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I FREMESSA

A seguite del ricorso proposio dal Minkstero della Difiesa avverso alla sentenza del TAR, il CGA
per ka Regione Siciliana {COARS) con semenza non definitiva del 5082005 ha disposto ann nuova
verificazione che viene affidata a cinque component indicati Aspettivamente dal Consiglio
Universitario Nazionale (CUN), dal Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR), dal Ministero dei
Trasporti ¢ delle Infrastrutture, dal Ministers della sanits, dal Ministero dell” Ambiente, [l Presidente
del Collegio di Verificazione (nel seguite denominate “Collegio”™) cosi composto ¢ il componente
indicate dal CUN,

La venficazione dovrd svolgersi in contradditiorio ¢ avrd ad oggetto § seguemi quesit, Tormulati
sulla base di quelli in primo grado declinai dal TAR:

“Aecerti if collegio del verificator,

T quade sia Deffertive consistenza ¢ grali siema gli effeir, anche sulle salute smiana, delle eniissioni
elentromagnetiche generate dall fmpiamo Muos, quando finsionante, considerate sia isolatamente
stat i cumule con gli impianti di radiotrasmissione gia esisienti ¢ ricadeni all interno del rerritorio
stetliare polensialmente swrcettibile of exseve fvestite dolle emission] prodore dal swddero
impieimte;

2) se tali emvissioni siane conformi, o no, alla mormariva (sevranasionale nazionale ¢ regionale) in
materia i fntela dalle esposizioni elettramagretiche, df rutela ambientale delle aree 8IC ¢
revensiome antizisaice;

F1 we e emissiond eletiromagneriche dell tpiante Mvos possame metfere In pericolo, enende conte
anche della possibilicg of wn errore di puntamento delle antenne, la sicuvezza del raffico aereo
clvlle. ™,

Il Collegio ha effetiuato tre riunioni intervallate da periodi di lavoro programmato ¢ contatti
telemadic. La prima riunione 51 ¢ tenuts il giomo LI2.2015 alle ore 11 a Roma presso locali della
Facoltd di Ingegneria della Sapienza Universitd i Roma (verbale riponato nell" Allegato 1). La
seconda riunione si & tenuta il giomo 22.12.2015  Bologna presso locali della Seuola di Ingegneria
¢ Architetiura della Universita di Bologna (verbale riportato nell” Allegato 2). La terza riunione s &
tenuta i giomi 18.01.2006 ¢ 19.00.2016 a Roma presso locali della Facolth di Ingegneria della
Sapicnza Universitd di Roma (verbale riportato nell Allegato 3)
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La sirategia di verificazione definita dal Collegio nella prima riunione prevedeva lo svolgimento di

analisi sia di tipo teorico {modellistica ¢ predizione mediame simulazione dei livelli di campo

elettremagnetico irradiawe dall"impianto MLUDS) sia di tipo sperimentale {misurarione dell*intensiti

dei campi inradiati dall’impianto nelle effettive condizioni di funzionamento alla massima potenza

prevista). Infati, ko studio approfondito della documentazione allegata al fascicolo aveva da subito

mess0 in evidenea quanto segue:

ik

£y

iy

Sono state svolie negli anni ampie campagne di misurazioni dei campi elettromagnetici
irradiati dai sistemi di comunicarione installati presso la base NRTF. Tali misurazions sono
sinle largamente criticate ed in alcun ¢asi contestate, a causa della non preciza definizions
delle condizieni effettive di furnesonamento dell'impionte stesso durante le misurazson,
ovvero per la scelta dei punti e delle metodologic di misura,

Le predizioni di campo eletromagnetico irradisto dall'impiamo sone state efferuate
utilizzando esclusivamente modelli fortemente approssimati, che seppur validi ed affidabili,
tttavia hanno consemtito di prevedere i valori massimi di campo irmadinto dalle parabole
MUOS solo nei punti posizionati nello spazio lungo 1"asse di rdiazione del fascio. Megli
allegati alla documsentarione disponibile mon sono deserii modelli i coleole che
consentano la predizione del campo elettromagnetico a terra ¢ nello spazio anche fisori dal
fascio delle antenne paraboliche. Gli effetti di irnggiamento diretto del feeder dell’sntenna
versa il termeno ¢ di diffrazione, che in prossimith delle amenne stesse possono essere
rilevanti ¢ dominanti rspetto ai contributi di campo irradiato dal fascio, non sono stati mai
presi in considerazione.

Alcuni dati radioelettrici caratterizzanti I'impianto MUOS risultavano incerti ¢ nom
chiaramente definiti, con forte indecisione in merito ol valore della potenza massima che le
antenne parsholiche ¢ le antenne UHF dell’impianto MUOS possono effettivamente

imradiare nelle condizioni di alimentazione alle massime potenza previste.

L accertamento ¢ la verifica dei punti sopra menzionati, tenwto anche conte delle richiesse dei periti

intervenuti in conraddinorio. suggerivano 1'opporunith di richiedere ol CGARS un"ampia pronoga

dei termini previsti per la conclusione della verificazione (90 giomi). Tale proroga veniva concessa,
limitata perd a 40 giomi. 1l Collegio di Verificnzione procedeva penanto alla definizione di un
cronoprogramma che prevedeva lo svolgimento in parallelo (per potere rienirare nei tempi previsti
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dalla proroga concessa) di simulazioni di campoe clettromagnetico iradiato. finalizzate a fare
chigrezzza in merito agli effettivi meccanismi di irraggiamento di campo elettromagnetico da pare
delle antenne MUDS, ¢ di misurazioni, volte principalnente a nspondere all esigenza di verificare,
ira la mole di dati sperimentali gid disponibili relativamente a misuraziond svolte in foco, quali poter
considerare affidabili ¢ pertinenti ai fini della valutazione della consistenza dei campi
effettivamente irradiati dall impianto MUOS.

