
Coefficienti di portata delle stazioni radio 

S T E L I O S I L L E N I 

1 . - G E N E R A L I T À . 

L a p o r t a t a del le s t az ion i r a d i o c a m p a l i 
d i p e n d e d a d ive r s i f a t t o r i (*). L a d e t e r m i -
n a z i o n e d i q u e s t i f a t t o r i è a n c o r a p i u t t o s t o 
i n c e r t a , e q u i n d i la v a l u t a z i o n e ana l i t i c a 
de l la p o r t a t a p r e s e n t a i n c e r t e z z e t a n t o 
g r a n d i d a r e n d e r l a s c a r s a m e n t e u t i l e (6). 

M o l t e v o l t e p e r ò si d i spone d i d a t i del-
l ' e spe r i enza . I n q u e s t o caso si t r a t t a d i 
v a l u t a r e l ' e f f e t t o del la v a r i a z i o n e di u n solo 
f a t t o r e , o d i a l cun i d i essi. I l r i s u l t a t o che si 
o t t i e n e è a l lo ra a b b a s t a n z a a t t e n d i b i l e pel-
le app l i caz ion i p r a t i c h e come il p r o g e t t o 
s p e d i t i v o d i r e t i di t r a s m i s s i o n e c a m p a l i . 

N e l corso d i ope raz ion i m i l i t a r i che si 
svo lgono in a m b i e n t e n o t o — e in p a r t i c o l a r e 
n e l l ' a m b i t o de l t e r r i t o r i o naz iona l e — ci si 
t r o v a in q u e s t e condiz ioni . R i m a n g o n o allo-
r a c o s t a n t i t u t t i i p a r a m e t r i , a d eccezione 
del la n a t u r a e de l la f o r m a del t e r r e n o . 

N e i c o l l e g a m e n t i r a d i o e f f e t t u a t i s e rven -
dosi d i f r e q u e n z e m i n o r i d i u n a v e n t i n a d i 
M H z (onde supe r io r i a i 15 m d i l unghezza ) 
su d i s t a n z e f ino a d a l c u n e dec ine d i k m si 
u t i l i zza d i soli to la p r o p a g a z i o n e p e r onda 
di superfìcie. I n q u e s t o m o d o di p r o p a g a -
z ione l ' i n f l uenza del la n a t u r a e de l la f o r m a 

(*) Un p a r a m e t r o impor t an t e ma spesso 
neglet to è l'affidamento del collegamento, 
cioè la percentua le del t empo in cui il 
col legamento viene e f fe t tua to con qual i tà 
sufficiente per lo scopo da raggiungere. Si 
supponga p . e. un peggioramento della pro-
pagazione: Esso può essere in t e rp re t a to come 
u n a diminuzione di p o r t a t a a par i af f idamento 
e qual i tà , oppure come u n a r iduzione di affi-
d a m e n t o ad uguale p o r t a t a e qual i tà ; o tal-
vol ta come u n a diminuzione di qual i tà con 
af f idamento e p o r t a t a costant i . Dal p u n t o di 
v is ta operat ivo è la p r ima in terpre taz ione che 
appare corre t ta . 11 presente s tudio è condot to 
secondo questa in terpretazione. 

de l t e r r e n o è p r e m i n e n t e ne l d e t e r m i n a r e 
l a p o r t a t a . 

I n a l t r i casi si è in possesso d i t abe l l e di 
p o r t a t a ca lco la te d a u n Ufficio c e n t r a l e p e r 
d i v e r s e condiz ion i (p. e. t a b . I ) (10) ed in 
b a s e a t e r r e n o c a t t i v o c o n d u t t o r e . 

È c o n v e n i e n t e d i spor re , a n c h e in q u e s t o 
caso, di mezz i r a p i d i p e r p r e v e d e r e l a p o r t a t a 
sul t e r r e n o sul q u a l e si d e v e ope ra re . 

I n q u e s t o s t u d i o p r e s e n t o c a r t e e d i a g r a m -
m i u t i l i ne i casi m e n z i o n a t i , p e r preA redere 
l ' e f f e t t o del la va r i az ione della n a t u r a del 
t e r r e n o sul la p o r t a t a delle s t az ion i r ad io . 

P e r comple t ezza , r i corderò che l ' i n f luenza 
della f o r m a del t e r r e n o è s t a t a t r a t t a t a d a 
t e m p o , e p u ò essere v a l u t a t a c o n s u l t a n d o 
il T M - 11 - 486 ( u ) . 

2 . - N A T U R A D E L T E R R E N O E s u o E F F E T T O . 

P e r t e n e r con to del la n a t u r a de l t e r r e n o è 
necessa r io : 

— i n d i v i d u a r e la n a t u r a de l t e r r e n o su 
cui si d e b b o n o p r o g e t t a r e i co l l egamen t i , ed 
e v e n t u a l m e n t e que l l a de l t e r r e n o su cui si 
è f a t t a la p r e c e d e n t e e spe r i enza ; 

— ca lco lare i coeff ic ient i di v a r i a z i o n e 
del la p o r t a t a da u n t e r r e n o a l l ' a l t ro . 

