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VARIABILIDAD DE LOS PARAMETROS DE RADIOPROPAGACION ASOCIADA
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Dante R. Figueroa M. y Alberto J. Foppxum B.
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias
Universidad de Concepcién
Casilla 3 — C, Concepcién, Chile

RE SUMEN

Se estudia la variabilidad de la concentracitm electronica de la jonosfers sobre Concepcibn,
Chile, y su efecto en la variahbilidad de parimetros de radiopropagaciém.

Se compars las dxﬂnbuuonn verticales de concentraciém electronica, derivadas mediante la
técnica de inversion de lonogramas, para el mediodia de unos pocos dias de Marso de 1964, y
que fuersn publicados hace algin tiempo, con aquellas deverminadas usando los modelos de
Dudeney y de Bradley y Dudenay. Se encuentrs que las dutnlmuonu calculadas con las
férmulas de Dudeney se ajustan mejor a las obtenidas mediante inversion.

Se encuentrs que la variabilidad diaria de las distnibuciones verticales modaladadas para el
mediodia de la mayaria de los dias de marso de 1964 es pricticamente mdnpmd.nnh del
modelo usado. La variabilidad cambia desde un 20% para alturas de la region K hasta
alrededor de un 70% a 240 km.

Se analiza ¢l efecto de esta variabilidad diaria sobre pardmetros de radiopropagacién, usando
resultados obtenidos con la técnica de trazado de myos, pams sefiales de 71 y y 14.2 MH:
emitidas desde Concepcién hacia el Norte y Bste, con una serie de ingulos de elevacion. Se
incluye el efecto de la absorcion radioeléctrica y del campo magnitico. Los grificos de
distancia alcanzada versus angulo de elevacion construidos muestran que los resultados
asociados a las thﬂ.nbuuonﬂ urhuln de Dudeney se ajustan mejor a los resultados
correspondientes & la inversion de ionogramas que squellos asociados a las distnibuciones de
Brudley y Dudeney.

Se encuentrs una variabilidad diaria del 100% para sefiales de 7.1 MHz y de 80% pars sefalas
de 14.2 MHz que se propagan en modo B. Las variabilidades pars el modo F son menores,
s6lo un 25% pars 7.1 MHs y éngulo de elevacion de 50° y 15% para 14.2 MHz y 30°.

ABSTRACT

lonosyhnnc electron cancentration variabilisy over Concepcién, Chile, and its effect on the
vanability of radicpropagation parameters are studied.

Published ".rtu.sl dxstnbuhons of dectran concentration for a few day of March 1364 a$ noan,
derived using the ionogram inversion Vechnique, are compu‘od with shose dnhﬂmncd from
Dudeney and Bradley and Dudeney moddls. Dmnb\mom r.omp\nod using Dudency's
formulae are found %o systematically batter fis those related ionogram inversion.

Dny—lo—dq variability denived using modal vertical distributicns for most day of March 1964
8% noon is found %0 be independent of the model considered. It renges from about 20% av B
region heights S0 70% av around 240 km.
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The effect of shis day—to—day varisbility on rsdicpropagation parameters was snalysed using
rey—tracing results for signals of 7.1 MHz and 14.2 M}g: launched from Concepcibén vowards
the North and East, for a range of elevation angles. Geomagnetic fidd and mdiowave
sbsarption effects were included. Plots of range versus slevation angle show that results
associated $o Dudeney's vertical distributions better fis those associnted %0 ionogram
mversion, than the ones associated to Bradley and Dudeney distributions.

E—mode range dsy—to—day variability amounts 100% for 7.1 MHs and 80% for 143 MHx,
F—mode varisbilities are smaller, being 25% for MHs signals launched at 50° and 15° for 14.2
MHs signals at 30°.
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INTRODUCCION

La propiedad de refraceibn de 1a ionbsfers depende de la distribucidn vaertical de
concentracén electronics, m, la que o extremadamante variable Santo espacial como
semporulmente. Paras un determinado lugar, esta distribucién depende principalmente de In
bora del dia, de ln estaciom del afio, 3y de los niveles de activided solar y de wctivided
magnética Esta varisbilided de Is concentracién electronicas debe ser considerads tanto en
proyectos de propagsciém de largo plaso, cuyo objetivo as contribuir al disefio de enlaces
redicelictricos, como de mediano plaso, los que permuten la gestitn de frecuencias de un enlace
ys establecido. En ol primer caso se trata de estimar valores medianos mensuales ds los
parimetros de radiopropsgaciém con meses o afos de sntelacién, junto con algunas medida de
1a variabilidad diaria da ellos respecto de los valores medianos. En el segundo caso, se trata
de estimar los valores de los parimetros con s6lo horas o dias de antelacién.