Mel cronoprogramma definito dal Collegio nella riunione no. 2 del 22 dicembre 2015, & prevedeva
la conclusione delle simulaziond preliminari di campo eletromagnetico irradiate dall’ impianto entro
In data 11”11 gennaio, lo svolgiments di misure coopemtive di campo eleitromagnetico i loco nei
giomi 13 ¢ 14 gennaio considerando anche i risultati delle simularioni, la convocnzione per i giomi
18 ¢ 19 gennaio della riunione conclusiva del Collegio, in presenza dei periti di pane.

1l Collegio ha svolto le simulazioni ¢ predizioni di campo eletromagnetico imadiato sviluppando di
modelli ¢ codici di calcolo autonomi, in grado di predire nel dettaglio la distribuzione del campo
clettromagnetico imadiao nello spario ¢ a terra, considerando anche gl effemi della mdinzione
diretta del feeder o term ¢ della diffrazione dai bordi dei riflenor.

La sessione di misura prevista ne giomi 13 ¢ 14 gennaio 2016 presso impiants MUOS & staen
inizialmente rinviaka per modivi contingenti (s veda b comunicazione al CGARS del 1201.2016 in
allegato 4) ¢ successivamente annullata perché ritenula non essenziale. Infati, i rsulati delle
simulazioni ¢ delle predizioni di campo elettromagnetico nell’arca interna ed esterna alla base di
Niscemi, condotne dal Collegho fine alla dsia del 13 ¢ 14 gennaio 2006, tenendo conlo anche
dell'orografia del terreno ¢ delle condizioni effettive di funzionamento dell'impianto stesso alla
massima podenza dichinrata, facevano prevedere con ampi margini di cautela che alle frequenze di
trasmissione del sisterna MUOS i livelli di campi in aree esterne alla base ed in paricolare nei
quadranti est-nord-ovest rispetto all impianto MUOS stessa fossero lontani dai riferimenti di legge
{owe presenti).

Pertanto il Collegio, nella riunione no. 3 del 18 ¢ 19 gennaio 2016, procedeva all’analisi ¢ alla
discussione in contraddittosio dei risultati delle simulazioni svolie dal Collegio stesso con i codiei di
caleolo sviluppati autonomamente ¢ senza ricomere alla consulenza di tersi & concordava fosse

possibile otemperare ai limiti temporali impost dal decreto no. 97-15 del CGARS del 17 dicembre
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201%, sulla base dei dati disponibili, ritenendo non necessario intraprendere una nuova campagna di
misure,

L obiettivo di questa relazione di verificazione & quello di rispondere ai quesiti posii dalla sentenza
non definitiva CGARS del 3 settembee 2015, sulla base degli clementi ¢ della metodologin sopra
descritti. Tutte le conclusiona della presente relazione sono state svolte wilizendo § dogi di
funzionamento dell"impianto (massima potenza di esercizio, direzioni ¢ tipologia delle antenne,
€CC.), cosi come rasmessi ¢ souoscriti dall” Ambasciata degli S1i Uniti o Roma (allegati 5 ¢ 6).
Non sono pertanto direttamente applicabili senzm ulterioni approfondimenti a differenti condizione
di funzionamento dell impianto stesso,

I PRIMOQUESITO

“Accerti if collegio dei veriffcarors,

1) Quale sia Ueffettiva consistenza ¢ quali siano gli effers, anche sulfa salute umana, delle
emissioni elettromaguesiche generate  dall impiante MUOS, guando  funziomante,
considerato sia ivolatamente sia in cumulo con gii impianti di radiotrasmissione gia
esistenti ¢ ricadenti all interno del territorio sicilians potensialmente suscettibile i exsere
investite dalle envivsioni prodotie dol seddetto inmplante.”

Circa “l'effettiva consistenza™ delle emissioni elettromagnetiche, il Collegio concorda che il
termine “effettiva™ sia indicativo del fano che si richiede la valuazione di 1ali emissioni nelle
condizioni di effettivo funzionamento dell’impianto alle massime prestazioni dichiarate,

A tale proposite, rilevaa la notevole ambiguita sui dad df effemivo funzionamento dell’ impianto
riscontrata nella documentazione allegata al fascicolo, il Collegio ha ritenuto opportune richiedere
al Ministero della Difesa italiane la comunicazione dei dati radioelettrici completi dell’impianto.
Tali dani, controfirmati dal responsabile swlorizrate dell’ Ambasciata degli Stti Uniti d' America
(el seguite indicata come “Ambasciata USA”) & Roma | Neadguarters United Stares Ewropean
Command, Office of Defence Collaborarion, U.S. Embassy Rome), sono siati trasmessi al Collegio
in data 15 ¢ 22 gennaio 2016, completi dei chiorimenti ed approfondimenti richiesti dal Caollegio
stesso {allegati 5 ¢ 6).

La valutazione dell’cffettiva consistenza delle emissioni elettromagnetiche dell’impianto MUOS &

stala condotta, in linea generale. mediante il confromo tra i valori di campo elettromagnetico
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prodotti dall'impianto ¢ i cormispondenti valori nommativi ¢ legislmivi, laddove disponibili. Casi
pariicolan sono discussi all imverms della relazione,

2.1 Caratteristiche di progetto ¢ condizioni di effettive funzionamento dell'impianto

L' Impianto MLUIOS (scronimo per Mabile Lser Chjective Systenr) ¢ satuato in prossimita dell’shitmo
di Niscemi in Sicilin, all'interno della centrale di telecomunicorione delln Marina Militare USA, ln
Neaval Radio Transmitier Facility (NRTF). | dettagli tecnici degli impianti & rdiotrasmissione
presenti nella base ¢ le specifiche sulle condizioni di effettive funsionamento 3 masimo regime
dell'impianto, sui gquali & basata la presente relazione, sono stabi irasmessi ol Collegio di
Verificazione in forma ufficiale dall’ Ambasciata USA, sottoserind in merito alla boro veridici e
cormspondenza alla realtd dal responsabile amonzzawe dell’ Ambasciata stessa (allegan 5 ¢ 6),

Pur rimandando per i dettagli ai contenuti degli allegati § e 6, nel seguito si forniscono chiarimenti
in meerite 3 alcune carmteristiche tecniche dell’impiante MUOQS che fine ad oggi sono stale
argomemno di dibattito e incertezzn.

