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ARRIGO CIGNA

LA RADIO-SPELEOLOGIA

Introduzione

Il problema di comunicare via radio altraverso spessori di roccia con
I'interno di eavitd, naturali, o artificiali, risale ormai ad alcune decine da
anni.

Le risposte finora date sono state quanto mai varie e confradditorie
tra loro: non ¢ quindi facile fare ora il punto e cercare di definire la que-
stione. Ponendo tuttavia alcuni limiti al problema stesso, ragionando cioe
in termini meno generali, & possibile trovare una soluzione almeno quali-
tativa.

F’ conveniente, anzitutto, esaminare i risultati conseguiti da aleuni
sperimentatori e trarre le opportune deduzioni per quanlo riguarda |’im-
piego delle ‘radio per scopi speleologici.

In alecuni easi infatti, si & potuto trasmellere con successo atiraverso
considerevoli spessori di roccia (1, 2, 4, 7, 8, 9, 13, 15) e talvolta addi-
rittura con una ben piccola potenza: 3 wait su 1602 KHz (13). In altri casi
inveee mon si & conseguito aleun risultato pratice (6, 10, 12).

Esperienze e ricerche

Dal punto di vista teorico, I’attenunazione delle radio onde mel suolo
& stata studiata, tra gli aliri, da A. S. Eve (3) che ha dato la seguente for-
mula per il fattore di attenuazione:
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y = Frequenza in Hz
d = Profondita in cm
¢ = Velocita delle luce
w = Permeabilita magnetica del terreno
¢ = Cost. dielett. del terrenc
§ = Conduttivitd del terreno (unita e. s.)

Applicando questa formula ai risultati conseguiti da Silverman e Sheffet
(6) é stato notato, da parte di questi ullimi, come, assumendo per la con-
duttivita del terreno un valore pitt elevato (eirea il doppio) di quello mi-
surato sperimentalmente, si aveva un buon accordo tra la curva teorica e
quella sperimentale, altrimenti 1’attenuazione prevista risullava maggiore
di quella misurata,e le due curve differivano semplicemente per una costante
additiva. ;

Pero nella galleria ove operavano questi ultimi due rieercatori vi era
una linea a corrente alternata e una tubazione metallica: si potrebbe quindi
pensare ad un falso aumento della conduttivita a causa di questi elementi
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perturbatori. E’ anche possibile tuttavia che la conduttivith misurata speri-
mentalmente si riferisce solo a una certa parte del suolo, mentre in media
questa fosse appunto pin elevata.

Altre ricerche condotte da Wm. C. Pritchett (12) hanno mostrato una
attenuazione che, sehbene minore di quella teorica, é sempre troppo forte
per consentire una utilizzazione pratica.

Esperimenti (9) eseguiti operando sulla stessa frequenza (intormo ai
1600 KHz) utilizzando pero antenne a grande estensione (due «collineary di
circa 40 m I'una) portavano invece a risultati veramente soddisfacenti la
cui importanza viene accresciuta se si tiene conto della ben piccola potenza
adoperata, come si e gia detto all’inizio.

Si puo quindi dedurre da tali risultati quale ruolo abbia il fattore
antenna nelle comunicazioni radio in grotta. Cio é del resto confermato da
recenti esperienze delle quali da notizia J. O. Myers in «British Caving» (15).

A causa di questo fenomeno, tuttavia, viene reso piu difficile 1’im-
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Fig. 1 — Su frequenze molto elevate, nonostante la non visibilitd ottica & possibile il col-
legamento tra le stazioni A e B grazie alla riflessione, del campo emesso,
sul soffitto

piego di apparati portatili quande si voglia otienere un raggio d’azione

piuttosto ssteso, a causa dell’ingombro assunto dall’antenna stessa,

Infatti mentire per diminuire tale ingombro sarebbero da preferirsi fre-
quenze piuttosto elevate, considerazioni sul fattore di assorbimento (3) eon-
sigliano 'uso di onde piuttosto lunghe e pongono praticamente un limite
inferiore alle lunghezze d’onde impiegabili.