L a n a t u r a de l t e r r e n o v i ene d e s i g n a t a , 
d a l p u n t o d i v i s t a r ad ioe le t t r i co , m e d i a n t e 
d u e p a r a m e t r i che sono la conducibilità o 
conduttività elettrica e la permittività o co-
stante dielettrica. L a conduc ib i l i t à p u ò essere 
e sp ressa in milli Siemens/metro. 

U n n u m e r o p u r o , u g u a l e a l r a p p o r t o t r a 
la p e r m i t t i v i t à de l t e r r e n o e que l la del v u o t o 
e s p r i m e la permittività relativa. Alle f r e q u e n -
ze che q u i i n t e r e s s a n o p u ò essere suf f ic ien te 
la conoscenza del la sola c o n d u c i b i l i t à (cfr . 
A p p e n d i c e T). 
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T a b e l l a I . — P O E T A T A IN KM D E L L ' O N D A D I S U P E R F I C I E I N I T A L I A , VALUTATA P E R I L M E S E 

DI S E T T E M B R E 1 9 5 6 . T E R R E N O CATTIVO C O N D U T T O R E . A F F I D A M E N T O 9 0 % . 

R a d i o t e l e f o n i a Radio te legraf ia m a n u a l e 
SI 

ci s 
ci N 
S 

a 

Giorno N o t t e Giorno N o t t e 

<D -fj d < 

s 
ci N 
S 

a 
P o t e n z a in W a t t P o t e n z a in W a t t 

u 
fr 10 25 100 400 10 25 100 400 10 25 100 400 10 25 100 400 

1 ,5 43 51 69 9 4 , 8 6 ,4 10 12 10 118 150 193 14,5 18 24 34 

2 35 43 60 80 4 , 4 5 ,6 8 12 88 104 145 17 12 15 21 30 

© 3 29 35 48 66 4 , 8 6 ,4 10 13 70 85 111 145 14 18 24 34 

4 22 27 37 51 5 , 6 7 , 3 10 14 54 66 87 114 15 19 25 35 

= 5 17 21 27 38 5 , 6 7 , 3 10,5 14 43 51 68 90 14 18 26 35 
ci 

7 11 14 19 27 6 ,4 8 12 16 29 35 48 66 18 22 30 42 

O 10 8 ,8 11 15 21 6 ,4 8 11 16 22 28 38 51 17 21 29 40 

m 12 8 10 14 21 7 8 ,8 12 18 22 27 37 48 18 22 32 42 

15 10 12 16 22 8 10 14 19 24 30 40 53 21 26 35 48 

20 14 18 24 32 12 14 21 29 33 42 55 70 27 37 48 62 

1,5 56 68 92 120 8 10 13 18 127 151 193 236 19 24 33 45 

10 2 50 61 84 120 7 ,3 8 ,8 12 16 116 140 176 216 18 22 30 42 

+ 3 43 53 72 96 8 10 14 21 106 122 154 176 22 27 37 50 
io 4 33 42 56 76 8 ,8 11 15 21 82 96 140 156 24 29 38 53 

3 5 24 30 42 56 8 10 14 21 58 72 93 119 22 27 37 50 
ci 

7 14 19 27 37 8 ,8 1 1 16 22 40 48 64 83 25 30 40 54 

.9 *o 10 11 14 19 27 8 10 14 21 29 35 46 61 22 27 37 50 
® > 
o 12 4 , 3 4 , 8 7 ,2 10 3 ,2 4 5 ,6 8 11 12 18 24 8 ,8 11 15 21 

15 7 ,3 8 ,8 12 18 6 ,4 8 11 14 18 22 32 43 18 21 29 38 

20 18 22 30 40 14 19 25 35 43 51 66 82 38 45 58 74 
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P e r l ' I t a l i a u n a c a r t a de l la conduc ib i l i t à 
del t e r r e n o è s t a t a ca l co l a t a in b a s e a m i s u r e 
d i c a m p o e l e t t r o m a g n e t i c o e f f e t t u a t e da l l a 
E a d i o I t a l i a n a (4). 

I coeff icient i d i p o r t a t a , in f u n z i o n e del la 
conduc ib i l i t à de l t e r r e n o , sono d a t i ne l 
d i a g r a m m a de l la fig. 1. I n asc isse sono 

3 . - C A R T E D E I C O E F F I C I E N T I D I P O R T A T A . 

A prezzo di u n a m i n o r e precis ione , è 
possibi le t r a c c i a r e u n a c a r t a sul la q u a l e si 
l eggono d i r e t t a m e n t e , in c o r r i s p o n d e n z a 
al le zone clie i n t e r e s sano , i coefficienti d i 
p o r t a t a . L e figure 2, 3 e 4 p r e s e n t a n o , p e r 

Fig. 1. - Coefficienti di p o r t a t a su onda di superficie per diverse con-
ducibil i tà del ter reno. Le curve superiori si riferiscono ad una 
p o r t a t a base di 10 km, quelle inferiori ad una p o r t a t a base di 
30 km, per te r reno ca t t ivo condu t to re ( lmS/m) . Per le curve 
inferiori si leggano i coefficienti sulla scala di dest ra . 

r i p o r t a t e le conduc ib i l i t à e in o r d i n a t e i 
coeff ic ient i di p o r t a t a . Si h a n n o d i a g r a m m i 
d ive r s i a s e c o n d a de l la f r e q u e n z a , d a 1 a 
20 M H z . I n o l t r e nel la p a r t e supe r io r e de l la 
figura si è a s s u n t a come b a s e u n a p o r t a t a 
d i 10 k m su t e r r e n o « c a t t i v o c o n d u t t o r e » 
(conduc ib i l i t à d i .1 m S / m ) . 

