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Il presente documento riporta alcuni esperimenti di ricezione di echi sulle parte alta dello spettro HF, dovuti a ricezione
multipla da Long path. In presenza di condizioni di propagazione adeguate, puo’ succedere che il segnale venga ricevuto sia
per la via breve (short path) che per la via lunga (long path). In questo caso si tratta di multipath che genera un notevole

effetto eco sul segnale
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Introduzione

Il presente documento riporta alcuni esperimenti di ricezione di echi sulle parte alta dello spettro HF, dovuti a ricezione multipla da Long path. In presenza
di condizioni di propagazione adeguate, puo’ succedere che il segnale venga ricevuto sia per la via breve (short path) che per la via lunga (long path). In
questo caso si tratta di multipath che genera un notevole effetto eco sul segnale. Proviamo a formulare alcune ipotesi tenendo conto pero’ che parlando di
Long path, se il segnale parte da una antenna molto direttiva, dopo aver percorso lo short path diretto pud proseguire nella stessa direzione completando
cosi un giro della terra pari a circa 40000 km se a livello suolo, qualcosa in piu se a livello canale ionosferico. Ma se il segnale parte da un dipolo, o da
un‘antenna poco direttiva, potrebbe fare un percorso piu breve pur girando intorno alla terra ma non su un piano centrato nel centro terrestre. E su questo
le linee di forza magnetiche hanno indubbiamente grande influenza. Quindi, partendo dall’analisi dei vari casi proviamo a capire qualcosa di piu sulla
propagazione delle onde radio in HF. Il tempo che un’onda radio impiega a fare un giro intorno alla circonferenza terrestre &: 40.021/299792,458 = 0.1335
sec. In realta dovremo aspettarci 138 ms, tenendo conto di un ulteriore 1400 km lunghezza del percorso a causa delle riflessioni tra la terra e la ionosfera
(se ci riferiamo al modello classico). Questo € anche il dt classico previsto dai testi ufficiali per la propagazione Long Path per il gran circolo.
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| casi analizzati

Vediamo di seguito I'analisi di alcuni casi:

1-Ricezione CW di OM3PA da parte di IK2GRA con eco long path dt=125 msec in data 10.11.2013 (SFU 148- KP=3)

2-Ricezione del proprio segnale in CW da parte di IK2GRA ECO dt=139 msec in data 16.11.2013 (SFU 178- KP=3)

3-Ricezione del proprio segnale in CW da parte di IK2GRA ECO dt=140 msec in data 22.12.2013 (SFU 144- KP=1)

4-Ricezione CW di YU5D da parte di IK2GRA con eco long path = 130 msec. in data 22.12.2013 (SFU 144- KP=1)

5-Ricezione CW di UN9GD da parte di IK2GRA con eco Long path=140 msec. in data 22.12.2013 (LPP long path da proseguimento)
(SFU 144- KP=1)

Una premessa importante

Dalle analisi che abbiamo fatto sembra che un giro completo della terra venga effettuato in 140 msec. E' un dato di fatto, e non é falsato
da ritardi nella catena del segnale. Se il segnale potesse viaggiare a quota zero ci impiegherebbe 133 msec, quindi sappiamo che il
percorso (considerando trascurabile I'eventuale piccolo rallentamento nella ionosfera) € 40000x140/133=42105 km, cioé il 5% in piu. Se
viaggiasse linearmente, dovrebbe fare un circolo a quota 6370x0,05=318 km. Oppure pit in basso ma non linearmente.Quello che
conta é questo 140 msec e quel 5%. Il meccanismo di allungamento non ci & noto con precisione, ma sembra esserci sempre,
nell'ordine del 5%. (Regola del 5%). Possiamo fare qualche ipotesi: la quota dove viaggia il segnale € variabile e puo’ dipendere dalle
condizioni della ionosfera in quel giorno, inoltre il segnala percorre il condotto ionosferico proseguendo per salti.

Un altro fattore che potrebbe influire sull’allungamento del percorso sono le anomalie del campo magnetico terrestre.

Analisi di alcuni casi studiati
Vediamo di seguito I'analisi di alcuni casi significativ effettuata con Audacity e alcuni commenti:

Caso 1: data 10.11.2013 ore 12 utc 28 Mhz. SFU 148 Kp=3 (quiet) IK2GRA riceve OM3PA con un dt=125 msec.

