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RESUMEN
Se presenta un método de reduccidn de perfiles de densidad electrdnica en la

fonbsfera en el cual se propone apriori un modelo de perfil de la iondsfera desde

donde &sta comienza hasta el miximo de la capa F,. Segiin este modelo, el perfil

se representa mediante una famllia de funcliones :ue se eligen de manera de repro-
ducir las caracterfsticas ya conocidas de los perfiles de densidad electrénica,
tratando de minimizar el nimero de pardmetros de los cuales éstas dependen, Me-
diante la evaluacidn numérica de las alturas virtuales a partir de este modelo y
la optimlzacidén por cuadrados minimos no lineales de los valores medidos en el io-
nograma y los calculados con el modelo, se obtiene un conjunto de parametros &pti-
mos. Este modelo, a diferencia de los otros, no Impone restricciones sobre la mo-
notonicldad de la funcion propuesta, incorporando naturalmente la posibilidad de
la existencia de un valle entre las regiones E y F. Se presentan pruebas realiza-

das con un lonograma tedrico,

ABSTRACT

A method for reducing electron density profliles is introduced, where an a-
prior! model of the electron density In the region below the Fz layer s proposed.
According to this model, the profile is represented by a family of functions
chosen as to reproduce with the least possible number of parameters the known
features of the electron density profile. Through the numerical evaluation of the
virtual helights obtalined with this mode! and the non-linear least :squares optimi-
zatlon of the measured and calculated values, the best set of parameters Is obtain-
ed. This method makes no restriction about the monotoniclty of the proposed function
as other methods do, thus Iincluding the possibility of the presence of a valley

between the E and F reglon. Tests using a theoretical lonogram are presented.
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1. INTRODUCCION

Es de interés, tanto para estudios de radlopropagacidon como para estudlios de
dinémica de las reglones lonosféricas, obtener un modelo que permita describir la
densidad electronica en funcidn de la altura. Los perfiles de densidad electréni-
ca pueden ser obtenlidos principaimente mediante mediciones In-sltu o ser inferl-
dos a partir del analisls de las curvas de altura virtual en funcidn de la fre-
cuencla de sondeo (ionogramas), obtenldos por una red mundial de sondadores ionos
féricos.

Este proceso de reduccldn de fonograma a densidad electrdnics es complica-
do, no ha sldo aiin totalmente resuelto y s6lo un pequeio porcentaje de los iono-
gramas obtenidos ha sldo reducido .

Existen en la llteratura diversos métodos para reducir lonogramas, por ejem-
plo los métodos de Jackson (1972) y de Titheridge y Lobb (1977). En ambos se supo
ne, por razones de calculo, que la densidad electronica es una funcidn mondtona
crecliente de la altura. Sin embargo, mediciones in-situ (Jackson, 1971) muestran
la existencia de un valle entre las reglones E y F, slendo &ste pronunciado a ho-
ras alejadas del mediodTa local y menos notorlo durante las mismas.

Un procedimlento que permite tener en cuenta e) efecto del valle fué imple-~
mentado por Lobb y Titheridge (1977) quienes reemplazan el perfil verdadero por
un ‘perfli] mondtono equivalente', que reproduce las mismas alturas reales.

En el presente trabajo se propone un método para determinar los pardmetros
de un modelo de perfil que, a diferencia de los métodos arriba menclionados, no in-
cluye la hipotesis restrictiva sobre la monotonicidad de la funcion lo cual per

mite tener en cuenta la presencia de un valle entre las reglones € y F.
2, OBTENCION DE PERFILES DE DENSIDAD ELECTRONICA

E} sondador lfonosférico emite pulsos de radio que luego de ser reflejados
en la lonésfera son recibidos por el mismo equipo.

Estos pulsos tlenen una frecuencia de barrido entre V y 25 MHz y se presen-
tan en un diagrama (lonograma) en e} cual se grafican la “sltura virtual® h'
(proporcional sl retardo At entre el pulso emitido y el recibido por el sonda-
dor) y la frecuencia del pulso.

