
Esaminiamo i tutfaltro che 
trascurabili effetti provocati sui 
collegamenti a microonde da 
pioggia, neve, grandine e in genere 
da tutti quei fenomeni tecnicamente 
noti come "idrometeore" 
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esigenza di sistemi di 
radiocomunicazione sem
pre più efficaci e capacità di 
trasmissione sempre mag
giori ha spinto verso la uti
lizzazione di frequenze sem
pre più elevate. Sono ormai 
operativi diversi sistemi su 
frequenze oltre 10 GHz e 
vengono sperimentati siste
mi anche a 20 e 30 GHz ed 
oltre. 

Nei servizi di radiodiffu
sione è ben nota la necessi
tà di trasferire con ponti 
radio l'informazione Radio/ 
TV dal punto in cui questa 
viene generata ad altri pun
ti, in cui la stessa può esse
re ulteriormente elaborata 
(collegamenti di contribu
to) oppure diffusa con tra
smettitori circolari verso gli 
utenti (collegamenti di di
stribuzione). L'occupazio
ne delle gamme inferiori, 
ormai sature, impone di 
utilizzare frequenze oltre 10 
GHz. Inoltre queste frequen
ze sono utilizzate nei colle
gamenti di telecomunica

zione con satelliti. 
La propagazione di que

ste frequenze elevate, oltre a 
tutte le considerazioni ge
nerali sulla propagazione, 
già fatte su altri articoli ap
parsi su precedenti numeri 
di questa stessa rivista, ri
chiede altre osservazioni 
particolari, come l'assorbi
mento di energia elettroma
gnetica dovuto alla risonan
za dell'ossigeno e del vapo
re acqueo e soprattutto i fe
nomeni fisici che interven
gono nella propagazione di 
un 'onda elettromagnetica 
nella pioggia, che sono bre
vemente oggetto del presen
te articolo. 

La propagazione delle ra
dioonde oltre 10 GHz infatti 
può venire grandemente in
fluenzata dalla presenza di 
idrometeore (pioggia, neve, 
grandine, nebbia, ecc.). In 
molte circostanze, come nei 
collegamenti Terra-Spazio, 
questa componente atmosfe
rica può costituire il proble
ma dominante. 

In sintesi gli effetti più noti 
e rilevanti delle idrometeo
re, sulla propagazione delle 
onde centimetriche, sono: 

- la attenuazione; 
- la depolarizzazione; 
- la interferenza da diffu

sione; 
- il rumore. 

Ognuno di questi effetti 
può essere studiato sotto due 
aspetti: quello fisico e quel
lo statistico. 

Lo studio fisico dei mec
canismi di propagazione è 
relativamente agevole dal 
punto di vista teorico, ma 
presenta parecchie difficol
tà per la applicazione prati
ca. L'aspetto statistico di 
questi problemi invece, an

che se più aderente alla re
altà per le sue applicazioni 
pratiche, è poco agevole, a 
causa della insufficiente 
conoscenza della struttura 
spaziale e temporale delle 
perturbazioni atmosferiche 
e soprattutto a causa delle 
grandissime difficoltà di 
descrivere eventi relativa
mente rari, sporadici e strut
turalmente differenti, come 
i temporali. 

Caratteristiche 
della pioggia 

Senza entrare nei dettagli 
di tipo meteorologico, le 
precipitazioni si possono 
suddividere in: 
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- Piogge stratiformi, comu
ni nei climi temperati, 
caratterizzate da intensità 
massime di circa 20 mm/ 
h, con altezza fino a 4-6 
km ed stensione di alcune 
centinaia di chilometri. La 
loro durata può essere di 
parecchie ore. 