Il long path in questo caso e pari a 39317 Km. Ci si aspetta un dt LP teorico pari a 131 msec che con la regola del 5% dovrebbe essere
pari a 137,5 ms. Noi abbiamo misurato 125 msec. Sembra quindi che il segnale di OM3PA abbia fatto un percorso piu corto, diverso dal
gran circolo. Questa & una possibile anomalia che al momento non siamo in grado di spiegare. Il grafico con I'analisi audio del segnale
riportato in basso, richiede una breve spiegazione: la parte di segnale a sinistra &€ una linea CW lunga 150 msec. Poiché il ritardo & pari
a 125 msec. Il segnale eco, a destra, di ampiezza circa la meta, si sovrappone parzialmente con il segnale principale. Anche gli altri
grafici sono da leggere nello stesso modo. Per quanto riguarda la scala tempi nell’asse orizzonate, ogni marcatura corrisponde a 10
msec.
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Caso 2: 16.11.2013 ore 10 utc 28 Mhz. SFU 178 Kp=1 (quiet) IK2GRA riceve il proprio eco con un dt=139 msec.
In questo caso il dt & coerente con i 138 ms teorici di un segnale LP. Potenza trasmessa 90W con antenna verticale multibanda.
Diminuendo la potenza < di 50 w, I'eco spariva. Il fenomeno & durato circa un 45 minuti, con intensita variabile..
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Caso 3: 22.12.2013 ore 11 utc 28 Mhz. SFU 144 Kp=1 (quiet) IK2GRA riceve il proprio eco con un dt=140 msec. Anche in questo
caso il dt Lp misurato & coerente con il valore teorico di 138 msec.
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Caso 4: .data 22.12.2013 ore 11 utc 28 Mhz. SFU 144 Kp=1 (quiet) Ricezione CW di YU5D da parte di IK2GRA con eco long path =
130 msec. In questo caso valgone le stesse considerazioni fatte per il caso 1 di OM3PA.Anche qui ci troviamo di fronte ad un dt
inferiore di quanto ci si dovrebbe aspettare per una propagazione LP che segue il gran circolo.
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Alcune note sulla ricezione di YU5D

Il segnale LP di YU5D é molto forte, rispetto al segnale SP presenta una attenuazione di solo 3 dB.

Proviamo a fare una speculazione e ad analizzare dettagliatamente la traccia Audio. In teoria & possibile che il segnale di YU5D possa
fare un giro successivo all'interno del condotto ionosferico, in questo caso dovrei trovare un segnale eco che potremmo chiamare LP+1
a circa 140 msec. dal segnale principale SP. Ci si dovrebbe aspettare un’attenuazione di altri 3 dB e quindi dovrei trovare il segnale
LP+1 confuso nel rumore di fondo. In effetti, una porzione di segnale non decodificabie sembra sia presente, come evidenziato nella
figura 8. Si possono fare considerazioni analoghe anche sul segnale di UA3KW, evidenziato sempre in figura 8 in basso.
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caso 5: data 22.12.2013 ore 11 utc 28 Mhz. SFU 144 Kp=1 Ricezione CW di UN9GD da parte di IK2GRA con eco Long path=140 ms
In questo caso dovremo essere di fronte ad un caso di LPP (4) (long path da proseguimento) , misurato con un dt =140 msec.

Il segnale di UN9GD dopo essere stato ricevuto da IK2GRA, ha continuato e percorso un ulteriore giro della terra.

Questa ipotesi € rafforzata anche dal fatto che UN9GD trasmette con una antenna Quad 4 elementi, quindi fortemente direttiva e con un

buon F/B. Questo caso é interessante anche perche’ presenta un’anomalia sul segnale eco, di cui parleremo in modo piu’ approfondito
piu avanti.
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Alcune Prove in Fonia SSB

Durante 'ARRL 10 metri contest di Dicembre 2013, ho effettuato alcuni test anche in fonia SSB, registrando parecchi echi long path. In
guesto caso Ci sono delle difficolta tecniche per analizzare il segnale in quanto i tempi di ritardo non sono tali da discriminare facilmente
la componente eco dal segnale principale. Il segnale Eco si sovrappone alla traccia del segnale principale. | tentativi di evidenziare I'eco
sono mostrati nelle figure 6 e 7 rispettivamente. Pur con delle difficolta oggettive a discriminare I'eco dal segnale principale, la misura
sembra essere attorno ai 130 msec, ma data la criticita della misurazione non € possibile fare ulteriori considerazioni e i test in SSB
non sono considerati attendibili.
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Analisi con VOACAP

Voacap & un programma di previsione e studio della propagazione. Utilizzando questo software abbiamo provato a fare delle

simulazioni con i dati reali di alcuni dei casi analizzati. Il programma conferma la possibilita di aperture Long path coerenti con quelle
rilevate e sono collegate al picco delle MUF (Vedi note 3). VOACAP: www.voacap.com/prediction.html
Esempio descrittivo nella figura 12.
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Che cosa permette al segnale di uscire dalla guida  d'onda?