Esta altura virtual es la distancia que la luz recorreria en el vacio en el

tiempo At y estd relaclonada con la altura real m_ola cual una dada frecuencla
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es reflejada, a través de la siguiente transformacion Integral (ver p. ej. Jackson
1977).

h
h' = I “ur (N(),F,BH), ¢(k)) dn )
[+ ]

donde f es la frecuencla de sondeo, B es el modulo del campo magnético terrestre,
¢ es el &ngulo entre i'y la direccidén de propagacién, ' es el Indice de refrac-
clén de grupo y N es la densidad electronica, que se obtiene a partir de la fre

cuencia de plasma, f_ , mediante la expresion:

P

2
f

hwez

donde m y e son la masa y carga, respectivamente, del electrdn.
El Tndice u' estd relacionado con el Indice de refraccidon, u, por la siguien
te expresion:

o e fOM (2)

af

con U dado por la ecuacidon de Appleton - Hartree:

2 4 2 ,2,,:
u=v/{1-{2x (1-x)-v3 ¢ ./(vr-T + 4(1-x) v‘_))]} 3)
con
X= £/ ¢ 3.1)
_H
Yy = ¥ sen ¢ (3.3)
YL =Y cos ¢ (3.4)
donde f. es la frecuencia del ciclotrén de los electrones y los signos +,~ delan-

H
te de la rafz indican el rayo ordinario y extraordinario, respectivamente.

Para resolver este problema la mayorfa de los autores en general suponen que
la altura es funcidn mondtona <recliente de la densidad electrdnica (ver por ej.

Jackson 1971; Titheridge, 1977) con lo que la Integral (2) queda expresada como:
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f
hedf) = I w I af, ¢ h0) (®)
o dfP

donde h (0) es la altura de la base de la iondsfera correspondiente a la frecuen-
cla fP =0,

Existen bdsicamente dos métodos para determinar N(h): el de ldminas y el po
Hnomial (ver por ej. Rishbeth 1969). En el primero de ellos se reemplaza a in-
tervalos discretos de frecuencla de plasma, suponiéndose que dh/dfp es constante
en cada lamina; de esta manera se determina h(f').

En el método polinomial se supone que la funcion h(fN) puede ser representa
do por un polinomio en potenclas de fN del cual se determinan los coeficientes ya
sea en forma directa o por cuadrados minimos (Titheridge y Lobb, 1977).

2.1. Descripcion del método.

En los pirrafos anterlores se describieron someramente los métodos habitua-
les para obtener a partir de los pares de alturas virtuales y frecuenclas de son-
deo correspondiente (h|' f‘). la densidad electronica en la fondsfera, N(h).

En lo que sigue se presenta un método alternativd: se propone a priorl un mo
delo de perfil de densidad electronica que incluye las capas de la fondsfera has-
ta el pico de la regidn Fz y que consiste en familias de funciones analfticas que
se eligen a partir de las caracteristicas ya conocidas de esos perfiles, tratando
de minimizar el nimero total de parametros de los cuales éstas dependen.

Sea N(h, P), donde el vector P = (P‘,Pz,...,Pn') representa el conjunto de los
n pardmetros de la familia de funciones elegidas. Con esta funcidn, conocidos B(h)
y ¢ &) y partiendo de un valor iniclal de los parametros P, » se construye un
ilonograma medlante la evaluacldn numérica de la Integral (1) de Ta cual se obtle-

ne h, , altura virtual calculada para frecuencia de sondeo l’I en funcion de la

ic
respectiva altura real hrl

h
hi. -I e e, f, BO), ¢(h))an )

Mediante la utilizacidén de un método de optimizacidédn por cuadrados mfnimos

no lineales (Mc Cammon, 1969) se determina Ps . Qua es aque! que produce el

pt imo
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mejor ajuste entre el lonograma calculado y-e! medido.

Lla densldad electrénica en funcldn de la altura es entonces Nf(h, P, ).
opt imo

2.2. Aplicacldén a un caso particular.

Herbert (1967) da una serie de valores de N(h) y sus respectivos ionogramas
a fin de ser usados como pruebas de la exactitud de diferentes métodos de reduc-
cidn de N(h). Para mostrar la validez del método, entre estos modelos se ha se-
leccionado uno analftlcamente sencillo.

Este modelo queda descripto por dos perfiles parabdlicos correspondientes a
las regiones E y F y una regidon de transicion (valle) de forma cosenoldal entre

ellos.