- Piogge convettive. Sono 
quelle più interessanti dal 
punto di vista della pro
pagazione. Sono le preci
pitazioni comunemente 
dette "temporali" e sono 
anch'esse caratteristiche 
dei climi temperati. Le 
piogge convettive si pos
sono estendere in altezza 
fino a i o km. Si presenta
no sotto forma di celle di 
pioggia locali di dimen
sioni ridotte e di forte in
tensità. Si possono rag
giungere intensità di piog
gia fino a 200 mm/h e an
che oltre, ma per brevissi
me durate dell'ordine del 
minuto. Le dimensioni 
delle celle di pioggia in
tensa sono comprese tra 2 
e 6 chilometri, di solito 
immerse in regioni di in
tensità di pioggia meno 
elevata di dimensioni fino 
a decine di chilometri. 

Trascuriamo qui le piog
ge di tipo monsonico e di 
tipo tropicale, in genere di 
elevata intensità ed esten
sione, perché non interessa
no i climi temperati come il 
nostro. 

Attenuazione 
da idrometeore 

Quando un'onda incide su 
una particella, questa divie
ne sede di un duplice feno
meno: 

- diffusione di energia per 
reirradiazione; 

- dissipazione in calore. 

Viene quindi tolta all'on

da incidente una certa quan
tità di energia, che normal
mente viene considerata 
perduta agli effetti della tra
smissione. 

E possibile considerare 
ogni particella come una 
minuscola antenna riceven
te, con un'area equivalente 
Ce, di valore tale da tenere 
conto della potenza com
plessivamente tolta all'on
da incidente . Quest 'area 
equivalente può a sua volta 
venire scissa in due parti, 
Cs e Ca, quando si voglia 
tener separato il valore del
la potenza reirradiata e del
la potenza assorbita. Risulta 
così: 

Ce = Cs + Ca 

e complessivamente: 

Pp (Potenza assorbita) = 
(Cs+Ca) Pi 

(Potenza incidente) 

Ce viene detta sezione di 
estinzione; 
Cs viene detta sezione di 
reirradiazione o "scatte
ring"; 
Ca viene detta sezione di 
assorbimento. 

Se si considera un'onda 
che incide su uno straterel-
lo di pioggia di spessore dz 
e di area unitaria, la potenza 
dP tolta all'onda, per ogni 
metro quadrato di superfi
cie trasversa, sarà: 

dP - Pi (SOM Gei) dz; 

ove la somma (SOM Gei) 
va estesa a tutte le particelle 
i, di sezione di estinzione 
Gei, contenute in un metro 
cubo e Pi è la densità di 
potenza incidente. La quan
tità (SOM Gei) è la somma di 
tutte le sezioni di estinzione 
ed è una caratteristica della 
pioggia. 

Essa rappresenta le pro
prietà statistiche della po
polazione delle gocce, che 
non sono affatto tutte ugua

li tra loro. 
L'equazione differenziale 

prima scritta esprime una 
perdita di potenza percen
tuale costante per avanza
menti costanti lungo la dire
zione di propagazione. Essa 
è simile alla equazione che 
si trova per la propagazione 
nei cavi. Il suo integrale 
esprime il decadimento del
la potenza con legge espo
nenziale con esponente ne
gativo. 

Ossia l'attenuazione non 
è lineare con la distanza 
come nello spazio libero, nel 
senso che il segnale non si 
dimezza per ogni raddop
pio della distanza, ma subi
sce invece un decremento 
esponenziale con la distan
za stessa, esattamente come 
nei cavi coassiali. 

L 'at tenuazione dunque 
viene espressa in dB al Km, 
e sulle grandi distanze con 
piogge intense può produr
re attenuazioni intollerabi
li. 

Noi non entreremo nel 
dettaglio della analisi stati
stica della struttura della 
pioggia, studiata da diversi 
autori. Sono state misurate 
in pratica le distribuzioni 
statistiche del diametro del
le gocce. 

Si è trovato che, usando 
campioni abbastanza vasti, 
una legge di tipo esponen
ziale è abbastanza bene ade
guata per rappresentare i ri
sultati ottenuti sperimental
mente. 