Questa e la domanda importante a cui stiamo tentando di dare una risposta coerente. Il segnale viaggia dentro questa guida d'onda,
con un meccanismo simile al Whispering Gallery (1) e mi viene in mente I'analogia con la fibra ottica, ecco io penso ad una cosa del
genere. Ma siccome la ionosfera non € una fibra ottica chiusa ma presenta una serie di discontinuita, penso siano queste discontinuita
a far entrare e uscire il segnale. Credo che nella zona attorno allo Short path la ionosfera permetta di entrare e uscire dalla guida.

Doppler lonosferico

Il segnale Long path puo’ esserre affetto anche da minidoppler. Abbiamo provato ad analizzare il segnale con WINRAD in modo da
visualizzare lo spettro. Il segnale di OM3PA con eco € caratterizzato da un minidoppler con allargmento della traccia. Dovrebbe trattarsi
di doppler lonosferico, ma vediamo meglio di che cosa si tratta. La ionosfera non € un mezzo statico, ma & un plasma in continua
evoluzione, soggetto a movimenti causati principalmente dai venti ionosferici. Gli strati ionosferici hanno dei movimenti verticali e
orizzontali con la conseguenza che la ionosfera subisce una ondulazione continua che modifica il punto di riflessione del segnale
generando un doppler shift. Il segnale long path farebbe quindi pensare ad un doppler ionosferico dovuto a tutte le irregolarita e
ondulazioni incontrate dal segnale in un percorso cosi lungo, all'interno della volta ionosferica (riferendoci sempre all'ipotesi del
Whispering Gallery). In un piano riflettente in movimento con velocita V, un segnale radio di frequenza f, viene riflesso con frequenza

f riflessa =f + f. Dove il segno +* dipende dalla direzione del movimento dello strato riflettente.

8 1" &l" 1'& +&, -$ & g & 03$3$ &" $" - &$ &l
- :5

Campo Magnetico terrestre

| condotti ionosferici dove entrano i segnali potrebbero essere parzialmente deviati dalla conformazione del campo magnetico terrestre
che non é uniforme e presenta delle significative variazioni sia in intensita che direzione. Inoltre sono documentate anche significative
anomalie crostali. Questo potrebbe essere un ulteriore motivo dell'allungamento del percorso rilevato sui segnali LP, dove abbiamo
misurato 140 msec.
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lonospheric Focusing?

La registrazione fatta da Annibale, sull’'emissione di UN9GD dal Kazachistan, oltre a presentare un dt long path di 140 msec, presenta
anche una interessante anomalia: abbiamo osservato che il segnale eco presenta un andamento in ampiezza conico come evidenziato
nella figura 11. Questo comportamento é difficile da spiegare proviamo comunque a formulare alcune ipotesi:

L’anomalia potrebbe essere riconducibile ad un fenomeno di focusing ionosferico, oppure il segnale potrebbe essere uscito da un “deep
fading” (un “deep fading” potrebbe essere causato dall'interferenza tra un'onda ordinaria e una straordinaria nel meccanismo di
riflessione ionosferica o da una irregolarita nella ionosfera). Riferendoci all'ipotesi di fenomeni di focusing/defocusing ionosferico, questo
potrebbe essere dovuto alle ondulazioni periodiche della ionosfera che presentano delle irregolarita in grado di provocare fenomeni di
fading molto rapido. Queste irregolarita si comportano come lenti concave/convesse. (note 5)
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Conicita sul segnale Short Path

Abbiamo registrato un caso di segnale con ampiezza Conica (focusing/defocusing o0 QSB molto rapido) anche per UA3KW , come da
traccia audio riportata nella figura 10. Si vedono sia casi con ampiezza conica crescente che decresente associati ad un fading molto
rapido.

G & & 61 $% =% 7-" " /&M% ,, &!" ! ++ It ) & $ .,
" $ & "
Stagionalita

Una prima analisi del fenomeno sembra evidenziare una stagionalitd Autuno-Inverno (Emisfero Nord) con una enfatizzazione del
fenomeno nel periodo che va dalla fine dell’Autunno fino all'inizio dell'inverno. Il motivo non ci € chiaro, probabilmente centra la
differenza di densita elettronica lonosferica tra i due emisferi ma i meccanismi sono da chiarire. Tutti i casi analizzati presentano un
indice geomagnetico KP, mai superiore a 3 (campo geomagnetico in quiete).