P . e. su t e r r e n o di conduc ib i l i t à p a r i a 
10 m S / m , a l la f r e q u e n z a d i 10 M H z la 
p o r t a t a r i s u l t a d i 20 k m , cioè 2 v o l t e m a g -
giore d i quel la a s s u n t a p e r base . 

Ne l l a p a r t e in fe r io re del la figura la p o r t a t a 
b a s e è s t a t a a s s u n t a d i 30 k m . I l s igni f ica to 
dei coeff ic ient i è lo s tesso ; le va r i az ion i di 
p o r t a t a sono u n poco m e n o g r a n d i . 

f r e q u e n z e r i s p e t t i v a m e n t e di 2, d i 5 e d i 
10 M H z , i coefficienti di p o r t a t a che com-
p e t o n o alle d iverse zone del t e r r i t o r i o 
naz iona le . 

I l m e t o d o di r a p p r e s e n t a z i o n e è quel lo 
delle c u r v e d i l ivello. 

Se il pe rco r so del co l l egamen to a v v i e n e 
lungo u n a c u r v a d i l ivello o ne l l ' i n t e rva l lo 
t r a d u e d i esse la l e t t u r a è i m m e d i a t a . 
O s s e r v i a m o p . e. che a 5 M H z (fig. 3) la 
p o r t a t a ne l la zona t r a P a r m a e M o d e n a è 
d o p p i a d i que l l a che si h a v ic ino a T o r i n o 

| = ~ J , m a è u g u a l e a d u e t e rz i ( = j d i 

que l la che si h a nel la zona del d e l t a del P o . 
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Fig . 2. - Coefficienti di p o r t a t a delle s tazioni rad io in I ta l ia , per o n d a di superficie r i fer i t i alla 
p o r t a t a di 10 k m su t e r r eno ca t t ivo condu t to r e . F r e q u e n z a di t rasmiss ione 2 MHz . 
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Se il percorso del collegamento taglia 
più curve, un coefficiente medio è da to da : 

Q = di + <*2 + • • • + dj 

A + + 4l 
Ci C2 C i 

in cui ai percorsi parziali ri, . . . dì com-
petono i coefficienti G l . . . C,. 

Ques ta relazione non è rigorosa; essa però, 
per piccole distanze, h a qualche giustifica-
zione. 

I n generale, se ad u n a zona A si può a t t r i -
bui re un coefficiente CA e ad u n a zona B 
il coefficiente si h a t r a le p o r t a t e P 
ed i coefficienti C la proporzione: 

PA :PB = CA : 0B 

e quindi , n o t a la p o r t a t a in A PA, si può 
v a l u t a r e la p o r t a t a nella zona B 

P - P 0,1 
B

 ~
 A c , • 

I coefficienti sono quelli calcolati pe r u n a 
p o r t a t a base di 10 k m su ter reno da 1 m S/m 
(par te superiore della figura 1 ). Anche per 
po r t a t e 2 o 3 vol te maggiori o minori gli 
errori non sono fort i . 

4 . - L I M I T I D I A P P L I C A Z I O N E . 

Nell ' impiego di queste car te e del d iagram-
m a è indispensabile r icordare che esse sono 
valide a parità di tutte le altre condizioni, 
come: 

— an tenne ; 
— stagione; 
— af f idamento e qual i tà di ricezione; 
— tipo di trasmissione; 
— f requenza ; 
— dis turbi ; 
— personale; 

e che esse sono val ide per la propagazione 
di superficie, con esclusione del l 'onda iono-
sferica. 

N o n si è t e n u t o conto del l 'effet to della 
var iazione della conducibil i tà del ter reno 
d ' impian to delle an tenne ; ta le effet to, che 
appa re secondario r ispet to a quello della 
propagazione, dovrebbe agire nello stesso 
verso di ques ta , rendendo più amp ia la 
var iazione di p o r t a t a quando il t e r reno di 
imp ian to è della stessa n a t u r a di quello che 
si t r ova f r a le due stazioni. 

Inf ine è necessario sottol ineare che nelle 
car te i coefficienti sono s ta t i calcolati come 
se la conducibil i tà del ter reno non variasse 
t r a 1 e 10 MHz, e con valori a rb i t ra r i della 
cos tante dielet tr ica. Misure della conducibi-
l i tà e della cos tan te dielet tr ica e f fe t tua te a 
f requenze fino a 20 M H z pot rebbero dare 
r i su l ta t i sensibi lmente diversi (cfr. Ap-
pendice I I ) . 

5 . - I M P I E G O D E L L E T A V O L E . 

Si possono presentare diversi casi, e pre-
cisamente: 

I . Si dispone di da t i di esperienza in 
una regione, e si desidera impiegare le stesse 
stazioni, con ugual i an tenne e a pa r i t à di 
a l t re condizioni, in un ' a l t r a regione. 

I I . N o n si hanno da t i di esperienza, m a 
si dispone della tabella di previsione per 
l 'epoca dell ' impiego. 