Ci limiteremo solo a con
siderare che in estrema sin
tesi l'attenuazione specifica 
dovuta alla pioggia dipende 
dalla intensità di pioggia, 
alla quale sono legate le di
mensioni delle gocce e le 
relative sezioni di estinzio
ne. L'attenuazione dipende 
inoltre dalla frequenza e 
dalla polarizzazione dell'on
da elettromagnetica. 

Dal punto di vista pratico 
vengono rilevate sperimen
talmente le statistiche di 
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Figura 1 . Mappa climatologica 
d'Italia delle intensità di pioggia 
(zone A, B, C, D) elaborata da Cselt 
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Figura 3. Attenuazione specifica per unità di percorso (COIR) 
in funzione della frequenza per diversi valori della intensità 
di pioggia (gocce sferiche) 

precip i taz ione median te 
pluviometri, in modo da rap
presentare l'effetto globale 
della pioggia, che a noi inte
ressa in questa sede. Esse 
sono curve di distribuzione 
di probabilità della intensi
tà di pioggia, come quelle 
indicate nella figura n.2. 
Ossia rappresentano la pro
babilità che una certa inten
sità di pioggia venga supe
rata nel periodo di osserva
zione considerato, o per 
meglio dire rappresentano 
la percentuale del tempo 
totale di osservazione du
rante la quale ogni livello di 
intensità è stato superato. 

Lo CSELT di Torino (Cen
tro Studi e Laboratori di 
T e l e c o m u n i c a z i o n i del 
gruppo STET) ha raccolto i 
dati pluviometrici, disponi
bili in 30 località italiane 
presso i Centri Idrografici 
del Genio Civile (10 anni di 
dati per ciascuna località). 
Dall'analisi effettuata (rela
tiva complessivamente a cir
ca 6500 precipitazioni tem
poralesche) è emersa la pos
sibilità di suddividere l'Ita
lia in quattro zone pluvio
metriche, come mostrato in 
figura n . l . 

Esse indicano le zone del 
nostro Paese che hanno le 
stesse caratteristiche dal 
punto di vista della pioggia, 
ossia quelle zone che sono 
rappresentate da una curva 

media tipica di distribuzio
ne della intensità di preci
pitazione. In particolare sui 
grafici della figura e, 2. sono 
state riportate queste curve 
medie di distribuzione sta
tistica per le quattro diverse 
zone pluviometriche (A, B, 
C e D ) . 

Da questo studio climato-
logico risulta che, come ben 
si può vedere sulla figura 
n . l , gran parte del territorio 
nazionale è caratterizzato da 
una ben determinata curva 
di distribuzione della Inten
sità di precipitazione (cur
va C). Le intensità più eleva
te si verificano sul litorale 
tirrenico, da Genova a Pisa 
(curva D). Le intensità più 
basse invece sono caratteri
stiche di alcune zone alpine 
e della Sardegna (curva A). 

A livello mondiale anche 
il CCIR (Comitato Consulti
vo Internazionale per le Ra
diocomunicazioni) riporta 
le diverse zone pluviome
triche, sulla base dei dati 
sperimentali raccolti dai vari 
Paesi in parecchi anni di 
misure. Per ciascuna di que
ste zone il CCIR fornisce i 
livelli medi caratteristici 
delle intensità di pioggia, 
superati per le diverse per
centuali di tempo. 

Il CCIR ha poi calcolato i 
valori di attenuazione spe
cifica, in dB/Km, dovuti alla 
pioggia, in funzione della 

frequenza dell'onda elettro
magnetica e per diversi va
lori della intensità di piog
gia. Queste curve di atte
nuazione sono riportate nel
la figura n.3. 

Su queste curve si può 
osservare che, per tutte le 
intensità di precipitazione, 
l'attenuazione aumenta ra
pidamente fino alla frequen
za di circa 100 GHz. Oltre 
questo valore l'attenuazio
ne non aumenta più sensi
bilmente. 