13 La potenza massima i trosmissione (Nowringl Transert Power (e outpand poveer)) di
ciaseuns antenna parabolica operante a 30-31 GHz (banda ka) & di 200 W, 5i specifica che
tabe potenza & quella disponibile all'uscita del “dispositive combinatere™ che alimenta
direttamente il feeder dell’antenna parabolica, Le perdite di trasmissione attraverso il feeder
ammontane a 1.3 dB, pemanto Meffemtiva potenza imadioste dal feedler. nelle condizioni
massime previste di alimenazione di poenza, & pan a 148 W,

2y I valore massimo di potenza di 1600 W, che pid volte si trova citato in maniera spesso
incongruenie ¢ comtradditoria in diversi documenti sllegati ol fascicolo, & attribuibile al
valore di dimensionamento del feeder dell’amenna parabolica Cassegrain (indicato in 2000
Woa pagina 26 dell’allegate 3} I feeder ha la funcione di produme un campo
eletiromagnetico ben focalizzato che colpisce il subriflettore. [l subriflettore riflete il
segnale sulla parabols che ha la funrione di focalizzare il campo, producendo il fascio
collimato che raggiunge il satellite. Tale valore di potenza non pud pertanto rppresentare,
in condizioni effettive di funzionamento, il valore massimo di poienza che 1"antenna pud
irradiare, in quante ¢ definite come il valore al di sopra del quale il Feeder pud subine

danneggiomiente a causa dell’elevars valore di campo,
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3) L'devazione dell'amenns MUOS LANT pud variare tra 32.2° ¢ 41.2% L'elevasions
dell"amenna MUOS [0 pud varare tra 1137 ¢ 18,29,

4) La potenza massima di trasmissione (Nominal Transmit Power of the Solid State Power
Amplifier (Max outpat power)) di ciascuna antenna UHF & di 200 W, 8i specifica che nle
penza ¢ quella disponibile in uscita all”amplificare che alimenta ciascuna antenna UHF, Le
perdite di linca, legate alla trasmissione del segnale in potenza dall*uscita dell’amplificare
all’antenna vera ¢ propria sono pari o 3.2 dB. Pertanto 'effeniva potenza in ingresso
all’elemento irradiante nelle condizioni di massimia potenza in uscita dall amplifcatore & di
Ga W,

5) Le antenne paruboliche MUOS sono dosate di sistema sutomatico di spegnimemo che
interviene qualorn, per qualsiasi motive accidemale, I'angolo di elevarione del fascio
irradiato dalle amenne scenda al di sotio di 6°,

Turie le predizioni di campo eletiromagnctios ¢ be conseguenti analisi sono condotie nel caso limite
peggiorativo di considerare ideali i sistemi trasmitenti, ovvero di trascurare le perdite di potenza
degli stessi,

1.2 Predizioni del campo clettromagnetico irradiato

121  Antennc MUOS parabaliche

Le caraneristiche del campo eletromagnetico irsdingo dalle antenne MUOS somo deseritte in linea
generale nells relazione di verificazione di D Amore;

"N modelle schematice i radiazione dell'antenne parabolica ¢ rappreseatato in figl. Si
distisguone tre zone: “near feld, near-to mid-field (Fresnel zone), far field”, Nella zona i COTHpe
vicino il fascio elettromagnetice presenta forme cilindrica con diameire D cotncidente con quello
dell ‘antenna, Alla distanza di Rayleigh D? {22 dal ceniro anterma il fascio acquista forma contea in
direzione del campeo lentano che inizia convenzionalmente alla distanza di Fraunhafer 2073 f1.

Per antenng parabolice del MUGK, avenre digaterra =184 m, alla fregrenna df 30 GHz, cioé
A = 0967 cm, risulta (D?f24) = 17506 m e (2DT 1) = TOO23 m.
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Fig.1. Modello schematico di radiazione dell*antenna parabalica [1] (rif. Relazione di
integracione verifteazione D" Amaore).

Le caratteristiche del campo nella zona di campo vicine, fino alla cosi detta “distanza carafteristica”™
D.=Dgflm iﬂif{ﬂ}-ﬂz;’{ﬂj. che per la frequenza di 31 GHz risulia pari a circa 875 km ¢
per la frequenza di 30 GHz & di circa §.46 km, sono descritte nella relazione I Amore sulla base di
quanto riportato in leteratura [1]. Lo studio di I¥ Amore si limita perd a verificare i valon massimi
prevedibili sulla base del modelle rporiate in [1] lungo I'asse del fascio ¢ fine alln distanza
carslteristica sopra menzionata, descrivendo in modo qualitative le camatteristiche fortemente
oscillanti del campo stesso (ovvero della densith di polenza ad esso assocista) fino alla distanen D,

Al fine penanio di oftencre una siima pill sccurmla rspello a quanio presentate nella vasia
documentazione allegata al fascicolo, il Collegio ha sviluppate. in modalith completamente
AULGMOMA ¢ senza ricorrere a consulenze di esterni, modelli ¢ codici di caleolo del compo vicing
irradiate dall’amenna parabolica, anche fwori asse. sin all'imems che all'esterno del fascio, che,
seppur  basati su una formulazione scalare anziché vettomale, fornissero una  predizione
approssimata per eccesso dei valon di densith di potenza ¢ i intensitd di campo eletines, tale da
poter essere considernta valida per lo scopo della presente verificazione. Cid, come ¢ descritto nel
seguite, ha consentite al Collegio di potere prevedere i valori di campo clettrico ¢ di densith di
poienza associati all’emissione clettromagnetica dell’antenna parabolica MUOS, fino al terreno ¢
anche nello spazio circostamte la hase di Niscemi, proprio allo scopo di valwame 'effeniva

CORSIALEnEL
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L2010 Caleole del campo elettromagaetics irradiate dioll antenna parabolice a 30 GHz

51 congideri lo schema di figura | che rappresenta |'antenna parabolica MUOS posta sopr il puuno
di riferimento (x, =) posto alla quota =248 m rispeo al livello del mare (rifenmente CGoogle Earth)
alla quale 5 wova |'installazione all'interne della base di MNigcemi.