Caso I. Pe r ciascuna condizione per la 
quale si hanno i da t i dell 'esperienza si 
r isolva la proporzione: 

-P/i : T'n — C/1 
in cui: 
P , è la p o r t a t a o t t e n u t a nella regione A 
Ptì è la p o r t a t a che p robab i lmente si av rà 

nella regione B 
CA è il coefficiente, le t to sulla carta., relativo 

alla regione A 
CJJ è il coefficiente relat ivo alla regione B. 

Esempio: U n a stazione di piccola potenza 
h a consenti to un buon collegamento, in 
movimento , fino a 30 k m nella- zona tra 
P a r m a e Modena, sulla f requenza di 5 MHz. 
Si desidera, prevederne la p o r t a t a nella 
zona di Torino. Per la p r ima zona (fig. 3) 
si legge u n coefficiente uguale a 4; per la 
seconda u n coefficiente uguale a 2. Si h a 
quindi: 

CA = 4 
CB = 2 
PA = 30 k m 

e perciò 

BP, = P , ^ f - = 30 ~ - - 15 k m 

La p o r t a t a prevedibile nella zona di 
Torino r isul ta di 15 k m (a pa r i t à di ogni 
a l t ra condizione). 
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COEFFICIENTI di PORTATA del le STAZIONI RADIO 

In ITALIA 

A p e r ONDA di SUPERFICIE 

INERITI ALLA PORTATA Ol 10 km SU TERRENO 
CATTIVO CONOUTTOREM <Wm ) 

'BEXTO 

IACEN7A 

1AJSA 

•CSC*»* 

Fig. 3. - Coefficienti di p o r t a t a delle s taz ioni radio in I ta l ia , per o n d a di superfìcie, r i fe r i t i a l la 
p o r t a t a di 10 k m su t e r r eno ca t t i vo c o n d u t t o r e . F r e q u e n z a di t rasmiss ione 5 M H z -
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Gaso I I . P e r ciascuna condizione di in-
gresso della tabel la di po r t a t a ( tab. 1), 
si o t t iene la p o r t a t a sul te r reno che inte-
ressa molt ipl icando la p o r t a t a t abu la re per 
il coefficiente di p o r t a t a le t to sulla car ta . 

2Esempio: Si desidera prevedere la p o r t a t a 
in te legraf ia di u n a stazione da 30 w a t t con 
a n t e n n a a stilo a l ta m 4,50 nella zona di 
Vercelli. Dal la tabel la di previsione (set-
t e m b r e 1956) si ha , su ter reno t ipo (catt ivo 
condut tore) con 5 MHz, di not te , la p o r t a t a 
di k m 14. 

Pe r la zona di Vercelli il coefficiente di 
p o r t a t a è ugua le a 4 (dalla figura 3). L a 
p o r t a t a r isul terà quindi : 

4 X 14 k m = 56 k m 

Ri facendo il calcolo per 2 e 10 M H z (con-
sul tando anche le figure 2 e 4), si o t tengono 
i valori seguenti : 

frequenza por ta ta 
MHz tabulare 

km 

coeffìeiente portata 
di porta ta probabile 

km 
2 
5 

10 

12 
14 
17 

6 
4 
3 

72 
56 
51 

D a questo esempio si vede che su ter reno 
buon condu t to re può essere conveniente 
impiegare f requenze più basse anche quando 
le tabel le di previsione sarebbero a favore di 
f requenze s i tua te verso l 'es t remo alto della 
g a m m a del l ' appara to . 

* 
* * 

I n ciascuno dei casi t r a t t a t i è possibile 
che non si disponga di u n a m a p p a con i 
coefficienti di po r t a t a , m a che si conosca la 
conducibi l i tà del ter reno. I n t a l caso è 
necessario leggere sul d i a g r a m m a fig. 1 i 
coefficienti di po r t a t a , in corr ispondenza 
alla conducibil i tà del ter reno. R iprendendo 
l 'esempio del caso I I : si t rova nella figura 
5 che in torno a Vercelli la conducibil i tà è 
di 40 m S / m . I n corrispondenza a ques ta 
conducibil i tà si leggono sulla figura 1 
(par te superiore) i coefficienti di p o r t a t a : 

a 1 M H z 
a 2 M H z 
a 5 M H z 
a 10 M H z 
a 20 M H z 

G 
G 
G 
G 
G 

= 5,8 
= 6,4 
= 4,2 
= 3,2 
= 2,3 

che in questo caso si conoscono con preci-
sione maggiore, e per una g a m m a più am-
pia, di quan to t rova to precedentemente . 

A P P E N D I C E I : M E T O D O D I C A L C O L O . 

Le curve della figura 1 sono s ta te deter-
m i n a t e per pun t i nel modo seguente: 

Pe r alcuni t ipi di t e r reno sono da t i i valori 
del l ' in tensi tà di campo p r o d o t t a da u n a forza 
cimomotr ice di 300 vol t a diverse dis tanze 
e pe r diverse f requenze . Questi valori si 
t rovano p.e. sul TM-11-499 (12) riferit i a 
« ter reno cat t ivo » con conducibil i tà di 
1 mS/m; « ter reno buono» con conducibil i tà 
di 10 m S / m ; « m a r e » dalla conducibil i tà di 
5000 mS/m. I l « te r reno cat t ivo » è assunto 
a base di calcolo anche in al t r i document i 
come la tabel la I , e consente u n a p o r t a t a 
quasi min ima. H o a d o t t a t o perciò quale 
r i fer imento l ' in tens i tà di campo o t t e n u t a a 
10 k m (con f .c.m. di 300 volt) su ter reno 
da 1 mS/m, e cercato sugli a l t r i ter reni a 
quale d is tanza si ot t iene u n a uguale inten-
sità di campo. 