Un altre fattore legato alla forma e posizione delle antenne ¢ la pola-
rizzazione, per cui, variando il piano di questa ¢ mantcnendo costanti tutte
le altre condizioni si hanno variazioni della intensita in ricezione (11). Que-
sto ¢ dovuto alla particolare conformazione del campo elettromagnetico in
grolta, dove, a causa delle molteplici riflessioni sulle pareti si hanno raffor-
zamenti e indebolimenti locali per D’interferenza tra 1’onda diretta e quella
riflessa (14).

Variando allora il piano di polarizzazione alcun angoli di riflessione
si ‘approssimano al pseudo angolo di Brewster con la conseguente quasi totale
estinzione del raggio riflesso: in tal modo quindi si spostano i punti di
interferenza.

Un semplice calcolo verifica che per frequenze intorno ai 30 MHz e



oltre. le ordinarie dimensioni delle grotte danno angoli di riflessione che
possono facilmente essere dell’ordine del pseudo angolo di Brewster.

Per cavita con dimensioni di qualehe lunghezza d’omda si verilica
una intensa canalizzazione delle onde emesse, mentre quando le dimensioni
si approssimanc alla mezza lunghezza d’onda 1’attennazionec aumenta rapi-
damente portande alla completa estinzione del segnale (11 e 14).

E’ stato inoltre notato un particolare effetto dovute all’impiego di
circuiti superrigenerativi (14 e 16). Quando infatli una stazione col primo
stadio in superreazione si trovi in un cunicolo e sia in ricezione, un forte
rumore di fondo si sovrappone al segnale in srrivo fino a renderlo inintelli-
gibile in certi casi.

Cido & dovuta al eampo secondario emesso dal circuito superrigene-
rativo che viene ricevuto sfasato dopo la riflessione delle vicine pareti, pro-
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Fig. 2 — L’impiego di un circuito super rigenerativo da parte della stazione B ostacola

la ricezione della stazione A a causa del campo secondario emesso, che eleva il
livello del rumore di fondo.

vocando quindi dei battimenti sia con l’oscillatore locale che col segnale
in arrivo.

L’aggiunta di une stadio in AF tra ’antenna ed il circuito superrige-
nerativo impedisce a quest’ultimo di emettere, con le relative conseguenze
ed eliminando pertando 1’incenveniente.

Onde dirette e onde canalizzate

Considerando i fenomeni fin qua deseritti si nota facilmente l'impor-
tanza della scelta opportuna della frequenza a seconda dei risultati che si
desiderano ottenere. .

Premesso che per ottenere collegamenti a vasto raggio & necessaria la
istallazione di una antenna piuttosto estesa, dell’ordine di almeno una lun-
ghezza d’onda, & conveniente distinguere in due categorie i collegamenti
radio in gretia.



E precisamente una prima categoria in cui, per le caratteristiche geo-
metriche della cavita, il collegamento tra due o pit slazioni avvenga per
mezzo di onde che invadono lo spazio libero delle gallerie, ¢ una seconda
calegoria in cui il collegamento possa avvenire soltanto con onde dirette
atiraversanti spessori di roceia.

Nel primo caso allora (vaste galleric con andamento pressoché retti-
lineo, ecc.) si dovranno preferire frequenze ahbastanza elevate, superiori
ai 30 MHz, per le quali le condizieni ambientali delle grotte piu si avvici-
nano al modello di una guida d’onda.

Un ulteriore anmento del rendimento potra essere conseguito mediante
'impiego di antenne ad alio guadagno ¢ sfruttando opportunamente i raf-
forzamenti locali del campo (14) ai quali si & giz accennato.

Quando invece il eollegamento con onde eanalizzate sia reso impos-
sibile dalla forma ¢ dalle dimensioni della grotta, nel secondo caso ecioe, si
dovra ripiegare su frequenze piu basse. Cid & conseguenza della diminuzione
del fattore di assorbimento del terreno al diminuire della frequenza (3 e 15).