Bk bl e R G Lt B O S STl o Bl
P cibprioraebdl v R 0 deeirla MDA £ = e p ) Lonrlg. el e Dt sl i ae18 |

Figura  Kappresentazione schematicn dell’antennn parabolica MUDS ¢ sistemi di

riferimento cartesinns e polare.

Applicando il modello deseritio in [1] & possibile determinare le espressioni del modulo del campo
elettrice in ogni punto dello spazio sopra roppresentato in funzons del valore medio che assume il
campe elettrice sull’apertura della parabola (Eg) del modulo raggio vettore r che individua la
posizions del punto di osservazione O rispetto al centeo €3 della parabela, dell’angolo di elevazions
del raggio vewore r aspetto allasse del fascio della parabola. La posizions dell’nsse del fascio &
imdividuntn mediante "angolo di azimuth & mel piano (x, =) ¢ Pangolo di elevarione o defininn
rispeiio alla projezione dell'asse del fascio nel piane (1, 2),
L algoritme di caleole implememants dal Collegio nel codice di calcolo sviluppato (denominato
FASCIO 1) 5 basa sulla formulasione scalare, anziché vettoriale, del campo clettromagnetico
irradiate. Cid deriva principalmente dalle ipotesi di simmeetria cilindrica del problema ¢ dal ritenere,
in via dil tte camtelativa, il campo costante su tuiti § punti dell apertura. L effetto del terreno sulla
disariburione di campo & ritenuto trascursbile in quanto alla frequenza di 30-31 GHz la lungheeza
d'omnda di cirea | em & confromabale con ba rugosita del termeno, che quindi ha un effetio diffusivo
sul campo eletiromagnetico. L algoritmo consiste dei seguenti passi;

# Calcolo della dirertivith dell’amenna Gp(r, &) in coordinate polan utilizzando ke formule di

pag. 4 del nferimento [1]; nello specifico:

et s N
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a, Formula (14) i [1] per posizioni del punto (2 ol intemo del fascio;
b. Formmula (155 di [1] per posizioni del panio () all"esterno del fascio,
©. Fommula (17 di [1] per posizioni del panto O lungo asse del fascio,
it} Caleolo del guadagno & dell’antenna in coondinate polan in funcione della dirsttiviii
caloolata al punte i)
G(r.8) =1 Gp(r. )
dove iy rappresenta I efficienza dell’antenna parabolica,
fy  Calcolo del campo elettrico E(r,0) in coordinate polari in funzione del guadagno G
utilizzando la relazione di pag. 3 i [1]:
2 r#

dove R m D2 & il raggio dell’amenna parabalica ed By & il valore medio che assumse il

E(r.0)=

campo sull"apertura devo anche nel seguito calore di campo elettrico sull”apertura,

11 valore dell’efficienza dell’antenna parabolica. 7. come specificato nella relazione D' Amore
“Hewe conte delle perdite df antenng, I farore JF perdita dipesde da Creffection (missarciy)
efficiency, comduction efficiency, dielearicr efficiency”™, & oi difficile valwazione analivica o
sperimeniale [I0F, e @ssme valord generalsicmte compresi irg 8.3 ¢ 075 feitare nella morma CET
20100 (9004 valore o 071 corrispondente @ <13 dB ¢ considerato in [3]. Nella relazione
el S8 5f caleola p=0.3%, ",

Sulla base degli approfondimenti comndoiti dad Collegio in merite all*effeniva emith del parametro 5
¢ possibile concludere che il valose di 0.75 rappresenta una stima sicuramente cautelativa. Nella
letteratura sciemtifica, si ripartano valort misurati di 7 per antenne paraboliche tipicamente compresi
tra 0,35 ¢ 033, con valor fine a 0,75 per antenne di elevate prestazioni. E' possibile tuttavia trovane
il riferimente a valor di g fino 0,85 stimati nel progette di antenne paraboliche ad elevaissima
efficienza. [1 valore unitario & puramente teorico. Pertanto nel seguito, al fine di analizzare il coso
peggiore che possa verificarsi, tutte le analisi sono svolte considerando un valore & efficienza
pari a 085, Qualsiasi considerazione numerica in merito ai risultati ottenuti in termini di densita di
pilenza associatn ol campe elettromagnetico iradiate dal fascio pud essere niponisia al valose
desiderate di efficienza n* moltiplicando per il fattore 5* /0.85. Qualsiasi considerarione numerica
in merito ai risultati oteenuti in wermini di modualo di campo eletromagnetico irradiato dal fascio pub
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essere riponain al wvalore desiderato di efficienza n* moltiplicando per il fattore J/5* /085 =

N0z,
I camipo eletivico sull’apertura B, pud essere caleolato, comw riporisio in [1], nell"ipetesi che esso
sia uniforme in wni § punt dellaperura stessa. Tale ipotesi ¢ da ritenersi cautelativa ai fini delle
presenti valutazioni, in quanto si fonda sull spprossimazione di trascurare il decadimento che, pe
sisterni reali, viene Upicamente imposio per progeito al campo in prossimity del bordo dells
parabola per la rduzions della diffricone e quindi dei lobi secondari di radiazione, Sulla hase della
prodetta ipetes, i campo B 51 ottiene come:

Ey = /(1207 py)
cssendo Py I densith di potenza sull’aperiura della parabola, che nell'ipotest di uniforme
distribuzione del campo sull'apertura stessa & dma dal rpporto tra la potenza P disponibile
sull’apenura dell*antenna ¢ ka superficie delln stessa apertura A = TR, 5i oltiene pertanto, in lines
con quanto riponato nella relazione [¥ Amore ¢ anche in altre precedenti (relazione 1S5):

Assumendo per la polenza P sull’apertura, sempre a scopo cautelativo, il valore della potenza
massinia disponibile alla porta di uscita del combinatore di potenza che alimenta il feeder (pari a
200 W secondo quante centificato dall’ Ambasciata USA), ¢ quindi nell'ipotesi ideale di irascurare
le dichiarnte perdite lunge lo guida d'onda di 1.3 dB, =i otiiene per il campo sull®apertusa il valore
Ey = 1684 V/m, che coincide con quanto stimato nella verificarione D' Amore per la potenza di
200 W, Pertanto nel seguito tumte le analisi sono svolte considerando per il campo sull aperura il
vidore couiclative E; = 1684 Vim. Qualsizs considerazione numerica in merilo ai rsultan
attenibili in termini di ampiezza del campo eletirico nel fascio ¢ fuori del fascio in corrispondenza a
un gqualsiasi diverso valore di potenza P disponibile sull apertura dell’antenna si pud derivare dai
risultati mostrati nel seguito moltiplicando per il fattore (P* /200, mentre il per ka stima dei valori
di densith di potenza il fattore moltiplicativo @ P* £ 200.

A partire dal modello di campo iradiato dal fascio sopra descrino, il Collegio ha inolire sviluppato
un secondo codice di caleolo (denominato FASCID 2 ) mirate alla valwazione della distribuzione
dell’ampiezza di campo eleitrico in piani oriogonali al terreno ¢ al piane di incidenza, posti a
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diversa distanza dal fascio stesso: cid al fine di valutare con esattezza la quota alla guale si
posiziona |'asse del fascio in punti sul territorio nella sona circostame la base di Niscemi, a distanze
crescenii dalle antenne stesse cosi come rilevabili da Google Earth. Con tale strumento & stato
pussibile individuare, al variare dell"angolo di elevazione del fascio, eventuali zene nelle quali sono
attesi | valori pil elevati di campo eletromagnetico in quota ¢ a quale quota. considerando le
amenne paraboliche MUOS che agiscono iselatamente.

Un terzo codice di caleolo (FASCIO 3) & stato successivamente sviluppaio per calcolare le
ampiczze d¢l campe eletirico nei piani (x.z) paralleli al terreno, posizionati a specifica quota ¥
rispetto al livello del mare (quota teorica assunta per =0 con riferimento alla quale la planaforma
che ospita le antenne MUOS si trova a 248 m). Tale codice & stato wiilizzao in combinazione con lo
strumento di geolocalizzazione Google Earth al fine di poter comctiamentie lenere como
dell"srografia del terreno nei calcoli di campo eletromagnetico irmadiato dalle amtenne MUOS.
Infarti la piattaforma sulla quale sono installate le amenne MUOS si trova, come Sopra menzionato,
a quota di 248 m sul livello del mare ¢ il territorio circostante presenta sia zone di depressione ¢ di
avvallamento sia zone di sopraclevazione, rendendo in tal modo necessario implementare uno
strumento di caleolo che consenta di calcolare il campo elettromagnetico a qualsiasi quota.

11 coleobo dell®effetto combinato delle due parabole, in termini di densith di potenza ¢ di campo
elettrico, ha richiesto infine 1"implementazione di un ulteriore codice di caleolo (FASCIO_4), che
basandosi sulla mewodologia sviluppata per il FASCIO 3, consentisse di simulare due anienne
paraboliche MUOS contemporaneamente attive che irradiano in modo iso-frequenziale ¢ sincrono
{condizione di caso peggiore), posizionate mel piano (vz) o quota =248 m nelle posizioni
determinate attraverso lo strumento di geolocalizeazione Goagle Earth, con le rispettive parabole
oremate seconde gli specificati angoli di elevizione ed anmuth. 1l codice procede anmitutto al
caleolo dei campi © densitd di potenza imadiate da ciascuna antenna el plane (.51 o quon
specificaa ed effettua successivamente la sovrapposizione dei campi eletiromagnetici cosi valutati,
In linea fortemente cautelativa, il calcolo dell’ampiezza del campo elettromagnetico risultante dalla
sovrapposizions viene effetiusto sommando 1 moduli dei campi clettrici irradiati nello stesso punto
di coordinate {x.1.2) da clascuna parabola. E' evidente che tale assunzione & fortemente conservativa
in guanto si basa sull"ipotesi limite che be due antenne producans campl elettromagnetici in fase in
ogni punto dello spazio. Per quanto amiene invece alla densith di potenza totale, il caleolo &
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effetiuaio sommando be densiti di polenza caleolote per crascuna amenna nello stesso punto di
coprdinate spaziali (x.)0z).
Si rileva che nella documentasione allegata al fascicolo non = trova traceia & predizont dil campo
elenromagnetico irradiato dalle antenne paraboliche MUDE in regione di campo vicine, in (il |
punti dello spazio.
Riferimmentr: [1] VJamnejad, «A study of mear 1o far felds of JPL deep space network ([IM5)
antennas for RFI analysiss, IEEEAC 2004, paper 81546; [2] C. A. Balanis, Advarced Enginvering
Eleciromtagretics, John Wiley and Sons, 2012 [3] C. A. Baloanis, Amtevna Theory and Design, John
Wiley and Sons. 19497,
2.2.0.2 Calcole del campo irradiate a terra direftomente dal feeder ¢ contribi defla diffrazione
il Borrel el subrriflettone
Il modello di predisione del campo eletiromagnetics irradiato dall"antenna parabolicn Cassegrain
miodellizzata come un’ apertura circolare sulla quale & presente una distribuzione uniforms di campo
eletrico di valore E,, rappresenta un oitimo sirurmento di predizions del campo eletiromagnetico
vicine laddove gli effeni indesiderati associati alla radiazione direna del fascio e alla diffrazione dal
bordo del subsiflettore ¢ della parabola siano rascurabili. Un accurato studie delle carattenistiche
geometriche ¢ radiocletiriche delln parabola MUDS, seoomda gli schemi & le informazioni fomite al
Collegio ¢ centificate dall’ Ambascinta USA (allegoti 5 ¢ &), ha portato alla conclusione che tali
efferti “indesiderati”, nell’ottica di una predizions cautelativa del campo eletiromagnetico imadinio,
debbano essere tenuti in considerarione in questa analisi predittiva. 11 Collegio ha aleresi rlevato
che in nessun documenio allegaio al fascicolo sia mai stato condotto un tale studio.
La predizione del campo immadiate direttamente dol feeder & stata effettuata applicando il metodo
dell*ottica geometrica ¢ ray racing. Deve essere considerato infatti che il subriflettore si trova nel
campe bontano del freder (condizione sulla quale st basa il prarcipio di funsonamento dell antenna
parabolica Cassegrain, in quanio la lungherza d'oneda in ana del campo elettromagnetico it
dal feeder a 30 GHz & di | cen e quindi molio infierione alla dimensione dell apertura anraverso |a
quale il feeder stesso irradia dircttameme verso terea (i faeo la superficie definia wa boardo
circolare del paraboloide, di rapgio pari a 9.2 m, ¢ il bordo dell subrifletiore, di raggio pari a cinca |