I l r appor to t r a la nuova dis tanza e quella 
di 10 k m è il coefficiente di p o r t a t a cercato. 
P e r a l t r i valori è necessario in terpolare o 
( tra 0,3 e 1 mS/m) estrapolare. Nel seguito 
preciso come è s t a t a eseguita l ' in terpolazione 
0 l 'estrapolazione. 

1 simboli adottati sono: 
A a t tenuaz ione di Sommerfe ld ( fa t tore 

del l ' in tensi tà di campo) 
b angolo di fase del ter reno (definito dalla 

relazione [3]) 
d d i s tanza a cui si ot t iene l ' in tensi tà di 

campo min ima necessaria (metri) 
E in tens i tà di campo (V/m) 
Ep in tens i tà di campo su ter reno pia-

no (V/m) 
E forza cimomotrice (F) 
/ f requenza - in MHz 
Fs f a t t o r e del l ' intensi tà di campo per la 

diffrazione (definito dalla relazione [2]) 
p d i s tanza numer ica (definita dalla rela-

zione [4]) 
e, pe rmi t t iv i t à re la t iva 
X lunghezza d ' onda in metri 
a conducibil i tà - in mS/m 
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Fig. 4. - Coefficienti di p o r t a t a delle s tazioni rad io in I ta l ia , pe r onda di superficie, r i fer i t i al la 
p o r t a t a di 10 k m su t e r reno ca t t i vo condu t to r e . F r e q u e n z a di t rasmiss ione 10 MHz . 
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L ' in tens i t à di campo è da ta , su t e r ra 
p iana , come è noto, da 

E 
F h d 

A . [1] 

Secondo Burrows (3) l ' in tensi tà di campo 
su t e r r a sferica si o t t iene molt ipl icando quel-
la su t e r r a p i ana per un « fattore d'ombra » 
(o di diffrazione) Fs. Si h a quindi su te r ra 
sferica 

E = 
d 

AF. [2] 

t a n g b = -

71 f2 

(gf + 1) / 
18 a 

V 
d 

cos b . 

[3] 

[4] 5,4 a 

Nella de terminazione dei coefficienti di 
po r t a t a , ho ricalcolato in ciascun caso i 
f a t t o r i della propagazione su t e r ra p iana , 
in te rpolando invece il f a t t o r e di diffrazione, 
a v is ta in coordinate logari tmiche. 

Poiché la f r equenza è assun ta quale para-
met ro , si semplif icheranno le relazioni po-
nendo 

nj* 
5,4 

k = [5] 

e quindi , dalle [4] e [5] 

d 
p = k — cos b . 

a 

E 
dl 

~ Ai F n = 
F 
dì 

A F S 2 

e poiché F, a pa r i t à di potenza e di an t enna , 
è la stessa, si ot t iene 

A I » 
di 

F„ [7] 

A sua vol ta A è funz ione dell 'angolo b 
e della « distanza numerica » p definiti da 

Si osservi ora che t a n t o A quan to Fs 
sono funzione di d; e poiché ambedue sono 
esplicitate sol tanto in f o r m a grafica, r isulta 
che in luogo di t rovare d i r e t t amen te d2 
da t i er2 e a2 è più agevole risolvere il pro-
b lema inverso: dare cioè d2 e r icercare 
eri e o2. 

A ta l fine fissiamo quindi d2. Pe r inter-
polazione si t roverà FS2 e dalla [7] si rica-
verà A2 

F -*- c- d2 

E.. Ai [8] 
s2 di 

I n corr ispondenza ad A2, e pe r ogni 
valore di b, si leggerà un valore d i p2, da 
cui r icavare o2. 

la soluzione 

U n a soluzione, di ca ra t t e re generale, si 
r icava come segue. 

R ip rend iamo la [6], scr i t ta per la condi-
zione 2: 

t d2 , p2 = k cos b2 
Co 

Dal la [9] si r icava 

[6] 
— k -

cos b2 p2 

Ind ich iamo ora con l ' indice 1 le condizioni 
di r i fer imento, e con l ' indice 2 le condizioni 
per le quali si vuole de te rminare il coeffi-
ciente di p o r t a t a . Sono da t i 

di ai e n 

e si calcolano d i r e t t amen te 

6x Pi A1 Fn 

I l campo deve essere uguale t a n t o sul 
te r reno 1 q u a n t o sul ter reno 2 

E ! = E2 

cioè, sos t i tuendo i valori da t i nella [2] 

È inoltre [3] 

t a n g b2 = («„ + 1) / 
18 ff2 

Si t ien conto ancora del l ' ident i tà 

.1 tang 2 b2 
1 

cos2 &2 

[9] 

[10] 

[11] 

[12] 

Quadrando la [10] e sost i tuendo i valori 
da t i dalle [11] e [12] si r icava 

1 2 [(£,2 + D / 2 

2 = 
\ ìh 18 

[13] 

che può essere risolta con successive appros-
simazioni di b. 
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Fig. 5. - Rappresen taz ione a g r a n d e scala di u n a regione con l ' indicazione della conduc ib i l i t à 
del t e r reno espressa in m S / m . Con ques ta r appresen taz ione si e l iminano numeros i errori 
di l e t t u r a inevi tabi l i nella r app re sen t az ione delle fìgg. 2, 3, 4. 
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2a soluzione. 