El objetivo del presente trabajo e mostrar el efecto que tiens la variabilided disris de
Ia distribucién vertical de concentraciam electrénica, en lns distancias que desde un Sransmisor
pueden cubrir seBales radioeléctricas decamétncas. La determinacibn de las distancias se ha
hecho mediante ¢l método de trazado de rayos.

En la seccibm siguiente se indica los modelos de distribuciom de concentraciom
electrénics usados, pars después describir brevementa el método de vrazsdo de rayos. Luego
se presenta los resultados obtenidos para, finalmente, discutir su significacién

DISTRIBUCIONES VERTICALES DE CONCENTRACION ELECTRONICA

La concentracién slectronics con la alturs sobre un determinado lugar, afb), fue
modelada en este trabajo utilizando tres métodos, lo Que se musstra s continusubén En Sodos
los casos se usa como variable la frecuencis de plasma, f’, relacionads & la concentraciébn
alectromica n a través de

A s
h={wtem) 1)
con ¢ 1a carga del alectrén, m 1a masa del alectrin, y €9 Ia permitividad eléctrica del vacio.

1. Modelo da Bradley y Dudeney:

El modelo de Bradley y Dudeney (1973) depende de cuatro caracteristicas ionasfiricas
‘qua pueden ser medidas fécilmente en un imoyml (Piggott y Rawer, 1972y foFE, la
frecuencia maxima de reflexién del rayo ordinario en la regian E de la ianbsdera; foF32, 1a
frecuencia maxims de reflexiém del rayo ordinaric en la regiin F2 da la ionasfera; M( 1000)1’],
Ia ragén entre la mirima frecumncia utilisahle para una distancia transmisor—receptor da 3000
kilometros y Ia frecuancia mixima de reflexién en incidencin vertical (el algoritmo de cilcula
da M( !000)!‘2 corresponds a un modelo de propagacién simplificado), y h'F.F2, la altura
virtual minima observada da la region F2.

En este madelo la distribucién vertical de concentracién electrémica esté constituida
par tres segmentos (todas las alturas h estén expresadas en kilémetros)

a)La regidn 90 < h ¢ 110 (km), en que w(h) varia parabblicamante con h, con altura de
conceantracién mixima hmE y semiespesar ymE,

fy = toE {1 - [PEZH }* ()

b) La region 110 < b ¢ b1, en que a(h) varis linealmente con b, desde AmE hasta una alturs bl
@ que ba toncentracidn electromica es 2.89 veces la concentraciém electronics mixims de la
region E,
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f, - “gf;, {1890 4 (M - 289 AmE)M'S ()
M = AmP3 — ymP3 {1- [%—“-]'}“ (%)

¢) La regitn h1 < b ¢ AmFS, en qua a(h) varis parabblicarnante con la alture, da altura de
concantracibn méxme hmF2 y samiaspesor ymF2,

donde

f, = foF2 {1 - [—,‘-,.,—“"f’ = "]'}“. (2)
donds AmF2 = o [M(3000)FZ)* . (2¢)
7 ymF2 = hF3 — (NFFS - V') . (21)

En ol apindice se indica cdmo calcular o, §, y Ab' & partir de las cuatro carscteristicas
ionosféricas mencionadas arriba

En la figura 1 se muestra mediante linea continua la distribuciim electronica sohre
Cancepcién, Chils, calculada segin el modelo de Bradley y Dudeney para los dias 17y 19 de
Marzo de 1964, a las 12 haras, tiempo lacal.