m).
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L'algoritmo di caleolo per ln predizione del campo iradiato diretamente dal feeder & stato

implementato dal Collegio nel codice di calcolo sviluppato aulonomamente € senza ricomere

all*ausilio di werzi, denominxio FEEDER 1. %1 considen lo schema di figara 3 che rappresenta

I*aren individuata dal faseio di radiazione diretta prodotio dal feeder che investe il werreno, nelle due

diverse configurazioni nelle quali si possono venire a trovare le due anenne MUOS 10 ¢ MUOS

LANT. L algorivmo si basa sui seguenti passi:

il

Hi)

difg

il

vi

Caleolo degli angoli Fumin © Pmay ra 'asse del fascio ¢ 1 raggl vetton che dalla bocea del
feeder interceitan rispeitivamenie il bordo del subrifletiore ¢ della parabola (come mostrato
in flgurs 3).

Definizione della regione a temra illuminsts diretamente dal fascio, come mosiraio
schematicamente in figura 3 (area gialla): nel caso in cui l'angolo di elevazione
g dell"antenna sia maggiore di Fop. 1ale anca 51 estende in via weorica fino all'infinito.
Determinazione della curva di puadagno del feeder nel punto di osservaziong § pesto in
(2 e comispondente ad un angolo di radiszione del feeder B definito nell’intervallo
angolare Foin S B S Bmae. Tole curva & determinua considerando il diagramma di
madizeione del feeder fomite dall’Ambasciate USA per la frequenza di modalith di
funzionumento in rcezione dell’antienna MUDS (pard a 20,2 GHz) ed ipotizzando in via del
e cautelativa che il guadagne massimo nella direzione di massima radiazione sia pari a
cirgca 36 dB, ovvero sia pard al gusdagne dichiarato per frequenza di 2002 GHz incrementato
di 100 dE per tenere conte della migliore efficienzn del feeder & Pequenzn msggeore.

Caleoly delln densiti di potenza nel pumio di osservizione @ poste in (v.p.2) mediante

I"espressiomne:
P G(A(x.¥.2))
P(I.J'.IJ' = E r_l'

Caleolbo dell’ampiezea del campoe imadixto direttaments dal feeder nel punio @ posto in
{x.nz) medionte 1 espressione:

E(x.y.2) = ko120 w plx,y.2)]

dove il coefficiente kyppe = 1 pud essere inserito in via contelativa come fatlore comettivo
per tenere conto di eventuali altr contributi al campo dovati alla diffrazione principalments
dai bordi del subsflettone. 51 noti che, nel caso i antenne ad elevata efficienza di
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radiazione, tali contribwti vengono usualmente minimizaati in fase progetuale. Nel seguin
I"analisi & condatta secondo un approceio estremamente coutelntive, considerando valori per
kaippr varinhili tra 2 @ 3, il che corrisponde ad assumere che i campi diffratti dai bordi del
paraboloide ¢ del subrifletiors siano pari in infensitd od in fase in ogni punto dello spazio
con quelli associati alla radiazione diretia del feeder.

Un secondo codice di caleolo (FEEDER_2) & stato quindi sviluppato, in analogin al codice
FASCIO 4 al fine di determinare I'effetto combinate delle due antenne MLUOS in termini di
compo imadiate dircttamente dal feeder verso il temeno, Tale codice applica il madello
descring ed opera una sovrapposizione del campi rsultant, nell’ipotesi estremamente

cautelativa che witi | contribati caleolati siano in Base in ogoi pumo dello spazio analizzato,
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Figura 3. Schema rappresentativo del contributo di irradiazione diretta del feeder: (a) MUOS
IO con angolo di elevazione comprese tra 11.2% ¢ 1827 (b} MUDS LANT con angols di

elevazione compreso fra 32.2° ¢ 41.2°,

LA LT Awalisi ¢ divcassione ded risiliend

I codicy di cabeolo sviluppati sono stati applicati wilizzando per la medellizzazione delle amenne
dati rsdiometrici aportati neli allegato 5. asumendo impiante funzionabe alla massima polenza
dichiarata, ¢ nell'ipotesi ampinmente coutelative (condizioni di funsionaments i idealitd) di
ipotizzare nulle be perdite di potenza associate al sistema stesso. Cio allo scopo di garantive amp

margini &i confidenza nel giungere a conclusioni quantitative in merito alla valutazione
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dell"effettiva consistenza delle emissioni di campo eletiromagnetico prodotte dall'impiantoe nelle
condizioni peggion ¢ alla massima potenea dichiarata di alimentazione.