Quando p è g rande ( > 10) si h a 

1 

da cui 

A ^ —-o V 
[14] 

Ai 
dy 

A* 
(ì. 

[15] 

2 le. (h2 cos bt 2 le d2
2 cos b, 

e da ques ta si r icava: 

cos ^ cos &2 

e quindi 

d2 = d, 1 / _ £ l 

1 O l 

3" soluzione 
Se b è g rande si può appross imare 

1 

e quindi 

cos b 

cos b = 

t a n g b 

18 a 

V — 

e n + 1 

[21] 

Se si può t r a scura re la cu rva tu ra terrestre , 
la [7] si r iduce a 

da cui, con le sosti tuzioni indicate dalle 
[6] e [14] si ot t iene 

ax o2 

[16] 

Ques ta soluzione è pa r t i co la rmente utile 
quando b è piccolo, perchè allora 

[17] 

Sost i tuendo questo valore di cos b nella 
[4] si ot t iene 

10 ndf 
3 (e, + 1) " 

[19] 

Se anche p è g rande ( > 10) vale la [14], 
ed infine se la c u r v a t u r a è t rascurabile , la 
[7] d iven ta 

«„ + 1 
d^ d2

2 [20] 

soluzione va l ida per a l te f requenze e basse 
conducibili tà ( terreno capacitivo). 

Tn ciascun caso è s t a t a appl ica ta la solu-
zione più appropr ia ta , ott enendo il diagram-
m a r ipor ta to in fig. 1. 

A P P E N D I C E I I : V A L O R I A S S U N T I A B A S E D E L 

C A L C O L O . 

Permittività. 

Tan to nella figura 1 quan to nelle ca r te 
fig. 2-3-4 si in t roduce sol tanto la conducibi-
lità del terreno, m e n t r e la permittività non 
appare presa in considerazione. 

Alle f requenze p iù basse (1 -f- 2 MHz) è 
di p reminen te impor t anza la conducibil i tà; 
la pe rmi t t iv i t à è t rascurabi le (6) (7). Le 
curve, analoghe a quelle della fig. 1, che si 
o t tengono per queste f requenze assegnando 
diversi valori della pe rmi t t iv i t à r isul tano 
t a n t o vicine f r a loro da renderne prat ica-
m e n t e impossibile la r iproduzione. A fre-
quenze p iù elevate (5 ~ 20 MHz) la permi t -
t iv i tà non è p iù trascurabile, specialmente 
per piccoli valori (minori di 2 mS/m) della, 
conducibili tà. 

Quest i due p a r a m e t r i sono però in rela-
zione abbas t anza s t r e t t a f ra loro; la ragione 
di ciò si t rova nel f a t t o che ambedue cresco-
no con il contenuto d ' acqua nel ter reno (7). 
Nella tabella I I sono r ipo r t a t i valori raccolti 
da diverse fon t i ( l) (4) (8) (12). Gli stessi da-
t i sono r ipor ta t i graf icamente nella fig. 6, 
che m e t t e in evidenza la correlazione cui ho 
accennato . 

Appare perciò lecito avere assunto per il 
calcolo le coppie rappresen ta te dalla linea 
cont inua nella stessa fig. 6. Tale linea è 
spezzata perchè un 'un ica r e t t a o u n a cu rva 
si a d a t t a n o male ai p u n t i compresi f r a 1 e 
10 m S / m . L 'e f fe t to della scelta di u n a spez-
z a t a di r i scontra nei p u n t i angolosi delle 
curve di fig. 1. Il f a t t o che l 'angolosi tà 
comincia ad essere notevole a 5 MHZ dimo-
s t ra che, come de t to dianzi, a ques ta fre-
quenza si r isente l 'effet to della var iazione 
di e,. 

• • I 
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Tabel la I I . — VALORI DI e, E a (mil l is iemens/metro) 

TM-11-499 B r e i n m e r T e r m a n 
L i m i t i 

dei valor i 
m i s u r a t i d a 
Galligioni 

£r a E. - e a 

m a r e 80 5000 80 4000 80 5000 

pascoli , colline basse, c a m p a g n a . . — — — — 20 30 100 

t e r r eno buon c o n d u t t o r e 15 10 — — — — 1 
te r ren i p ianeggian t i , pa ludos i , con 

densa vege taz ione — 12 7 , 5 1 

pascoli , colline medie e boschi di te r -
r i tor i m o n t a g n o s i e di coste m a r i n e — — 13 6 