Numerose esperienze del resto, attestano la possibilita di stabilire colle-
gamenti attraverso spessori di roceia fino ad almeno mezzo Km (1, 2. 4,
7, 8, 9, 13, 15) operando su frequenze da 700 a 1600 Kz,

Naturalmente in quest™ultimo caso nen sara possibile adoperare appa-
rati portatili a causa del notevole ingombro dell’antenna. Tuttavia la possi-
bilita di comunicare, ad esempio, tra la sala terminale di una profonda e
difficile grotta e l'esterno. senza dover disporre linee telefoniche, sempre
ingombranti per le manovre, lungo tutte le gallerie, giustifica ['impiego
di apparati radio anche se piu complessi e costosi.

Conclusione

Non si potra certo rilenere esaurito il problema della radie-speleolo-
gia in generale; tuttavia, inquadrandolo nei limiti sopra aecennati, consi-
derando cioé i singoli casi particolari di impiego di apparecchiature radio in
grolta, & quasi gempre possibile trovarve una <oluzione soddisfacente che
consente un regolare impiego di tali apparscchiature nel corso di spedi-
zioni.

L’abilita del radio-speleologo farid un’opportuna scelta delle caratte-
ristiche di un apparecchio, secondo le regole su esposte, per otienere la
migliore prestazione in un determinaio collegamento.
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APPENDICE
Esperienze con radiotelefoni del Gruppo Grotte Milano

Nel corso della campagna speleologica organizzata dal G.G.M. nel
luglio 1952, nella zona del Capo Caccia (Mﬂhem) furono compiuti alcuni
esperimenti di impiego di due ricetrasmettiteri Allocchio-Bacchini, tipo
AP 8., modificati.

La frequenza di lavoro era di 38,5 MHz, eon una potenza di qualche
decina di mW.

La sala del lago La Marmora, nella grotta del Nettuno, presenta parti-
colari caratteristiche fisiche a causa delle pareti imbibite di aequa salata
ed aventi quindi una elevata conduttivita dovuta alla soluzione fortemente
dissociata (NaCl) che le impregna.

Si osserve pertanto il femomeno, cui si ¢ gia accennato. dell’intensifi-
cazione o indebolimento locale del eampo, provocati da interferenze tra onde
dirette e onde riflesse ¢ da azioni di focheggiamento dei riflettori naturali
costituiti dalle ondulazioni delle pareti.



Tuttavia, sempre a causa dell’elevato valore del coefficicnte di rifles-
sione relativo alle radio-onde sulle pareti. la comunicazione con una sta-
zione situata in un cunicolo, riuseiva molto disturbata dal campo secondario
emesso dal circuito a superreazione.

I collegamenti coi radiotelefoni ebbero pertanto successo pratico solo
nella vasta sala del lago La Marmora, dove permisero un comodo coordina-
mento dei movimenti per il trasporto dei materiali e per le operazioni di
rilievo.

Nell’ottobre successivo, su invito del pref. Anelli, direttore delle Grotie
di Castellana, una spedizione svolta in quelle grotte permise alcune inte-
ressanti ricerche sulla propagazione delle radio-onde in condizioni non piu
eccezionali come nel caso della Grotta del Nettuno, ma affini a quelle che
si incontrano mnella maggior parte delle grotte.

Si poterono cosi esaminare a fondo i vari fenomeni dai quali dipende
la configurazione del campo elettromagnetico all’interno della grotta.

Da notare, tra questi, I’effetto di guida d’onda delle gallerie con dimen-
sioni di qualche A/, e la brusca attenuazione attraverso cunicoli di dimen-
sioni inferiori o uguali a )/, .

D’altra parte, le condizioni di particolare seechezza di alcune zone della
roccia calcarea di copertura della grotta e la conscguente alta resistivita di
tale roccia, permise collegamenti con 1’esterno atiraverso spessori, sia pure
di poche decine di metri, di calcare, ma su frequenze elevate (38,5 MHz).

Milanc, agosto 1954 _
ARRIGO CIGNA