Senza entrare nei partico
lari, possiamo cercare di 
spiegare qualitativamente il 
risultato prima ottenuto. 

L'aumento di attenuazio
ne con l'intensità di pioggia 
è dovuto all 'aumento del 
numero di gocce per unità 
di volume ed all'aumento 
del diametro delle gocce 
stesse. 

In una parola esso è dovu
to all'aumento della quanti
tà di acqua per unità di vo

lume. 
L'aumento della attenua

zione con la frequenza deri
va dall'aumento della sezio
ne di estinzione delle gocce 
con la frequenza. Questa 
raggiunge un massimo tra i 
100 e i 250 GHz, perchè a 
queste frequenze le dimen
sioni delle gocce sono para
gonabi l i alla lunghezza 
d'onda (da 1 a 3 mm). Inol
tre il massimo è più sposta
to verso le frequenze alte 
per le basse intensità di piog
gia, perchè in tali condizio
ni il diametro delle gocce è 
generalmente più piccolo. 

La validità delle ipotesi 
fatte dal CCIR per eseguire il 
calcolo della attenuazione 
per unità di lunghezza è sta
ta accuratamente verificata 
da diversi autori su piogge 
reali e su piogge simulate. 

Una importante limitazio
ne dei risultati, esposti nel
le curve sopra accennate, 
viene dal fatto che si suppo-
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Figura 2» Curve medie delle intensità di pioggia 
nelle quattro zone pluviometriche d'Italia 



Frequenza 
(GHz) 

1 
2 
4 
6 
7 
8 
10 
12 
15 
20 
25 
30 
35 

KH 

0.0000387 

0.000154 

0.000650 

0.00175 

0.00301 

0.00454 

0.0101 

0.0188 

0.0367 

0.0751 

0.124 

0.187 

0.263 

Kv 

0.0000352 

0.000138 

0.000591 

0.00155 

0.00265 

0.00395 

0.00887 

0.0168 

0.0335 

0.0691 

0.113 

0.167 

0.233 

aH 

0.912 

0.963 

1.121 

1.308 

1.332 

1.327 

1.276 

1.217 

1.154 

1.099 

1.061 

1.021 

0.979 

ocv 

0.880 

0.923 

1.075 

1.265 

1.312 

1.310 

1.264 

1.200 

1.128 

1.065 

1.030 

1.000 

0.963 

Frequenza 
(GHz) 

40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
120 
150 
200 
300 
400 

KH 

0.350 

0.442 

0.536 

0.707 

0.851 

0.975 

1.06 

1.12 

1.18 

1.31 

1.45 

1.36 

1.32 

Kv 

0.310 

0.393 

0.479 

0.642 

0.784 

0.906 

0.999 

1.06 

1.13 

1.27 

1.42 

1.35 

1.31 

a H 

0.939 

0.903 

0.873 

0.826 

0.793 

0.769 

0.753 

0.743 

0.731 

0.710 

0.689 

0.688 

0.683 

ocv 

0.929 

0.897 

0.868 

0.824 

0.793 

0.769 

0.754 

0.744 

0.732 

0.711 

0.690 

0.689 

0.684 

ne che le gocce di pioggia 
siano sferiche. Siccome le 
gocce di pioggia naturali non 
lo sono, ma sono invece 
schiacciate a forma di sfe
roide oblato con la dimen
sione maggiore in orizzon
tale, come mostrato nei di
versi esempi della figura n.4, 
le onde a polarizzazione 
orizzontale subiscono una 
attenuazione maggiore del
le onde in polarizzazione 
verticale. 

Per i calcoli numerici, in
vece delle curve, con mag
giore precisione sì può uti
lizzare la formula seguente: 

y R = k R a ( d B / k m ) 

Sono stati calcolati i valo
ri di k e di a in condizioni 
tipiche ed in particolare sup
ponendo che le gocce di 
pioggia abbiano una forma 
elissoidale appiattita in bas
so, con un asse di rotazione 
verticale e con lo stesso vo
lume di gocce sferiche, di 
cui si conosce la distribu

zione dei diametri. Questi 
valori sono riportati nella 
Tabella di figura n.5, per 
diverse frequenze e per po
larizzazione orizzontale e 
verticale. 

