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RESUMEN
Se presenta u∩ método de reducción de perfiles de densidad electrónica en Ia 

lonδsfera en el cual se propone aρrlorl un modelo de perfil de Ia lonósfera desde 

donde ésta comienza hasta el máximo de Ia capa F?. Segun este modeloa el perfil 

se representa mediante una famllla de funciones que se eligen de manera de repro

ducir Ias características ya conocidas de Ios perfiles de densidad electrónica, 

tratando de mlnlmlzar el número de parámetros de Ios cuales éstas dependen. Me

diante Ia evaluación numérica de Ias alturas virtuales a partir de este modelo y 

Ia optImIzación por cuadrados mínimos no lineales de Ios valores medidos en el Io- 

nograma y Ios calculados con el modeloa se obtiene u∩ conjunto de parámetros ópti

mos· Este modeloa a diferencia de Ios otrosa no Impone restricciones sobre Ia mo- 

notonlcldad de Ia función propuesta, Incorporando naturalmente Ia posibilidad de 

Ia existencia de un valle entre Ias regiones E y F. Se presentan pruebas realiza

das con un Ionograma teórico.

ABSTRACT

Amethod for reduclng electron denslty profiles Is Introduced, where an a- 

prlorl model of the electron denslty In the reglon below the Fj Iayer Is proposed. 

Accordlng to thls model, the proflle Is represented by a famlly of functlons 

chosen as to reproduce wlth the Ieast ρosslble number of ρarameters the known 

features of the electron denslty proflle. Through the numerlcal evaluatlon of the 

virtual helghtΛ obtalned wlth thls model and the non-llnear Ieast >squares optlml- 

zatlo∩ of the measured and Calculated values, the best set of parameters Is obtaln

ed. Thls method makes no restrlctlo∩ about the mo∩otonlclty of the proposed function 

as other methods do, thus Including the possiblllty of the presence of a valley 

between the E and F reglon. Tests uslng a theoretlcal Ionogram are presented.

ft Miembro de Ia Carrera del Investlgador del CONICET (Consejo Naclonal de Inves

tigaciones Clentfflcas y Técnicas).
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1. INTRODUCCION

Es de Interés, tanto para estudios de radlopropagaclón como para estudios de 

dinámica de Ias re9l0nes Ionosféricas, obtener un modelo que permita describir Ia 

densidad electrónica en función de Ia altura. Los perfiles de densidad electróni

ca pueden ser obtenidos principalmente mediante mediciones in-sltu o ser Inferi

dos a partir del anállsIs de Ias curvas de altura virtual en función de Ia fre

cuencia de sondeo (Ionogramas), obtenidos por una red mundial de sondadores Ionos 

férlcos.

Este proceso de reducción de Ionograma a densidad electrónica es complica

do, no ha s∣do aún totalmente resuelto y sólo un pequeño porcentaje de Ios iono-

gramas obtenidos ha sldo reducido .

Exlsten en Ia literatura diversos métodos para reducir Ionogramas, por ejem

plo Ios métodos de.Jackson (1972) y de Tltherldge y Lobb (1977). En ambos se supo 

ne, por razones de cálculo, que Ia densidad electrónica es una función monótona 

creciente de1a altura. Sln embargo, mediciones ln-sltu (Jackson, 1971) muestran

Ia existencia de un valle entre Ias reglones E y F, siendo éste pronunciado a ho

ras alejadas del mediodía local y menos notorio durante Ias mismas.

Un procedimiento que permite tener en cuenta el efecto del valle fué Imple- 
mentado por Lobb y Tltheridge (1977) quienes reemplazan el perfil verdadero por 

un 'lperfll monótono equivalente", que reproduce Ias mismas alturas reales.

En el presente trabajo se propone un método para determinar Ios parámetros 

de un modelo de perfil que,a diferencia de Ios métodos arriba menclonados,no In

cluye Ia hipótesis restrictiva sobre Ia monotonicldad de Ia función Io cual per 

mlte tener en cuenta Ia presencia de un valle entre Ias reglones E y F.

2. OBTENCION DE PERFILES OE DENSIDAD ELECTRONICA

El sondador Ionosferlco emlte pulsos de radio que luego de ser reflejados 

en Ia lonósfera son recibidos ρor el mlsmo equipo.