2 Modelo de Dudeney

El modelo de Dudeney (1978) depende de las cuatro caractaristicas ionosfiricas usadas
o o modals de Bradlay y Dudenay, mas una quinta caracteristica: foF{, la frecuancia
maxima de reflexian del rayo ordinario en la regiém Ff, si a5 que ésta axiste.

El modelo de Dudeney comprende tres regiones:

) La regién 90 < h ¢ 110 (km ). dande f’(h) tiene l1a misma forma que en el modelo de Bradley
y Dudeney {ecuacion 2a).

b) La regitn 110 < h ¢ b, donda se debe distinguir dos casos:

(i) Caso de ausencia de region Pf: Entoncas

h—h
f' = foF uc[—mmﬂ . (3a)
donda los parimetros A y h, son calculados de modo de garantizar continuidad de fp 3 3f./0h

e h=h, En el apéndice se musstra las relaciones ques permiten determinar f y b,
(ii) Caso de presencia de region FI: Bn aste caso se corrige (3a), quedando
h—h h — &
]' = fof [uc [med] + A, {1 - t.os[?v ‘;—n%g]}] . ()

donde el parimetro A, es calculado resolviendo dos scuaciones acopladas, las que son escritas
en o]l apéndice.
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¢) La regibn by < b ¢ AmPS, en cuyo caso

f, = for2 m[‘_"%_!] : (%)

donde ymF2 y AmF2 son los mismos dal modalo de Bradley y Dudeney

En la figura 1 se muestra medianta linea de trazos la distribucién electrénica sobre
Cancepcibén, Chila, calculads sagin el modelo de Dudeney para los dias 17 y 19 de Marso de
1964, a las 12 haras, tiempo locai.
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Figurs 1: Distribucién de electranes libres sobre Cancepcién, Chile, los ding
17 (izquierda)y 19 de marzc de 1964 (derecha) al mediodia (hors local).
Linsa continua: modelo de Bradley y deney; linea de Srazos: modelo de
Dudeney; circulos: resntado de inversiém de ionogramas

3 Inversién de ionogramas

Mediante la inversién de ionogramas, vale decir, de los registros de altura de reflexion
en funriém de la frecuencia obtenidos con una ionosonda, as posible sstimar la distribucién de
la cancentracibn electrémica can la altura Estas distnbuciones, llamadas seales en esta
articulo, ser&n usadas aqui sélo como referencia y calibraciém de los resultados cbtenidos
usando los modelos de Bradley y Dudeney (BD) y de Dudeney (D), puesto que no se cuenta
ton ionogramas invertidos para todo el periodo da anilisis.

En la figara 1 se muestrs medianta circulos estas distribuciones reales, calculadas sobre
Cancepcibn, Chile, para los dias 17y 19 de Marzo de 1964, a las 12 horas, tiempo local.
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VARIABILIDAD IONOSFERICA DIARIA

Para estudiar Ia varisbilidad de los pardmetros de radiopropagacidn asocinds s cambios
diarios sn Ia distribucién vertical de concentracién elactrénica, fueron alegidas distmbucionss
correspondientes pars Concepciém, Chile, pars cads dis de Marso de 1964 s las 12 horas de
tiampo local.

La vanabilidad diaria de las distribuciones BD y D para los dias con datos disponihles
en ol mes indicado se muestrs en las figuras Ja y 2b, respectivamente. A pesar que las
distribucionas con la alturs BD san bastante diferentes de las D (var figurs 1), su variabilidad
respecto a }a mediana del mes as practicamente la misma, sumantando con la altura desde un
22X » la altura da]l miximo de concentracion electronica da 1a regién B (hmE) hasta un 68% a
unos 240 km de altura. Sobre esa altura, aproximadamense, los valores de variabilidad no son
ugnificativos, pues resultan de una muestra muy reducida.

La vanabilidad diaria puede soer mefarida a 1a mediana da las distnbucionas, camo ean la

2, o a uns distribucién vertical de concentracién obtenida mediante el uso de un modelo
(BD o D) aplicado a valares medianos da Jas caracteristicas ionosfiricas (foF, foF2, ate.). Sin
embargo estas ultimas distribuciones resultan indistinguibles da las medianas de las
distribucionas, por 1o que no san mostradas aqui.