Nel caso di polarizzazio
ne mista, oppure nel caso di 
polarizzazione circolare, si 
deve adottare una interpo

lazione dei valori della ta
bella, relativi rispettivamen
te alla polarizzazione oriz
zontale e verticale. 

Previsioni 
statistiche 
della attenuazione 

Per calcolare l'attenuazio
ne dovuta alla pioggia su un 
tragitto, si può integrare l'at
tenuazione specifica per 
unità di lunghezza, prima 
trovata, lungo tutto il tragit
to. Bisogna però conoscere i 
valori puntuali di intensità 
di pioggia per ogni tratto 
elementare del percorso del-
l 'onda elet t romagnet ica. 
Naturalmente questa cono
scenza istante per istante e 
punto per punto non si ha. 
Si conoscono però in molti 
casi, come già visto, le stati
stiche della intensità di piog
gia, misurate nel tempo, in 
diversi punti del territorio. 
E a partire da queste misure 
che si è cercato di prevedere 
le statistiche di attenuazio
ne dovute alla pioggia su un 
determinato tragitto. Tutti i 
metodi di calcolo proposti 
determinano la attenuazio
ne specifica per unità di lun
ghezza in funzione della 
intensità di pioggia, come 

visto più sopra. Essi differi
scono però nel modello uti
lizzato per descrivere la 
struttura spazio temporale 
della pioggia. 

Il metodo del "temporale 
sintetico" ad esempio con
verte i profili intensità di 
pioggia/tempo, registrati in 
un punto, nei profili inten
sità di pioggia/distanza, 
come se la cella temporale
sca traslasse per effetto del 
vento in quota al livello di 
700 millibar di pressione 
atmosferica e le diverse in
tensità di pioggia, registrate 
nel tempo, corrispondesse
ro alle diverse posizioni 
della cella temporalesca so
pra il punto di misura. Na
turalmente bisogna conosce
re anche l'intensità e la dire
zione del vento, oltre a fare 
alcune ipotesi sulla forma 
della cella temporalesca. 
Questo metodo dunque, pur 
essendo molto vicino alla 
rappresentazione reale del 
fenomeno fisico, richiede 
una base di dati molto detta
gliata. 

Tutti gli altri metodi, com
preso quello raccomandato 
dal CCIR, utilizzano la di
stribuzione cumulativa del
la pioggia misurata in un 
punto. 

Il più semplice procedi
mento consiste nell'appli-
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Figura 5. Tabella dei coefficienti k e a nella formula della attenuazione specifica dovuta alla pioggia 

Figura 4. Forme tipiche di gocce con vario raggio equivalente 
(1.1,1.4,1.8, 2.0, 2.5, 2.9, 3.0, 3.5, 4.0 mm) 
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care il coefficiente di ridu
zione alla lunghezza reale 
del tragitto, in modo da otte
nere una lunghezza equiva
lente per la quale l'intensità 
di pioggia rimane costante 
come nel punto di misura. 

Questo coefficiente di ri
duzione, qualunque sia il 
modo in cui è applicato, è 
naturalmente funzione del
la intensità della pioggia, del 
tasso di probabilità consi
derato, della frequenza, del 
clima e della lunghezza del 
tragitto. Il modello conside
rato però fa alcune semplifi
cazioni e suppone la dipen
denza solo da uno o due di 
questi parametri ( intensità 
di pioggia e lunghezza del 
tragitto). 

