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Introduzione

Il presente lavoro contiene un insieme di concetti di base utili per comprendere la cosiddetta tecnica
della “interferometria doppler”, usata, nell’ambito degli studi sulla ionosfera, per ricavare informazioni sulla
conformazione e velocita degli strati riflettenti (operazione chiamata anche sky mapping). E utile ricordare,
infatti, che il sondaggio ionosferico tradizionale consente solo la determinazione dell’altezza virtuale di ogni
strato, pensato come un unico oggetto riflettente piano. Tale determinazione ¢ giunta nel tempo ad avere una
risoluzione molto spinta, dell’ordine di qualche chilometro, tuttavia una ionosonda tradizionale non possiede
la capacita di individuare la struttura degli strati riflettenti.

In realta € noto che tali strati possono essere considerati come costituiti da varie parti, spesso chiamate
“sorgenti”, piuttosto impropriamente, dato che in realta si tratta di zone riflettenti ¢ non di vere e proprie
sorgenti di radiazione; nel seguito si useranno entrambi i termini di “riflettore” e “sorgente”. Ebbene, le
sorgenti sono capaci, almeno in linea di principio, di rinviare verso la stazione di sondaggio una parte
dell’energia elettromagnetica incidente; la reale possibilita di riflettere una sufficiente energia dipende
principalmente dal loro orientamento, oltre che da altri fattori.

Pertanto si ¢ cercato di sviluppare una tecnica che consentisse di individuare la posizione e la velocita
di tali sorgenti nello spazio di cielo al di sopra del luogo ove ¢ posta la ionosonda, rendendo cosi possibile la
“mappatura” della ionosfera. Mettere a punto tale tecnica, tutt’altro che banale, ha richiesto lo sforzo di
numerosi valenti ricercatori, alcuni di grande prestigio, come Bibl, Pfister ¢ Reinish, altri meno noti, tutti
operanti presso [’Universita ULCAR (University of Lowell Center for Atmospheric Research -
Massachusetts USA) [Pfister, 1971; Bibl e Reinisch, 1978]. Una prima ionosonda capace di eseguire questo
tipo di misura fu sviluppata alla fine degli anni *70 (Digisonde 128PS). Ne sono seguite poi altre, col
progredire della tecnologia elettronica e dei computer, fino ad approdare a quello che probabilmente ¢ il
prodotto piu evoluto in questo settore: la digisonda DPS-4, sviluppata nel 1995.

Nonostante i miglioramenti tecnologici, il principio della misura ¢ rimasto sostanzialmente lo stesso e
sara spiegato nei prossimi paragrafi. E importante sottolineare che solo recentemente questa tecnica ha
potuto trovare piena attuazione, richiedendo numerose e veloci analisi on-/ine dei dati acquisiti, cosa rimasta
di difficile realizzazione fino all’avvento dei recenti veloci microprocessori o DSP (Digital Signal
Processor). Nella strada verso la realizzazione dello sky mapping, altri passi in avanti sono stati possibili
grazie alla interpretazione automatica degli ionogrammi, con la riduzione alle altezze vere, ed allo sviluppo
dei recenti algoritmi in linguaggio C, che consentono di eseguire complesse operazioni di calcolo nel giro di
frazioni di secondo.

La velocita di calcolo ¢ fondamentale a causa della elevata dinamica ionosferica, che muta le
condizioni di riflettivita delle sorgenti in tempi dell’ordine delle decine di secondi. Purtroppo, 1’esigenza di
eseguire calcoli nei tempi indicati contrasta con I’altra esigenza di sondare in un intervallo di tempo il piu
lungo possibile per ottenere buone risoluzioni in frequenza (dell’ordine dei decimi di Hz), come imposto
dalla teoria.

La tecnica per ottenere la “mappatura” della ionosfera, oggetto del presente lavoro, si basa sui seguenti
concetti fondamentali. Si ritiene utile sintetizzarli subito, lasciando ai successivi paragrafi la trattazione piu
analitica. Viene esaminato uno strato ionosferico per volta, del quale si suppone nota 1’altezza, per effetto di
un sondaggio “preliminare” di tipo tradizionale da svolgere subito prima della mappatura. Si sceglie poi una
opportuna singola frequenza di interrogazione (o piu di una) e si effettua il sondaggio principale. Data la
scarsa direttivita delle antenne, una larga zona di cielo viene investita dall’onda elettromagnetica trasmessa
(I’ordine di grandezza ¢ delle centinaia di chilometri quadrati). Le “sorgenti” che riflettono I’onda incidente
sono sparse nella zona di cielo “illuminata” dalla trasmittente e ciascuna ¢ dotata di una certa velocita
radiale, percio I’eco dovuta a ciascuna di esse avra frequenza alterata per effetto doppler. Si pone per valida
I’ipotesi di lavoro che le sorgenti “visibili”, in quanto capaci di riflettere una sufficiente quantita di energia,
siano in numero piuttosto limitato; in tali condizioni la possibilita che due di esse si muovano con la stessa
velocita radiale ¢ assunta trascurabile. Allora, dotando il sistema di sondaggio della capacita di separare echi
a diverse frequenze, sara possibile individuare le varie sorgenti, nell’ambito dello strato ionosferico sotto
esame, associando ciascuna ad una diversa frequenza ricevuta. Notare come questo sistema non separa gli
echi sulla base di un diverso tempo di arrivo (come nelle ionosonde tradizionali) ma unicamente sulla base
della diversa frequenza ricevuta.