1 

1 
pascoli , colline medie e boschi con 

t e r r eno f o r t e m e n t e argilloso . . . 13 4 
1 
| 

t e r r eno medio — — 4 10 — — • 15 
1 
| 

t e r ren i rocciosi — — — — 14 2 
1 
1 

t e r r en i sabbiosi , asc iu t t i , p ianeggian-
t i t ipici di t e r r i to r i costieri . . . _ 10 2 

1 

t e r r eno c a t t i v o c o n d u t t o r e . . . . 5 1 • — — — — ! 
c i t t à , aree indus t r i a l i con med ia a t -

t enuaz ione 5 1 
1 
i 

c i t t à , aree indus t r i a l i con e l eva ta a t -
t enuaz ione — — — — 3 0,1 • 0 ,3 

F ig . 6 - P e r m i t t i v i t à e conduc ib i l i t à secondo diverse fon t i . I t e r r en i cui i va lor i si r i fer iscono 
sono menz iona t i nella tabe l la I I . L a l inea con t inua r a p p r e s e n t a i valori a d o t t a t i nel pre-
sen te lavoro. 
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Conducibilità. 

L e m i s u r e di conduc ib i l i t à (4) a s s u n t e a 
b a s e del le c a r t e fig. 2-3-4 sono s t a t e f a t t e 
al le f r e q u e n z e de l la r ad iod i f fu s ione ( t ra 550 
e 1600 k H z ) . P o s s i a m o perc iò r i t e n e r e che 
esse s i ano i n d i p e n d e n t i da l l a p e r m i t t i v i t à . 

A p p l i c a n d o p e r ò fino a 20 M H z i r i su l t a t i 
d i m i s u r e del la conduc ib i l i t à e f f e t t u a t e 
i n t o r n o a d 1 M H z si c o m m e t t e u n ce r to 
e r ro re . Da l l e m i s u r e d i S m i t h - R o s e (') si 
h a n n o i r i s u l t a t i c h e r i p o r t o in segui to , e c h e 
i n d i c a n o le v a r i a z i o n i de l la c o n d u c i b i l i t à e 
de l la p e r m i t t i v i t à t r a 1,2 e 10 M H z (*). 

f r equenza 
MHz 

conducibi l i tà 
in S/m 

pe rmi t t iv i t à 
re la t iva 

33,3 8 ,5 4,92 

50 6,97 5,53 

100 5,04 5,85 

Si p o t r e b b e r o e l i m i n a r e t u t t i q u e s t i e r ror i 
m e d i a n t e l ' e f f e t t u a z i o n e d i m i s u r e de i p a r a -
m e t r i a l le f r e q u e n z e che i n t e r e s sano . 

conducibi l i tà m S / m pe rmi t t i v i t à re la t iva errore 
di p o r t a t a 

f r equenza MHz 1,2 10 1,2 10 

Diversi campioni pre levat i 
a 0,9 met r i di p ro fond i t à 

0,12 0,56 
0,31 1,2 
1,3 2 ,1 

17 32 
61 89 

9 ,5 7 ,5 
12 8 ,5 
11 8 ,0 
70 33 

130 85 

+ 11 % 
+ 15 % 
+ 13 % 
+ 7 % 

3 % 

L a c o n d u c i b i l i t à cresce p i u t t o s t o r a p i d a -
m e n t e con la f r e q u e n z a . D ' a l t r a p a r t e la 
v a r i a z i o n e d i p e r m i t t i v i t à a v v i e n e in ve r so 
o p p o s t o ; q u e s t ' u l t i m a p r e v a l e (a 10 M H z ) 
p e r c o n d u c i b i l i t à n o n e l eva t i s s ime e qu ind i , 
a p p l i c a n d o a 10 M H z i va lor i m i s u r a t i a 
1,2 M H z , r i s u l t a che si c o m m e t t e u n e r ro re 
d i p o r t a t a g e n e r a l m e n t e i n eccesso. L ' e r r o r e 
n o n è s u p e r i o r e a l 1 5 % . 

P e r f r e q u e n z e p i ù e l e v a t e a b b i a m o le 
m i s u r e d i Sacco e Ba rz i l a i (5), che al cre-
scere de l la f r e q u e n z a i n d i c a n o u n a n d a m e n t o 
de l l a conduc ib i l i t à d i s cenden t e , m e n t r e la 
p e r m i t t i v i t à c o n t i n u a a crescere . L ' e r r o r e a 
20 M H z p o t r e b b e q u i n d i essere poco m a g -
giore d i quel lo che si h a sui 10 M H z . 

(*) Le coppie di valori da te da Smith-Rose 
non sono s t a t e considerate nella tabel la l i e 
nella figura 6, t r a t t a n d o s i di r isul ta t i di 
misure in labora tor io che si scostano notevol-
m e n t e (la pe rmi t t iv i t à appare considerevol-
m e n t e in eccesso) dai valori o t t enu t i sul ter-
reno da diversi al tr i Autori . Questa è però 
la sola fon t e accessibile che fornisce da t i a t t i 
a va lu t a re l ' e f fe t to della variazione di fre-
quenza in questo campo. 

Variazioni stagionali. 