Indicando con L la lun
ghezza geometrica del tra
gitto, la lunghezza equiva
lente Le, sulla quale si im
magina che sia costante la 
intensità di pioggia rilevata 
in un punto per lo 0.01 % 
del tempo, risulta: 

Nel caso poi di previsione 
della attenuazione sui col
legamenti Terra-Spazio, bi
sogna tener conto anche 
della struttura verticale del
le precipitazioni, oltre che 
della loro struttura orizzon
tale, come nei collegamenti 
terrestri. Tutti i metodi di 
previsione della struttura 
verticale delle precipitazio
ni si basano sulla valutazio
ne della altezza della piog
gia, fondata sulla altitudine 
della isoterma a 0 gradi C. 

In generale si suppone che 
l'intensità di pioggia sia co
stante tra il suolo e la som
mità dello strato piovoso. 

Attenuazione 
dovuta ad altre 
idrometeore 

Sebbene la pioggia costi
tuisca il tipo di idrometeore 
più importante, che influen
za la propagazione delle 
microonde, è utile menzio
nare anche l'effetto dovuto 
alle nubi nei collegamenti 
Terra-Spazio, alla nebbia, 

alla neve e alla grandine. 
Nel caso delle nuvole e 

della nebbia, composte so
prattutto di minuscole goc
cioline di diametro inferio
re a 0.01 cm, si può esprime
re l'attenuazione per unita 
di lunghezza in funzione del 
tenore totale di acqua per 
unità di volume. 

L 'a t tenuazione dovuta 
alla nebbia può diventare 
importante a frequenze su
periori a 100 GHz. 

Le nubi di ghiaccio, aven
do caratteristiche differenti 
dalla pioggia, producono at
tenuazioni molto minori, a 
parità di contenuto di acqua. 

La neve secca ha anch'es
sa poco effetto sulla propa
gazione, almeno a frequen
ze inferiori a 50 GHz. 

Invece la neve bagnata può 
causare, in confronto a ca
dute di pioggia di uguale 
intensità, attenuazioni mag
giori. L'esperienza ha mo
strato però che questi feno
meni non hanno una impor
tanza fondamentale rispet
to alla statistica delle atte
nuazioni, perchè le nevica
te molto intense sono molto 
più rare dei forti temporali. 

Spesso il degrado delle 
caratteristiche del collega
mento, dovuto all'accumulo 
della neve o del ghiaccio sul
l'antenna può essere più im
portante della intensità del
le nevicate lungo il tragitto 
del collegamento. Almeno 
nella maggior parte dei climi 
che qui interessano. 

Anche la grandine, nei 
climi che a noi interessano, 
non ha un effetto sensibile 
sulla statistica delle attenua
zioni: meno dello 0.001 % 
del tempo totale dell'anno. 

Altri effetti 
della pioggia 

La pioggia, oltre alla atte
nuazione sul tragitto del 
collegamento, produce an
che altri effetti, tra cui in 

particolare si devono consi
derare la depolarizzazione 
dell'onda trasmessa, le in
terferenze e il rumore. 

Esaminiamo prima la de
polarizzazione. 

Per aumentare la capacità 
dei collegamenti In ponte 
radio e via satellite, come 
ben noto, viene adottato il 
sistema del riutilizzo delle 
frequenze, sfruttando la di
rettività delle antenne e l'in
crocio delle polarizzazioni 
(ossia da orizzontale a verti
cale e da circolare destra a 
circolare sinistra o vicever
sa). I limiti di questo sfrutta
mento intensivo dello spet
tro radioelettr ico stanno 
nella imperfezione delle 
antenne e nel cambiamento 
di polarizzazione causato 
dalla propagazione. 

Dei due fenomeni ci limi
teremo qui a considerare la 
depolarizzazione causata 
dalla propagazione e in par
ticolare quella dovuta alla 
pioggia sulle frequenze al di 
là di 10 GHz. 