Estos pulsos tienen una frecuencia de barrido entre I y 25 MHz y se presen
tan en un diagrama (Ionograma) en el cual se graflcan Ia "altura virtual" h, 

(proporcional al retardo ∆t entre el pulso emltldo y el recibido por el sonda

dor) y Ia frecuencia del pulso.

Esta altura virtual es Ia distancia que Ia Iuz recorrería en el vacío en el 

tiempo ∆t y está relacionada con Ia altura real h a Ia cual una dada frecuencia
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es reflejada, a través de Ia siguiente transformación Integral (ver p. eJ. Jackson 

1977).

(1)

donde f es Ia frecuencia de sondeo, B es el módulo del campo magnético terrestre, 
φ es el Ingulo entre B*y  Ia dirección de propagación, y, es el Tndice de refrac

ción de grupo y N es Ia densidad electrónica, que se obtiene a partir de Ia fre 

cuencia de plasma, fp , mediante Ia expresión:

dondetf∣ y e son Ia masa y carga, respectivamente, del electrón.

El Tndlce y, esté relacionado con el Tndice de refracción, y, por Ia sIguien 

te expresión:

(2)

con y dado por Ia ecuación de Appleton - Hartree:

(3)

con
(3.0

(3.2)

(3.3)

(3.M

donde fu es Ia frecuencia del ciclotrón de Ios electrones y Ios signos + ,- delan- 
π

te de Ia raíz Indican el rayo ordinario y extraordinario, respectivamente.

Para resolver este problema Ia mayoría de Ios autores en general suponen que 

Ia altura es función monótona '.reciente de Ia densidad electrónica (ver por eJ. 

Jackson 197∣; Tltherldge, 1977) con Io que Ia Integral (2) queda expresada como:
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donde h(θ) es Ia altura de Ia base de Ia Ionosfera Correspondlepte a Ia frecuen

cia fp - 0.
Exlsten básicamente dos métódos para determinar N(h): el de láminas y el po 

Ilnomlal (ver por ej. Rlshbeth 19&9). En el primero de ellos se reemplaza a in

tervalos discretos de frecuencia de plasma, suponiéndose que dh∕dfp es constante 

en cada lámina; de esta manera se determipa h(f∣).
En el método pollnomlal se supone que Ia función h(f^) puede ser representa 

do ρor un polinomio en potencias de f^ del cual se determinan Ios coeficientes ya 

sea en forma directa o por cuadrados mínimos (Titheridge y Lobb, ∣977).

2.1. Descripclon del método.

En Ios párrafos anteriores se describieron someramente Ios métodos habitua

les para obtener a partir de Ios pares de alturas virtuales yfrecuenclas de son

deo correspondiente fr)∣, f∣), Ia densidad electrónica en Ia Ionosfera, N(h).

En Io que sigue se presenta un método alternativo: se propone a prlori un mo 

delo de perfll de densidad electrónica que incluye Ias capas de Ia lonósfera has

ta el plco de Ia reglón F? y que consiste en familias de funciones analíticas que 

se eligen a partir de Ias características ya conocidas de esos perfiles, tratando 

de minimizar el número total de parámetros de Ios cuales éstas dependen.

Sea Nfrι, P), donde el vector P ■ ^∣∙^2,,'*∙^n^ representa el conjunto de Ios 

n parámetros de Ia familia de funciones elegidas. Con esta función, conocidos Bfr)) 

y ♦ fr) y partiendo de un valor Iniclal de Ios parámetros P∣ , se construye un 

Ionograma mediante Ia evaluación numérica de Ia integral (l) de Γa cual se obtie

ne h∣c , altura virtual calculada para frecuencia de sondeo f∣ en función de Ia 

respectiva altura real hjp∣

6)

Mediante Ia utilización de un método de optlmlzaclδn por cuadrados mΓnlmos

no 1IneaIes frlc Cammon, 1969) se determina P- ^. optImo , que es aquel que produce el

(M
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mejor ajuste e∩tre el Ionograma calculado yel medido.

La densidad electrónica en función de Ia altura es entonces N(ha P, . ).
’ optimo

2.2. Aplicación a un Casoparticular.

Herbert (1967) da una serie de valores de N^ι) y sus respectivos Ionogramas 

a fln de ser usados como pruebas de Ia exactitud de diferentes métodos de reduc
ción de N(h). Para mostrar Ia validez del metodot entre estos modelos se ha se

leccionado uno analíticamente sencillo.

