezza della regione E, dovuta alla cessione di energiss@satto forma di luce da parte degli elettroni emessi dalla corona
solare(Raggi X e raggi gamma) che si scontrano con le molecole presé&itnosfera terrestre, il fenomeno dell'aurora visibile

E' da imputarsi piu' che a flares solari , a emissioandrgia dai buchi della corona solare.

Noaa

Tutti i dati raccolti provengono dal NOAA (National Oceanic and Atmospheric iidiration) che attraverso una rete di satelliti
(NOAA POES) in orbita polare a bassa altitudine (850 Km) , svolge uitaraggo in tempo reale dell'attivita' solare e degli eventi
geofisici .

Highest Affected Frequency SOLAR SPOT NUMBER= 108
SOLAR FLUX=159,1
PLANETARY A index= 17
s 10 15 EY 5 EY "
Deqraded Frequeney (MHzy +/— 2 MHz SOLAR WIND min-max= 353- 494

La cartina sopra mostra (colore viola) I'area dove e' attivo lo Sreb@ corrisponde alle aree illuminate dal sole e le rispettive
frequenze soggette ad un assorbimento maggidadi, sono stati raccolti dal sito web del NOAA e riportano la situazione réale al
20.15 UTC del 20 Novembre 2002. Ho riportato I'estensione approssimatlgaadelaurorale la cui intensita’ era massima (valore 9
/10) e i percorsi dei segnali dx veesst, sul lato oscuro. Inoltre ho riportato i dati delliétl solare riferiti a Mercoledi 20/11/02, il
valore dell'A index, (che e'un importante indicatore dell'ataVgeomagnetica era a 17 (valore non alto ma che indica un campo
geomagnetico atio) per poi salire, a valori attorno a 50 il giorno successivo ma ¢gamosevidente e' Mercoledi 20/11/2002 nella
tarda serata l'indice K ha raggiunto un valore pari a 7 il che sigoifigdorte attivita' geomagnetica, infatti mentre l'indice e
indice piu’ immediato che per valutazioni di questo genere assumelaipitisignificativo rispetto all'indice A che e’ utile per
previsioni piu’ a lungo termine.

Considerazioni

Nella prime ore della sera di Mercoledi 20/11 alle 18.11 UTC sriéicago un brillamento solare di classe M1, la cui energia ha
innescato una perturbazione geomagneitca con impatti nega@icndkfera terrestre anche nei giorni successivi , tuttavia, per un
periodo di tempo limitato e immediatamente successifenameno , ci potrebbe essere stato un impatto positivo tale da favorire
la propagazione sui 40 metri, per la concomitanza di alcuni eventi favoremalingnto di intensita’ del vento solare provocato dal
flare, ha messo in agitazione il plasmaoiferico, rompendo l'uniformita degli strati e causando quindi l'aumeled\viidF

ordinarie, favorendo la riflessione nella regione F (i segnali provenienti,deerivano curvati fino a noi dallo strato F serale).
Inoltre, l'aumentare dell'assorbimen@lo strato D causato dalle particelle emesse dal brillamelaie ssul lato illuminato,

potrebbe aver bloccato una parte del rumore proveniente dall'smikfsinato ,da noi, essendo gia' da qualche ora in oscurita il
livello dello strato D era pticamente trascurabile, e questo, soprattutto sulle bande basse e determiiiaiite pe

Questo potrebbe spiegare la quasi assenza di rumore presente in garceaso(bhdl'elevato assorbimento della regione D, dalla
parte illuminata e chiuso ai polilacappa aurorale).

C'e da dire inoltre che I'evento solare scatenante e'un flategiia M1 cioe' del tipo medio, normalmente i flares che inducono
dei blackout totali e persistenti sulle comunicazioni sono del tipo X, fetbesrmi di elevidssima energia, quindi alle nostre
latitudini, la propagazione potrebbe almeno temporaneamente e nella fase iaiz#glgatto giovamento piu’ che deteriorarsi a
causa del brillamento solare.

L'effetto negativo si e' avuto nei giorni successivi, qodadituazione si e' per cosi dire stabilizzata (in senso negativo, co
l'aumento dell'attivith geomagnetica).



Inoltre, un possibile livello crescente di ionizzaziallaltezza della regione E (In condizioni normali la ioazane dello strato

E dopo il tramonto decresce progressivamente fino a diventaparttease per i 7 Mhz)), causato dallimprovviso aumento del flusso
solare, non ancora sufficiente alla riflessione ma in grado direuivsegnali che lo attraversano abbassandone |'atigolo
incidenza verso la regione F e favorendo il dx (Figura sottepriferma il fatto che il progressivo aumento della ionizzazione della
regione E ha portato poi a riflessioni a salto corto presenti alle 23 Utc
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Inoltre potrebbe formarsi una sortagdida d'onda tra due regioni aventi un gradiente differentky staato E piu in basso e la
regione F in alto, capaci di trasportare per riflessione difftreai d'onde per migliaia di Chilometri.

Non sono in grado di stabilire con certezza se itesaporaneo evento aurorale e la propagazione dx verso est, siaraicorrel
potrebbe trattarsi anche di una semplice coincidenza , anchetregtéadipendenza della radio propagazione con gli evenii sola
e con lattivita' geomagnetica mi inducpemsare che tutto sia correlato.