Quando due onde pola
rizzate ortogonalmente a e b 
sono trasmesse allo stesso 
livello in un certo canale, il 
rapporto tra il segnale co-
polarizzato (ac o bc) e il se
gnale cross-polarizzato o 
con polarizzazione incrocia
ta (bx o ax), ossia ac/bx e bc/ 
ax espressi in decibel, viene 
chiamato isolamento di po
l a r i zzaz ione inc roc ia t a 
(XPI). I due rapporti, prima 
indicati, non è detto che si
ano uguali. 

Spesso invece di conside
rare le due onde a e b, pola
rizzate ortogonalmente nel
lo stesso canale, si preferi
sce considerare una sola 
onda. In questo caso si defi
nisce la discriminazione di 
polarizzazione incrociata 
(XPD), come il rapporto ac/ 
ax semre espresso in deci
bel. 

Si è già visto che, quando 
il volume delle gocce au
menta, la forma delle gocce 
stesse passa da sferica ad 
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Le = 

1 + 0.045 L 

Figura 6. Rappresentazione schematica della depolarizzazione 
introdotta da una goccia elissoidica con angolo di caduta Y 
rispetto all'orizzonte 
i - polarizzazione dell'onda incidente 
u - polarizzazione dell'onda all'uscita 



uno sferoide oblato, con la 
d imensione maggiore in 
orizzontale, fino a presenta
re una deformazione conca
va nella parte inferiore nel 
caso della dimensione mas
sima delle gocce. Questo fa 

sì che la componente di po
larizzazione dell 'onda se
condo le dimensioni mag
giori delle gocce sia trattata 
in modo diverso, per atte
nuazione e sfasamento, ri
spetto alla componente se

condo le dimensioni minori 
delle gocce. Il risultato è che, 
quando un'onda elettroma
gnetica ha una polarizzazio
ne non coincidente con gli 
assi delle gocce di pioggia, 
essa esce dallo strato piovo

so con una componente di 
polarizzazione ortogonale a 
quella originaria, come mo
strato nella figura n.6. 

Consideriamo ora il peg
gioramento delle interferen
ze tra le stazioni terrestri e le 
stazioni spaziali. I meccani
smi che causano questo peg
gioramento sono essenzial
mente due. 

La diffusione, causata dal
la pioggia, su un segnale che 
attraversa l'atmosfera con un 
percorso inclinato, può in
vestire un'altra stazione ter
restre, estranea al collega
mento spaziale, come mo
strato in figura n.7. 

Viceversa lo stesso può 
avvenire per stazioni di se
vizio fisso di collegamento 
terrestre sulla stessa banda, 
le quali possono produrre 
interferenze sulla ricezione 
del collegamento spaziale. 

La attenuazione differen
ziale, dovuta alla pioggia, 

Figura 7* Schema di interferenza prodotta da una cella temporalesca per diffusione 

Volume comune 
Volume di diffusione 

Altezza della pioggia 



La propagazione delle onde oltre ì 10 GHz 

tra due collegamenti Terra-
Spazio, può peggiorare il 
rapporto di protezione in 
ricezione sul satellite. Infat
ti può succedere che il se
gnale utile, proveniente dal
la stazione di Terra desidera
ta, subisca una forte attenua
zione a causa della pioggia 
intensa, mentre il segnale 
interferente, proveniente da 
un'altra stazione, subiscauna 
attenuazione molto minore a 
causa di una pioggia più lie
ve o addirittura in presenza 
di cielo chiaro. 

Il meccanismo più impor
tante, per l'interferenza do
vuta alla diffusione della 
pioggia, si ha quando una 
cella temporalesca di grande 
intensità si trova nel volume 
comune individuato dai fa
sci della antenna trasmitten
te e della antenna ricevente 
interferita, come mostrato in 
figura IL 7. 

Consideriamo infine II pro
blema del rumore. 

Come è ben noto, oltre al 
rumore termico ed elettroni
co presente nelle apparec
chiature, si deve considerare 
che una sensibile quantità di 
rumore può venire captata 
dalle antenne riceventi. 