Este modelo queda descrIρto por dos perfiles parabólicos correspondientes a 

Ias regiones E y F y una región de transición (valle) de forma Cosenoldal entre 

ellos.
2

AquT se expresa Ia cantidad fp Q>roporcional a N) en fundlón de Ia altura:

Región E

do∩de h es Ia altura para Ia cual fβ ■ 0, f E es ∣a frecuencia crítica de Ia ca O r O “
pa, h E es Ia altura del máximo de Ia capa E , a es el ancho del valle, f es Ia 

m v “
frecuencia en el mínimo del valle, fθFj es ∣a frecuencia crítica de Ia capa Fj y» 

finalmente, hF? es Ia altura del máximo de Ia capa Fj.

En Ia figura 1 se muestra un esquema de Ia familia de funciones usada y se 

Indican Ios parámetros de Ios cuales ésta depende; nótese que fθE y fθFj son ^a" 

tos puesto que el Ionograma permite obtenerlos directamente, mientras que hFj l 

h . a y f son Ias incógnitas a determinar. En cuanto a hE , se supone siempre o · y , v m
igual a IIO km. Resulta entonces un modelo con cuatro parámetros.
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Para el cálculo numérico de Ia Integral (Ia) se utilizó Ia regla del punto 

medlo con extrapolación de Rlchardsonf Ia cual permite dar cuenta del Inflnlto en 

al Integrando que se produce cuando Ia frecuencia de plasma es igual a Ia frecuen 

cla de sondeo.
<

Los cálculos se realizaron sólo para el rayo ordinario. Los valores de Ios 

parámetros que corresponden a Iafunclon de prueba se Indlcan como *Perfil  Origi- 

nal"en Ia tabla 1. El gráfico de este perfil Junto con el Ionograma correspon

diente se muestran en l< figura 2. Se ha partido de distinto conjuntos de valo 

res de Ios parámetros de entrada que contemplan distinto casosf dentro de Ios 

valores extremos que Ios parámetros pueden tomar efectivamente en Ia ionósfera; 

éstos son:
70 km <h < IOÓ km

■“ o “

O <f <f E— v — o

O <av <100 km

200 km^hF^ι500 km

En Ia tabla 1 se presentan cinco casos representativos de conjuntof con dis 

tintos anchos y profundidades de valle y distintas alturas del máximo de Ia capa 

F- y de Ia altura de Ia base de Ia ionósfera h . En todos Ios casos hubo conver*2 o
gencia dentro del error numérico, a Ios valores Indicados como *⅛>erfil  OrIgInaI**  

en Ia tabla 1. La figura 3 muestra tres de estos casos.

TABLA 1

Parametros h f a hF,o v v 2

Perfll Orlglnal 90 3 56 271.68
n 95 3.9 2 250

2 75 3.5 80 350

Perfl1 de Part1 da 3 85 2 30 500

¼ 95 3.9 2 500

.5 80 3.5 50 250

Tabla 1: Conjunto de valores de Ios parámetros que definen el perfil 

original y Ios perfiles de partida.
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El excelente acuerdo obtenido en el ejemplo teórico presentado Indlcaque 

el método de solución del problema Inverso presentado en este trabajo es facti

ble de aplicación a Ionogramas medidos en cuyo caso podrfa Utlllzarse Ia fami

lia de funciones propuesta, por ejemplo, en el modelo de Dudeney (1978) o en 

cualquier otro que corresponde a Ias conducciones locales. Esto será motivo de 

un próximo trabajo.
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FI9ura 1, Parámetros del modelo, hθ: altura de Ia base da Ia 
Ionósfera, f: frecuencia del mínimo del valle, a : ancho del 
valle, foEí Frecuencia crítica de Ia capa E, hmE:*altura  del 
máximo de Ia capa E, foF2: frecuencia crftlca de Ia capa F2, 
',hF2.: altura del máximo de Ia capa F2.
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Figura 2. Perfll original con IΓnea Ilenaj con cruces esta Indlcado el 
Ionograroa teδrlco Crayoordinario) correspondiente.
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Figura 3a∙ Perfil de partida 1 Olnea llena) y su Ionograma 
(cruces) correspondiente·
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Flgura 3b. Perfll de partida 2
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Flgura 3c. Perfll de partida 3