| caleoli del campo sono stati effettuati in posiziond rtenue significative dal Callegio, sulla base
dell'analisi accurma dell'orografia dell’area circostantc la base ¢ della conoscenza delle
carmiteristiche radioeletriche delle antenne, considerando sull“aperiura dell’antenna la potenza
massima dichiarta nelle effettive condizioni di funzionamento, ovvero P = 200 W, Vefficienza di
radiazione n = 0,85, 1 valore massimo risultante del campo sull"asse & pari a 30.5 Vim. Le figure
4aj(c) mosirane gli andamenti del campo nelle diverse regioni di campo vicino e lontano. 1l
campe lontano (zona in verde nella figura 4(c)) si trova rileva a partire da oltre 67 Km dal centro
della parabola: in tale regione il campo assume valori nello spazio decrescenti con L distanea dal
centro della parabola ¢ sempre inferiori a 6 Vim lungo i punti dell"asse del fascio. Il valore massimo
di campo di 30.5 Vim si rova invece nella regione di campo vicine, entro la distanza di Rayleigh,
fino ad una distanza di .46 km nello spazio lungo asse della parabola emiteme. Il campo rsulia
foriemente oacillante nella regione di camipo vicine. con una distanza media tra valor di massimo ¢
di minimo del campo che si riduce al diminuire della distanzs dalla centro della parabola. Cuesia
analisi, tenwio conto anche che la lunghezza d'onda del campo a 30-31 GHz & pani a | em,
suggenisce che misure selemive a banda stretta effenuate nella zona di campoe vicine mediante ["uso
di antenma e ricevitore, fino a distanze dal parabolobdi dell’ordine delle centinaia di meetri,

fomirebbero valon mediat del campo nella posizione di misura consideraia,

£ W E E &

() (b} (e
Figura 4, (a): Andamento del campo lungo Masse del fascio nella regione di esirema vicinanea

alla paraleela (b}, nella zona di campe vicine (b) ¢ nella zena di campoe di campe lontane (zoma
in verde) (€
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Successivamente 5 & procedno al caleals delle disiribuzioni spazali i campo nei pioni (3.2) a
diverse distanze dalla parabola eminente ¢ nel piasoe (v.2) considerando 1'effetto combinate delle
due pamabale, 31 evince che alla guoda da _|'—|.."\- m sqHa il livello del basamento |.I|.'|.|'i||:||.'liu.|l‘.l.l
MUOS (248 m) la regione di spazio nells quake 51 esservano valon di campo eletirico superion alla

frcaione di Vim € limitatn all”aren della pisttndormo di installezione delle anteane (cinca 30 m x 30

i} ¢ comungue compleiamente intema alla base di Miscemi (figure 5 ¢ &),

we ], 5 fom I

Figurn 5. Mappe (r.z) del campo irradiato dzll’antenna MUCS 10 per angole di clevacione
11.2° a diverse distanze x. A titole esemplificativo si riporta sul territorio la posizione di punti
significativi, tutli posti a distanze dall’ antenna MUOS comprese tra 100 m e 400 m ¢ 2 guate

prossime 3 quclla della piattatorma che ospita I'impianio,

Figura 6, Mappa nel piana (x.2) a quota y=1.5 m sepra il Hvello del basamento dell*impianto
MUCKs (248 m), nell'ipotesi di azione contemporanca delle antenne MUOS 10 {elevarione
minima 11.2% ¢ arimuth massimo oi V02,7 ¢ MUOS LANT (clevazione minima di 32,2° ¢

azimuth minimo di 230, n
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Infine, & stato effenuato il caleolo del campo elenromagnetico prodomo dalla mdinrione diretta del

Sewder verso il terrendo. tenendo anche como degli efe della diffrasione dal bardo del subrifletiore

mediante "applicazione di coeflicient comrettivi definil anchessi nell'otticn  coutelativa di
analizzare il caso pegeiare,

Dall’analisi svolia rsuba che nell’ipotesi di angolo di elevarione minimo {par a 10.2°,
caraiteristico dell”antenna MUDS 100 a distonze tra i 100 m ¢ i 400 m si possons predire valos di
campe compresi tra 002 Vim e 01 Vim. Al crescere dell’angolo di elevarione si osserva un
abbassamento del picco del campo pella sremissima vicinanes della parabola {entro i 50 m), ma un
ingremeno del valore del campo nell’intervallo wra cirea 100 m e 400 m, fine 2 mggiumgere valor
massini di ¢irca 0,15 = 0.2 Vim per angoloe di clevazione di 32.2°, caratteristico dell antenna MUOS
LANT. A titolo esemplificative si riporta in figura 7 la mappa del campo nel piano (vz) 2 3=1.5 m
sopra il livello del basamento dell’impiamo MUOS, nella stessa configurazione di alimentazions

delle amenne mostrsta in figura 6
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Figura 7. Caleale del campo irradiate per effetto dell’illuminazione dirctta del feeder ¢
diffruzione  dalle anfenne MUDS  LANT ¢ MUOS 10 attivate  separatamente o