Trascurando qui il contri
buto di rumore dovuto alle 
sorgenti extraterrestri, in par
ticolare il Sole, il rumore le
gato alla pioggia cresce con 
l'aumentare della attenuazio

ne dovuta alla stessa pioggia. 
Infatti una antenna puntata 
verso un satellite riceve una 
quantità di rumore relativa
mente bassa quando il cielo 
è chiaro, mentre il rumore 
cresce quando tra Terra e 
satellite è interposta una cel
la temporalesca di forte in
tensità. In pratica mentre il 
cielo chiaro può essere assi
milato a un "corpo nero" di 
bassa temperatura (meno di 
100 gradi Kelvin) e dunque 
con basso rumore, quando vi 
si interpone la cella tempo
ralesca carica di pioggia, pra
ticamente l'antenna riceven
te è puntata su un "corpo 
nero" quasi alla temperatura 
ambiente (circa 300 gradi 
Kelvin), dunque con rumore 
molto maggiore. Il collega
mento spaziale risulta com
promesso per due motivi: 
l'attenuazione del segnale e 
l'aumento del rumore. 

Conclusioni 

L'effetto della pioggia sui 
segnali a frequenza superio
re a 10 GHz costituisce uno 
dei principali problemi nel
lo studio della propagazione 
in questi ultimi anni. Lo stes
so satellite Olympus lancia
to dall'ESA, l'Agenzia Spa
ziale Europea, ha tra le pro
prie missioni lo studio della 
propagazione nella gamma 

delle onde centimetriche. 
I metodi di previsione del

la attenuazione dovuta alla 
pioggia, elaborati da diversi 
ricercatori e proposti dal 
CCIR, sono controllati speri
mentalmente, verificando i 
calcoli con i risultati delle 
attenuazioni misurate. 

In generale si nota un buon 
accordo tra le previsioni e le 
misure, soprattutto alle alte 
latitudini, quelle corrispon
denti ai climi temperati del
la fascia settentrionale del 
Globo. 

Sotto i 30 gradi di lati
tudine i vari metodi di previ
sione tendono a sovraesti-
mare l'attenuazione più la 
latitudine diventa piccola. 

Certamente la precisione 
dei calcoli di previsione di
pende molto dai dati di par
tenza. Soprattutto dipende 
dalla conoscenza dettagliata 
delle caratteristiche pluvio
metriche della zona interes
sata dai collegamenti a mi
croonde. Infatti l'esperienza 

mostra che, se vengono adot
tate misure locali di intensi
tà di pioggia, la precisione 
dei valori di attenuazione 
previsti è superiore a quella 
che si ottiene con dati mete-
reologici generali. 

I vari metodi infine, va ri
cordato, forniscono valori di 
attenuazione sulla statistica 
a lungo periodo. 

Quando si confrontano le 
previsioni con i risultati del
le misure, bisogna tener con
to anche della grande varia
bilità statistica che ci può 
essere da un anno all'altro. 

L'EUTELSAT (il Consor
zio Europeo per le Teleco
municazioni mediante Satel
liti) nel calcolo del "linkbud-
get" si riferisce alla attenua
zione supplementare dovu
ta alla pioggia per l ' l% del 
mese peggiore, corrispon
dente a circa lo 0.25% del
l'anno medio, e adotta i valo
ri di attenuazione che sono 
riportati nella Tabel- Iryr^j 
lai. W 

Valori adottati da EUTELSATper il calcolo delle attenuazioni 
supplementari dovuti a gas atmosferici e a pioggia nelle diverse 
gamme di frequenza, validi per 1 % del mese peggiore, 
corrispondente a 0.25% dell'anno medio. 

Gamma 
di frequenze 

[GHz] 

10.8-117 

11.7-12.5 

14 
17.7 

Attenuazione 
a cielo chiaro 

[dB] 

0.2 
0.25 

0.3 
0.5 

Attenuazione 
con pioggia 

[dB] 

1.25 

1.3 
2.0 
4.5 

LJ3L 
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