Por otra parts, se ha sugerido (Laird et al, 1974) que los modalos analiticos, como es el
easo de BD y D, usados con valares medianos mensuales de las caracteristicas ionosfiricas, no
conservan la 'forma’ de la distribucian vertical implicita en los icnogramas. Para analizar este
punto se caleuld las trasas del rayo ordinario de todos los ionogramas disponibles
correspondientas a Marso 1964 a lac 12 horas tiempao local, y a partir de ellas se obtuvo un
‘ionograma' mediano, segin las reglas propuestas por Laird of al. (1974). Aunque obviamente
aparecen diferencias importantes en concentracionm electrénica antre las distribucionas
correspondientas, l1a medida de Ia variahilidad diaria respecto de astas nuevas distribuciones es
similar a la obtenida maés arriba.

METODO DE TRAZADO DE RAYOS

Dado que las frecuencias de interés en este astudio corresponden a ondas de radio
decamitricas, se justifica usar ol mitodo da trarado da rayos pars determinar ol rango de
alcance de estas ondas radicelictricas propagindose en una jonésfera caracterizada por las
distribuciones de concentracién elactrénicas discutidas en la sagunda seccibn.

Jones (1966) 7 Jonas y Stephanson (1975) propusieran an método de trasado da rayos
basado en Ia combmacién de uwn formalismo propuesto por Haselgrove (1955) y Lighthill
(1965) Este es el mitodo usado an al presente trabajo.

Para calcular las trayectonias da los myos as necasario, adembs de las distribuciones
verticales de concentracién electronica, adoptar modalos del campo magnitico Sarrestre y da la
distribucién con la alturs de la frecuencia da calisiones entre los electronas lihres y las
moliculas del gas neutra. Aqui se supone vilidos un modelo dipolar centrado para ¢! campo
magnitica y una distribucion vertical de la frecuencia de colisionas compuesta de dos
segmentas exponenciales. No es necesario adoptar modelos mas realistas, pues las diferencias
entre los parimetras da propagaciém calculados con distintos modelos no son significativas

frente a las diferencins dehidas a las distintas distribuciones verticales de concentracién
alectrémica.
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Figura 2: Vanahilidad de la concentracién slectrémica sobre
Concepcién, Chile, en el mes da marzo de 1964. En la figura
supenar se usa ol modelo de Bradley y Dudeney, an tanto que
en la inferior se usa el de Dudeney.
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RESULTADOS

Se hito vmasado de rayos usando las distmbutiones vminh'l da concmtnc.ibn
dlectrémicas discutidas en 1a segunds seccién  Se supuso un transmisor ubicado en Concepcitn,
Chile, capas de emitir ondss redioeléciricas con éngulos de alevacién entre 0° 3 50° y hocia ol
porte o hacin ol este, o5 decir, aximuts de 0° o 90° respectivamente. Se presentaré squi
resultados pars ondss de 7.1 y de 14.2 MHz de frecuencis.

Bn s figurs 3 se muestre las trayectoriss correspondientes s la distribucién D pars o
19 de Marzo de 1964 » las 12:00 hrs, tanto para al caso de 7.1 como de 142 MHsx de
frecuencia. En ls figurs mencionsds se ha exsgersdo I curvaturs de ls Tierra, » fin dar
mayor claridad al esquema. La distancis entre dos marcas (4) en ls superficia represanta 50
kilometros. Las diferenciss en las distancins slcansadas por un rayo pars uns elevacién dada y
azimut de 0° y 90° son generalmente menores que $X, excepto en uns estrecha bands de
éngulos de elevacién cercanos al éngulo de penetrscién de la ionésfers, pars la cual la
diferencia puede ser substancialmente mayor que ol 5% seialado. En el caso mostrado, bay
diferencias mayores que 5% solamente » slevaciones entre 22° y 27° pam propagacién en
7.1 MHs, y antre 7° y 8° para propagacion en 14.2 MHx. Esto justifica reducir los trazados de
ryos » aquellos correspondientes a asimut 0° y permite suponer que todos los resultados
siguientes son $ambién vilidos pars transmisiones en $odas las direcciones horizontales.