La sola analisi delle frequenze doppler non ¢ sufficiente per individuare la posizione nel cielo; allo
scopo € necessario disporre di piu antenne riceventi (almeno tre); in tal modo ¢ facile estrarre 1I’informazione
relativa all’azimut a partire dalla fase con cui gli echi arrivano alle varie antenne. Cio pero ¢ possibile solo in




virtu della precedente separazione degli echi basata sulla doppler. Infine, tramite un’analisi dell’intero campo
delle velocita (radiali) di tutte le sorgenti € possibile trovare dei valori anche per le componenti orizzontali e
verticali, sia pure sotto opportune condizioni, che saranno esplicitate nel seguito del lavoro.

La procedura appena esposta in grande sintesi viene sviluppata in maggiore dettaglio nel corso del
presente lavoro. Il paragrafo 1 contiene alcuni richiami sui sondaggi ionosferici tradizionali, mettendo in
risalto il problema della identificazione di piu sorgenti e come esso possa essere risolto con I’ausilio
dell’effetto Doppler. Nel paragrafo 2 viene descritto in maggior dettaglio come estrarre le informazioni
relative alle sorgenti, tramite campionamento e passaggio nel dominio della frequenza (algoritmo CFFT). Il
paragrafo 3 descrive invece il principio dello sfruttamento delle differenze tra le fasi di arrivo su una coppia
di antenne al fine di identificare la direzione di provenienza del fronte d’onda (interferometria). Il paragrafo
4 descrive nel dettaglio I’algoritmo che consente di determinare la posizione delle sorgenti e la velocita dello
strato ionosferico al quale appartengono. Nel paragrafo 5 infine si trattano questioni piu tecniche, relative
alla digitalizzazione del segnale e al guadagno di processo. Seguono le conclusioni e due appendici.

L’appendice A contiene considerazioni aggiuntive a quelle svolte nel corpo del lavoro, utili per una
migliore comprensione dei motivi che rendono necessario lo sfruttamento dell’analisi Doppler. In appendice
B sono richiamati per comodita del lettore vari concetti di teoria del campionamento e della trasformazione
FFT.

Il presente lavoro ¢ stato redatto allo scopo di fungere da riassunto delle conoscenze attuali
sull’argomento, oltre che fornire un riferimento teorico utile nella fase di progettazione di uno strumento
capace di svolgere lo sky mapping, progettazione in corso presso 'INGV. Cid anche in assenza di
competenze specialistiche del lettore, che si assume perd possegga le conoscenze fondamentali di fisica,
elettronica, teoria dei segnali e sulla propagazione delle onde elettromagnetiche nella ionosfera.

1. Sondaggi ionosferici e misura della velocita

La ionosfera ha la proprieta di riflettere le onde elettromagnetiche incidenti, ma solo
approssimativamente essa si pud considerare come uno specchio piano riflettente (fig. 1). Nel sondaggio
ionosferico verticale, si assume che esistano uno o piu strati assimilabili a riflettori piani, ma cio ¢ solo
un’approssimazione, data dal fatto che la velocita di propagazione non ¢ costante all'interno del plasma
ionosferico [Davies, 1989]. Lo ionogramma, prodotto come risultato del sondaggio, raffigura non 1’altezza
reale degli strati ma un’altezza “vituale”, poiché la sua determinazione si basa solo sui tempi di ritardo in
funzione della frequenza, assumendo la velocita di propagazione costante e pari alla velocita della luce.

In realta nella ionosfera sono sempre presenti zone a diversa densita, che tendono a riflettere le onde in
direzioni diverse, come se lo specchio non fosse costituito da un blocco unico ma da tanti elementi a diversa
orientazione (fig. 2).

riflettore piano

antenne

Figura 1 - Riflettore ideale piano. Figura 2 - Riflettore reale che da luogo
a diverse riflessioni.

Nel campo di frequenze utilizzato per il sondaggio ionosferico (2-15 MHz) il guadagno delle antenne
¢ piuttosto basso (0-6 dBi) (fig. 3), essendo limitato dalla esigenza di non rendere proibitive le loro
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dimensioni geometriche; cid comporta che viene investita dal segnale trasmesso un'ampia zona di ionosfera,
di qualche centinaio di km®. I riflettori inviano l'onda riflessa in svariate direzioni, ma alcuni possono
rinviarla verso il luogo del trasmettitore, ove ¢ posto anche il ricevitore. L'antenna ricevente non ¢ direttiva,
al pari della trasmittente, percio ¢ in grado potenzialmente di ricevere anche echi da riflettori lontani dalla
verticale.

Le ionosonde tradizionali hanno sempre determinato la posizione degli strati riflettenti basandosi sui
tempi di arrivo degli echi. Col passare degli anni la tecnologia ha consentito di arrivare a determinare la
posizione con sempre maggiore risoluzione, tuttavia bisogna ricordare che un sondaggio tradizionale ipotizza
la situazione di fig. 1: ogni impulso trasmesso ad una certa frequenza di sondaggio viene riflesso una sola
volta dallo “specchio” e ’'unico problema ¢ determinarne con precisione 1’altezza. Non si pone in genere il
problema di separare echi ravvicinati. Nel caso di fig. 2 invece tale problema si presenta, ¢ la tecnologia si
trova ancora oggi in difficolta nel cercare di discriminare i vari echi basandosi sui tempi di arrivo (vedi anche
I’appendice A).

Nello sforzo di individuare le varie sorgenti di fig. 2, viene in aiuto la considerazione della loro
velocita (fig. 4, in cui LOS, “Line Of Sight”, ¢ il raggio ottico da una sorgente all’antenna); ¢ noto infatti che
la frequenza dell’onda ricevuta ¢ alterata per effetto Doppler, percid in linea di principio le sorgenti sono
separabili per la loro differente velocita radiale.
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Figura 5 - Differenti spostamenti in frequenia Doppler
a seconda della componente radiale del vettore v.