Aqul se expresa la cantldad f: (proporcional a N) en funcién de la altura:

2 2
2 fos (h-hmE)

.. 2
Region € fP - . > + foE ho f_h ﬁhmE
(ho - hmE)
. fE2+f5 féz-f3 2n
Valle f, = o + -2 cos| =— (h E - h)| h E<hSh E+ 3 a
2 2 a LD
v
2
Regién F 2 - i h-hF)2 + FFE hE+ 3a <h<hF
eglon P 2 02 v="="2

2
(hmE +_%. a, - th)

donde ho es la altura para la cual fP =0, foE es la frecuencia critica de la ca
pa, hmE es la altura de)l maximo de la capa E , a, es el ancho del valle, fv es la
frecuencia en el mfnimo del valle, fon es la frecuenclia critica de la capa F2 Y,
finalmente, th es la altura del miximo de la capa F,.

En la flgura 1 se muestra un esquema de la familia de funciones usada y se
Iindican los pardmetros de los cuales ésta depende; ndtese que foE Y fon son da-
tos puesto que el lonograma permite obtenerlos directamente, mientras que th .

h_ , 3,y fv son las Incdgnitas a determinar, En cuanto a hmE , Se supone siempre

o
Igual a 110 km. Resulta entonces un modelo con cuatro parametros.
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Para el cilculo numérico de la integral (1a) se utilizé la regla del punto
medio con extrapolacién de Richardson, la cual permite dar cuenta del Infinito en
el integrando que se produce cuando la frecuencia de plasma es igual a la frecuen.
cla de sondeo,

Llos calculos se reallizaron sélo para el rayo ordinario. Lo; valores de los
parfmetros que corresponden a la funcién de prueba se Indican como 'Perfil Origi-
nal' en la tabla 1. El gr&fico de este perfil junto con el lfonograma correspon-
diente se muestran en la figura 2. Se ha partido de distinto conjuntos de valo
res de los parametros de entrada que contemplan distinto casos, dentro de los
valores extremos que los parametros pueden tomar efectivamente en la londsfera;
éstos son:

70 km <h  £100 km

0 <f <f E
=v =209

0 <a, $100 km
200 km < hF.< 500 km

En la tabla 1 se presentan cinco casos representativos de conjunto, con dis
tintos anchos y profundidades de valle y distintas alturas del miximo de la capa
Fz y de la altura de la base de la ionbsfera ho. En todos los casos hubo conver-
gencla dentro del error numérico, a los valores indlcados como 'perfil Original’

en la tabla 1, la figura 3 muestra tres de estos casos.

TABLA )

Paramet ros ho fv a, th
Perfll Original 90 3 56 271.68

L 95 3.9 2 250

75 3.5 80 350

Perfil de Partida {3 8s 2 30 500

- 4 95 3.9 2 500

\S 80 3.5 50 250

Tabla 1: Conjunto de valores de los parémetros que definen el perfll

original y los perfliles de partida.
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El excelente acuerdo obtenido en el ejemplo tedrico presentado Iindica que
el método de solucion del problema inverso presentado en este trabajo es factl-
ble de aplicacidon a lonogramas medidos en cuyo caso podrfa utilizarse la fami-
lia de funclones propuesta, por ejemplo, en el modelo de Dudeney (1978) o en
cualquier otro que corresponde a las conducclones locales. Esto serd motivo de

un proximo trabajo.
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hF 2

f f oF foF2

Figura 1, Pardmetros del modelo, h : altura de 1a base de la
lonésfera, f : frecuencia del mfnimo deV valle, a : ancho del
valle, foE: Frecuencia critica de 1a capa €, hmE:Yaltura del

miximo de la capa €, foF2: frecuencia crftica de la capa F2,
‘hF2.: altura del miximo de la capa F2.
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Figura 2. Perfil original con linea llena; con cruces estd indicado el
ionograma tedrico (rayo. ordinario) correspondiente,
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Figura 3a. Perfil de partida 1 (linea llena) y su lonograma
(cruces) correspondiente,
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Figura 3b. Perfi) de partida 2,
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Figura 3c, Perfil de partida 3.