TI B a r f i e l d (2) ' ha m i s u r a t o p e r .13 m e s i la 
conduc ib i l i t à d i u n t e r r e n o , o t t e n e n d o va lo r i 
compres i t r a gli e s t r e m i di 1,7 e 4,0 m S / m . 
D a l d i a g r a m m a di fig. 1 si r i c a v a c h e ciò 
co r r i sponde a va r i az ion i di p o r t a t a comprese 
f r a 1:1 ,56 (per 1. M H z ) e 1 :1 ,18 (per 20 M H z ) , 
Q u e s t e v a r i a z i o n i c o m p r e n d o n o condizioni 
e s t r e m e , come gelo, neve , ca ldo secco, al lu-
v ione . È o p p o r t u n o r i c o r d a r e che le v a r i a -
z ioni c i t a t e sono quel le d o v u t e a l la sola 
n a t u r a del t e r r e n o . A l t r e v a r i a z i o n i s tagio-
nal i d i p o r t a t a sono d o v u t e a l la d i v e r s a 
i n t e n s i t à de i d i s t u r b i a tmos fe r i c i , p e r cui le 
p rev i s ion i del t i po d i quel le de l la t a b e l l a 
I (10) c a m b i a n o d a u n m e s e a l l ' a l t ro . L e 
m i s u r e (4) a s s u n t e a b a s e delle c a r t e d i 
fig. 2-3-4 sono s t a t e f a t t e d ' e s t a t e ; q u i n d i in 
gene ra l e la p o r t a t a r i su l t a ca l co la t a in d i fe t -
to , a d eccezione d e l l ' e v e n t u a l i t à d i gelo. 
S o t t o 0 °C la conduc ib i l i t à d i m i n u i s c e con 
u n b r u s c o g r a d i n o ('); d ' a l t r a p a r t e con il 
c l ima m e d i t e r r a n e o il gelo i n t e r e s s a il t e r -
r e n o a p r o f o n d i t à m o l t o m i n o r i d i quel le d i 
p e n e t r a z i o n e del le o n d e h e r t z i a n e qu i con-
s ide ra t e . 
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Compless ivamente l 'errore po t r à essere al 
massimo di 3 0 % — genera lmente in difet-
to — in torno a 1 MHz, dovu to alle sole cause 
stagionali ; e dell 'ordine del 2 3 % in torno a 
20 MHz, dovu to alla variazione di conduci-
bil i tà con la f requenza insieme alle cause 
stagionali . È quindi dello stesso ordine del-
l 'errore di a r ro tondamen to dovu to alla 
scel ta dei valori indicat i nelle car te . 

Fattore di diffrazione. 

Il f a t t o r e di diffrazione Fs dipende, in 
modo complicato dalla d is tanza e dai para-
me t r i del terreno. Poiché era possibile averlo 
come da to per i t r e casi considerat i nel 
TM-11-499 (cfr. Appendice I ) ho r i t enu to 
sufficiente in te rpolare p iu t tos to che r i fare i 
calcoli, che avrebbero richiesto successive 
approssimazioni, non po tendo separare le 
variabili . 

P e r bassi valori della conducibil i tà, per i 
quali è s t a t a f a t t a l 'estrapolazione, la dif-
f razione non interviene da t e le piccole por-
t a t e . 

Guadagno di altezza. 

Non ho considerato guadagno di altezza, 
r a r a m e n t e applicabile a stazioni campal i 
che operano su queste f requenze. 

RIASSUNTO 

La portata delle stazioni radio campali 
dipende da diversi fattori. La determinazione 
di questi fattori è tuttora incerta-, ma quando 
si hanno dati di esperienze precedenti è pos-
sibile ottenere migliori previsioni, conside-
rando il contributo di una o due variabili 
mentre gli altri parametri rimangono co-
stanti. Nel caso della propagazione per 
onda di superficie sono importanti la natura 
e la forma del terreno. 

In questa nota vengono dati coefficienti 
di portata, in funzione della conducibilità 
del terreno, e partendo da portate base di 
10 e di 30 lem su « terreno cattivo conduttore » 
(o- — IO"3 siemens/metro) per frequenze da 
1 a 20 MHz. Sono discusse ipotesi sulla 
costante dielettrica del terreno. 

Da questi coefficienti, e dalla conducibilità 

del terreno già misurata, sono ricavate carte 
che forniscono i coefficienti di portata in 
Italia, per frequenze di 2, di 5, e di 10 MHz. 
Vengono discusse le approssimazioni nel-
l'uso di queste carte, mostrando che gli 
errori non superano il 36% della portata. 

ABSTRACT 

The rangc of field radio stations depends 
from several factors. Determination of these 
factors is yet uncertain-, bui ivhen in posses-
sion of data from previous experience it is 
possible to obtain better predictions, conside-
ring the contribution of onc or tivo variables, 
whilst otlier parameters stay Constant. In 
case of propagation by ground ivave, the 
tyjje and the forni of ground are importavi. 

In tliis paper coefficients of range are given, 
as a function of ground conductivity, and 
starting from basic ranges of 10 lem and 
of 30 lem on " poor ground " (a — IO"3 

mhofmeter), for frequencies from 1 to 2 0 M c / s . 
Assumptions in regard of dielectric Constant 
of the ground are discussed. 

From these coefficients, and from measured 
ground conductivity, maps shoiving range 
coefficients in Italy are given, for frequencies 
of 2, of 5 and of 10 Mc/s. Approximations 
in tlie use of these maps are discussed, shoiv-
ing errors to be not more tlian 36% in range. 
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