contemporanesmente,

In sintesi, in merito all*effemiva consistensa delle emissioni di Campo |_'!|_-|:|_r1_1||;'|u_'-|__-|:'||_-1i_|_-|_1 prodorte
dalle antenne paraboliche dell’impiante MUOS, nell’ipotesi pid cavtelativa di trascurare be perdite
di pienza dell"impianto, si conclude quanto segue:
il A distanza dalie antenne pasaboliche compresa tra cires 100 m fino a circa 500 m & possibile
prevedere valon di compo clettromagnetico a 1.5 m da terra che ol massimo possono
rggiungere in via cauelativa aleune frasond di Yim (002 = 0.3 Vmk
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il A distanga dalle antenne parsboliche superiore a cirea 300 m & possibile preveders valon &
campo eletiromagnetico a 1.5 m da terra confrontabili con i valon del rumore di fonde
ambicntale (dell*ordine di grandeza di 0.01-0.03 Vim a queste frequenzel:

it 1 valore massimo di campo elettromagnetico nello spazio si rileva lungo I'asse del fascio. 1)
valore massimo prevedibile, stimato in via del tutto cautelativa, & pari a 30.5 V/m, fino ad
una distanza di circa 8.5 km a 30 GHz e a circa £.7 km a 31 GHz dal centro della parabola ¢
lunge asse della stessa. Tole wvalore poi decresce con andamento  inversamenic
proporzionale alla distanza. %i noti che, in corrispondenza del minimo angolo di elevazione
di effettivo funzionamento delle parabole (11.27), 1"asse del fascio si localizea ad una quota
maggiore di 40 m rispetto alla quota della piataforma sulla quale sono installate be antenne
per una distanza dal basamento dell’anterna di 133 m nella direzione di propagazione del
fascio.

ivi 1l fascio prodotto dall’antenna parabolica ha forma approssimativamente cilindrica fino alla
distanza di circa 8.5 km dalla parabola a 30 GHz (e circa 8.7 a 31 GHz), con diameino
approssimativamente pari circa al diametro della parabola. Al di fuori di tale regione, il
campo decade molto rapidamente passando da valori prossimi a 303 V/m a valon inferiori a

1 Vim spostandosi in direzione radiale ortogonalmente all"asse del fascio di soli 34 m.

2.1 Aptenne MUDS UHF

La predizione del campo irradiato dalle antenne MUGS UHF operanti sella banda di frequenee 240-
315 MUz sin in modalith ricevenie che trasmitbente, non nivesie particolare criticité, Le antenne
UNF infaui, come git mostrato nelle precedenti relaxioni allegate ol fascicolo, sono conatterizzate
dn dimensioni estese rispetto alla lungherza d’onda, che nella banda di frequenza di witlizzo & wli
pnienne ¢ compresa tra 9% cm e 1.25 m. La distanea di Rayleigh (Dg = D? f24) delle antenne UHF
e la distanzs di Fraunhofer (Dy = 2072 /3), nella banda di frequenza di funzionamento delle andenne
240-315 MHz. sono rispettivamente contenute negli intervalli 6.4 - B4 m ¢ 256 - 33.6 m. Cid
suggeriser che la trattazione per PFanalisi del campo elenromagnetico iradiaio da iali anenne
all’esterno delly base di Misecemi, ma anche in zone adiscenti alla pisttaforma sulla quale I"impianto
MUOS & installato, 31 possa basare sull"applicazione del modello noto di campo lontano, Sulla baese
dei dati comunicati al Collegio ¢ sottoseritti dall’ Ambasciata USA come descritivg delle effettive

condizioni di funzionamento alla massima potenza, il Collegio ha ritenuto opporiune effettuare le
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stime di campo considerando la condizione limite di assenza di perdite in linea. nell’ottica di
analizzare il caso peggiore, e quindi ha assunto come valore di podenza massima irradiata dalle
anterme il valore di 200 W, Nell'ipotesi di campo bontano risulia che, nella generica dirczione di
iraggiamento individuata dal raggio vettore r ¢ dall'angolo @ formato tra Passe del fascio
principale < il mggio vettore r, assumendo il guadagno direttivo pari a G(8). la densita di potenza ¢
esprimibile come:

P 10lG#N 0]

o)==

¢ quindi I'intensith corrispondente del campo elettrico risulta:

E(r,8) = (120w pir) = 105602 _‘*‘3:”’

Il guadagno G(#) & otenuto sulla base dei dati radioelenrici delle antenne UHF ¢ definito
nell’ottica del caso peggiore nella seguente forma approssimata: 16 dB per 05 & S 15%
andamento lineare decrescemte tra 13 dB e 2.7 dB (comispondente al guadagno massimo dei lobi
secondari) per 15° < @ < 50°; 2.7 dB per 50 = 8.

Mella direzione di massima radiazione ovvero lungo 1'asse del fascio principale, per 8 =0, il
guadagno assume il valore massimo dichiarato di 16 dB; intensitd del compo lontano risula:

E(r.0) = J120m plr) = 3"_'f'f£

Comsiderando la potenza massima in trasmissione di 200 W, per clascuna antenna si otisene:

Erg (.00 = JTORPUF) =

r

Mel caso 31 ipolizzi azione combinsin ¢ contemporanea delle due antenne, aitive alla stessa
frequenza ¢ in modalita sincrona, ¢ possibile otwenere una stima dell’ampiezza massima del campo
sull"asse mediante la relazione: Eyqq(r, 0) = vZ Ezgo(r. 0).

Il caleolo del campo ad 1.5 m sopra la superficie del terreno & effetuatn considerando anche
I"effetio della Aflessione del terreno che determing un incremento Gell intensith del campo: pertanio
I'espressione del campo E(r, ) & moltiplicata per un fattore Ky 2 1 che & funzione delle
coordinate del punto di osservazione ¢ tiene conto della polarizznzione circolare dell’onda. Tale
effetto della riflessione del terreno tende a divenire trascurabile all’aumentare della distanzs

dall’antenna. gid per distanze superion ad aleune centinaia di metri.
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