Discussione

Dai dati che abbiamo finora a disposizione, sembra che i segnali non percorrano sempre il gran circolo, ma possono fare dei percorsi
diversi, anche sensibilmente piu lunghi. Qui possiamo fare solo delle ipotesi, basate sullo studio dei casi che abbiamo a disposizione.
La propagazione potrebbe avvenire come all'interno di una guida d'onda . Vedi altri studi sull’argomento in questo link:
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Queste guide d’onda sembrano essere indipendenti dalla lunghezza d’'onda del segnale. Seguendo il modello classico di propagazione
per salti ionosferici e ipotizzando un salto di 2500 Km, servirebbero almeno 16 salti per compiere 'intero percorso. Questo vorrebbe
dire una attenuazione enorme che pero’ non trova riscontro confrontando le ampiezze del segnale principale con il segnale eco, dei casi
analizzati. Per i casi che abbiamo studiato, il campo Geomagnetico era in quiete. Inoltre la direzione di queste guide d’onda o condotti
ionosferici potrebbe essere influenzata dalle linee del campo magnetico terrestre che non sono uniformi ma presentano delle anomalie
(vedi fig.16). D a questa analisi emerge abbastanza chiaramente che abbiamo questo effetto eco legato al long path, quando le MUF
arrivano al picco massimo (Curva Gaussiana Rossa nelle tabelle previsionali VOACAP), per poi progressivamente sparire quando le
MUF iniziano a scendere. Quindi il fenomeno ha una durata limitata e governata dalla curva Gaussiana delle MUF. (Fig.12) . Abbiamo
ricevuto e analizzato echi sia in banda 21 Mhz che 28 Mhz.

Collaborazione
Grazie a Loris, IK3PCZ e Annibale, IK2GRA per la preziosa collaborazione, le segnalazioni fornite e la registrazione dei file audio e a
Giorgio, IKIUWL e Carl, K9LA per la consulenza tecnica.

Precisione delle misure:

Nel caso delle misure effettuate sugli echi autoascoltati da IK2GRA, abbiamo considerato un errore di 10 msec dovuto ai tempi di ritardo
introdotti dall’elettronica del transceiver nell’emissione del segnale monitor. Quindi sui casi di segnale autoascoltato emesso dal
Transceiver abbiamo sottratto il ritardo introdotto dagli stadi intermedi del ricetrasmettitore effettuando quindi una correzione sulle
misurazioni con Audacity. Riteniamo pertanto che le varie misurazioni degli echi possano avere una tolleranza di compresa tra +/- 1
ms. Il tempo di commutazione TX-RX €& invece ininfluente nella misurazione del ritardo degli echi.



Strumenti

Le Analisi Audio sono state fatte con il programma Audacity, un editor e registratore audio libero, multitraccia.

Le previsioni di propagazione e I'analisi dellle MUF sono state fatte con VOAPROP di G4ILO e VOACAP

(HF Propagation Prediction and lonospheric Communications Analysis- On line service). Mentre I'analisi dello spetro del segnale CW
é stata fatta con WINRAD ; /((&&&$& !  $% (
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Ho provato ad analizzare un percorso propagativo Long path/Short path utilizzando il software per il rilevamento dei Beacons “Faros”.
Questo programma oltre a registrare I'ascolto del beacon, fornisce anche altri interessanti parametri come il livello SNR del segnale e il
ritardo propagativo, quindi € in grado di selezionare se il segnale arriva per via corta oppure per via lunga. L'esperimento descritto di
seguito é stato fatto in banda 21 Mhz in data 7/11/2014 con Flusso solare SFI=136 e KP=2.
L’obiettivo di questo esperimento é rilevare I'esistenza di un condotto propagativo in grado di coprire I'intera linea geodetica terrestre,
centrata in questo caso sul mio QTH. La ricezione contemporanea del beacon ZL6B ascoltato via SP e OA4B ascoltato via LP & una
conferma dell’'esistenza di condotti propagativi molto lunghi in grado di coprire I'intera circonferenza terrestre.
Come si vede nell'immagine in basso, i due beacon si trovano praticamente lungo la stessa linea geodetica. La mappa € azimutale.
Purtroppo per una momentanea anomalia delle apparecchiature, il beacon CS3B situato a Madeira lungo la stessa linea , & spento.
Il protocollo di registrazione di Faros, nel caso di ricezione simultanea del beacon via SP e via LP, sceglie il segnale piu’ forte.
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