A fin de comparar e} trazado de myos usando distribuciones reales o las hechas con
distribuciones analiticas, se muestrs en la figurs ¢ 1o trayectoria de un reyo en funcién del
éngulo de elevacién obtenidas pars el dis 19 de Marzo de 1964 a las 12 horas Siempo local,
usando una distribucién R, una BD y una D, tanto pars ondas de frecuencis 7.1 MHx
(dingrama superior) como para el caso de propagaciém en 14.2 MHs (diagrams inferior). Es
mmediasto que la distribucibn D logrs un mucho mejor acercamiento s los resultados con
distribuciones reales que los resultados obtenidos con distribucién BD. Resultados similares se
obtiene pars los tres diass pars los que se dispane de distribuciones reales.

En el modo E se observa siempre que los trazados de rayos hechos usando
distribuciones D se scercan miés a los reales que los bechos con distribuciones BD.

Donde 1a dependencis del modelo de distribucion vertical de concentraciom usado es
mis critico es en 1s region superior s 1a regidn B e inferior a 1a regién F. Como se observa en
Ia figura 1 las distnibuciones de concentraciébn reales muestran ligeras inflexiones & alturss
cercanss a los 160 km, las que provocan que sparescs un pequefio modo FJ en cada grifico de
la distancia como funcién del ngulo de elevacion. Por otrs parte, como se ush una
distribucion D sin region Ff no sparece ese modo en ol carrespondiente resultado de Dudeney
Sin embargo, a pesar que la distribucién D se usé sin region F{, la figura 4 parece sugerir que
no es necesaria su inchision. Muy distinto es el caso de los resultados usando distribuciones
BD, en que las diferencias entre las funciones dngulo de alevacion distancis correspondiente a
distribuciones BD y a R son significativas entre 25° y 45° pars propagacién en 7.1 MHz, y
antre alrededor de 7° y da 18 © de elevacién para ol caso de 14.2 MHs.

En el modo F ambos modelos dan buenos resultsdos, en general, excepto que las
distribuciones D muestran sistematicamente un mayor acercamiento a los resultados obtenidos
usando distribuciones R.

Se estimé 1a sensibilidad de las funciones angulo de elevacién distancia a los métodos de
obtener distribucionss verticales de concentracion electromica representativas de un mes
determinado haciendo Srazado de rayos con las distnibuciones medianas y las distribuciones
caleuladas con medinnas de las caracteristicas jonosfénicas discutidas en 1a tercers seccién.
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Figura 4: Rango alcanzado por al myoc versus ingulc de elevacién
para el dia 19 de marzo de 1964 a las 12 horas. Linea continua:
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ionograma; linaa discontinua: modelo de Bradley y Dudeney; linea
de puntos: modelo de Dudensy. Arriba: 7.1 MHzx. Abajo: 14.2 MHx
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También se hiso wrasado de myos con la distribucién vertical correspandiente al
Yonograms' mediano. Los resultsdos de estos Srasados de rayos indican que es imposible
distinguir entre las funciones éngulo de elevaciém distancia ssociadas a las dos primerss
distribuciones, independientemente del modelo usado. La funcién éngulo de elevacién
distancis asocinds al ‘ionograma’ mediano difiere » lo més en 50 km de las funciomes
anteriares

Otro resultado obtenido es que s funcién éngulo de elevacién distancis medians
mensual es idéntica a la funcién obtenids ton uns distnbucién vertical de concentracién
dectrénica carrespandiente s los valores medianos de las carncteristicas ionosféricas, obtenides
segin ¢l modelo de Dudeney. Lo mismo es probablemente cierto al usar ol modelo de Bradley
y Dudeney.

Por dltimo en las figures 5a y 5b se muestra lss varisbilidades de las funciones éngulo
de elevacién distancia asociadss a los cambios dianos de las distribuciones D, pars
propagacién en 7.1 y en 142 MHs, respectivamente. Pars ol caso de propagacién en 7.1 MHs,
]a variabilidad diania es muy grande pars el modo Z, del orden del 100%, en tanto que en o
modo F ésta se reduce a un 2& en ol caso de 50° de alevacion. En el caso de propagacién en
14.2 MHz, se mantiene la alta vanabilidad diaria en o modo £, cercana a un 80%, en tanto
que en ol modo F la variabilidad es de s6lo 15% para ingulos de alevacidn cercanos a 30° (para
dngulos de elevacion mayares ls muestre se reduce significativamente).