Come non sono del tutto certo che la forte distorsione dei segnali sia direttamente deeimptliessioni sull'ovale aurorale, il
segnale propagato dall'aurora, ovvero riflesso, appare stsoggetto ad un rapidodiag distorcente causato dalle riflessioni
multiple sulla nube aurorale, che non e' stabile, ma si muove velocemeudifferemti direzioni e velocita'.

Questo fenomeno €' detto anche "Flutter fading" (scintillamento) . Oppurebipoessersi verifitaanche alle nostre latitudini
(quello che avviene per quei segnali provenienti dalla Costa Occidentale Araeziche lambiscono i poli) una forte agitazione del
campo magnetico, con una forte instabilita’ del plasma ionosferico e detirjmi egitti (dovuti alla tempesta geomagnetica
causata dal flare) provocando in rapida successione una continua variazioneceetliinftiazione causa appunto dello
scintillamento, oppure il fenomeno potrebbe essere dovuto allioiezadi entrambe le ipesi.

Sarebbe stato interessante avere a disposizione una catena di bemeogaetla gestita dalla NCDXF (Northern California Dx
foundation) sulle bande alte, che avrebbe consentito di moeitoeeglio la dinamica dei percorsi e dei segnali , comaaiorente
faccio per la sperimentazione sulle frequenze piu’ alte.

In ogni caso, la comprensione dei fenomeni solari collegati alle radio camiamice' una cosa altamente complessa.

Non si conoscono ancora bene come tutte le forze interagiscono, spessmsuone condizioni di propagazione quando il flusso
solare e tutti gli indici geomagnetici indicano che la propagazionellog essere cattiva, oppure viceversa.

Questo perché , cosi come per le previsioni meteorologiche, laipnevidella propgazione HF non €' una scienza esatta.
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Grafici

Con lintento di analizzare piu da vicino gli eventi ,nelle tabelle segusrdiccolto i dati relativi all'attivita' geomagnetica riferita a
Mercoledi 20 Novembre 2002, riporto I'immagine deidfldi classe M1 che si e' verificato alle 18.11 UTC e che ha genera
I'anomalia geomagnetica, l'immagine della successiva aurora , nonch&td del magnetometro di Tromso in Norvegia, dal quale
si vede chiaramente che da una situazione geomagdetjagete si passa ad una situazione notevolmente disturbata (dalle b8 Utc i
avanti), in concomitanza con le osservazioni e gli eventi ascoftd® metri (gli eventi anomali in 40 metri corrispondono
cronologicamente ai dati riportati sui diagranemilevati dagli strumenti) confermata anche dall'altro grafico che riportasbflus

di raggi X e dal quale si possono vedere i flares (In corrispondepizziai della curva di colore rosso).
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Grafico Magnetometro di Tromsdi tratta di un diagrenma davvero significativo che prova come una forte attivita geomagnetica
sia in grado, nella fase inizial&#ése Transitoriadi creare delle condizioni tali da favorire la propagazione sulla lunga distanza
anche sulla gamma dei 40 metri. Questo tipo dinaalia e’ piu conosciuta e frequente sulla gamma VHF dei 6 metri, questa
registrazione e’ importante perché e’ una conferma che lo steesoanismo € valido anche su frequenze notevolmente inferiori.
L'impressione che si ricava dalle esperienze operativde si apri undinestra propagativara I'inizio della tempesta magnetica

e la fase che precede i picchi massimi, questo meccanismo, non del tutbo €tanosciuto anche comietto MogeDellinger

(1) vedi note.

Il grafico rappresenta la situame riportata dal magnetometro di Tromso in Norvegia, si vede chiaramentewte siwuazione
geomagnetica di quiete, dopo le 18 UTC il campo subisce un elevato aumento dall'péihstabilizzarsi poi dopo le 23 UTC, la
banda dei 40 metri, ha subigli effetti di questa forte interazione.

La figura sopra illustra I'andamento dellindice dell'attigg@magnetica K , che da valori molto bassi, €' aumentato rapidamente ne
corso della giornata di Mercoledi 20, raggiungendo il valoreimasdi 7(indice di una fortissima attivita' geomagnetica), la
situazione €' rimasta perturbata anche nei giorni successivi con un'elevatagetimagnetica.
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Fig.: La nuova ricerca ha trovato che la regione dei auroras piu luminosi nogideimn la zona delle perturbazioni magnetiche
piu forti. Il electrojet auroral € trovato per rimanere situato@disteriore (poleward) della regione delle luminosita auroral
luminose. Cortesia di immagine della squadra visibile di indagini di formaziomaine all'universita de lowa attraverso la nave
spaziale polare della NASA

Note:

1- Effetto MogelDellinger. Si tratta di un disturbo della ionizzazione della ionosfexaitoalle potenti eruzioni solari associate ai
brillamenti che provocano una forte ionizzazione di tutti gli strati, lossDadiventa bloccante per tutte le frequenze impedendo
le comunicazioni. L'effetto MogdDellinger si manifesta in genere con un imprevisto miglioramento deltzioni di
propagazione su tutte bande e puo duragudiche minuto ad alcune ore.
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