Como se mostrd en la figurs 2, 1a variabilidad de lss concentraciones electronicas es del
orden de un 20% o la altura del AnE y de un 70% a unos 240 km de alturs. Esto muestra que
la variabilidad relativamente pequeia de 1s concentracidn electronica de ls regiéon E puede
tener un efecto mucho mayor sobre Ia variabilidad de los parimetros de rediopropagacion qua
Ia que puede producir ls vanabilidad relativamente grande de la concentracién electrémica en
Ia zana de los 250 km.

BIBLIOGRAFIA

Bradley, P. A; Dudeney, JR., 1973: A simple model of she vertical distribution of slectron
concentration in the ionosphare; J. atmosph. tevs. Phys., 35, 2131-2146.

Dudeney, JR., 1978 An improved model of the variation of electron concentration with
beight in the ionosphere; J. stmosph. terr. Phys., 40, 185-203.

Haselgrove, J., 1955: Ray theary and a new method for ray tracing; in Repost of the Physicel
Society Confevence on the Physics of the Ionosphese, The Physical Society, London

Jones, RM., 1966: A three—dimensional ray—tracing computer program; Environmental
Science Services Administration Technical Report IER 17-ITSA17, U. S. Government
Printing Office.

Jones, RM.; Stephensan, J.J., 1975: A versatile shree—dimensionsl ray—tracing computer
program for radio waves in she ijonosphere; Office of Telecommunications Report OT 75-76,
U. S. Govenment printing Office.

Laird, AR, Wright, J W, Gautier, T.N., 1974 Remarks on schieving representative
electran density profiles of the ionosphere: Performance and sdvantages of the ‘composite’
virtual height method; Radio Seience, 9, 825-835.

Lighthill, M.J., 1965: Group velocity; J. Institute of Methematics and sts Applications, 1, 1.



178 Variabilidad de los. ..

50
i 4Dt ]
s
,§ 36 |
<
20 1
104 1
0
(8] LXalp} 1000 1500 2000 2500
a0
-i 40+ E
$
: LIRES 4
-0
3
3
s -
FARE 4 ~
10} 4
0 =
9] 1000 Z00%2 3000 4000

rango (en km)

Figura 5: Diagramas rango versus angulo de elevaciom para todos
los dias disponibles de marzo de 1964, La convenciém de tipa de
curvas y frecuencias es la misma que en la figura 4



Figueroa y Foppiano 179

Piggot, W.R; Rawer, K, 1972, URS.I Handbook of ionogram murpre“hon and
reduction; Socond Edition, World Data Canter A for Solar~Terrestrial Physics Repors
UAG-23,US. Government Printing Office

APENDICE
Aqul se indics la maners da calcular los parimetros ¢, §, 84, A, # v A, mencionsdos
en )a segunda seccidn, necesarios pars ajustar los modelo: do Bndley y Buqu. y de
Dudeney

Las relaciones son:

=190 - 350 (A1)
' - 2.5:-3'“s 16 (A2)
ohr = [ 0813 10% (P 104 A?
i CER 8 “( ) (A3)
¢ = foF2 [ fof . (At)

# ¥ b, son calculadas rasolviendo las acuacionas intrinsecas acopladas
o Zq —8recOS of2
(AS)
s

’- ﬂ‘{n frtott (ae)

Un valor de b se obtiene de ]a ecuacion intrinseca

]+un"' '”"E}u’h :‘ME]'f'
[21#_77!!!'2] { Lo sec __’_'_m};__ } {,“[2, m] -1} - 0. (AT)

ol cual debe ser usado para evaluar 4, usando (3b), con f_=foF1. Con aste A, se evalia df/dh.
Si esta derivada es mayor o igual a cem los parimaetros X ¢ Y hy son los lmsudos Si df/dh < 0
debe reevaluarse b, usando

i3l
mE oyl oligg

para usar este valor en la evaluacién de A, nunrlo 3b), con f =foF1






