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RESUMEN

Se estudia la variabilidad de la concentración electrónica de la ianósfera sobre Concepción, 
Chile, y su efecto en la variabilidad de parámetros de radiopropagación.

Se compara las distribuciones verticales de concentración electrónica, derivadas mediante la 
técnica de inversión de ionogramas, para el mediodía de unos pocos días de Mano de 1964, y 
que fueran publicados hace algún tiempo, con aquellas determinadas usando los modelos da 
Dudeney y de Bradley y Dudeney. Se encuentra que las distribuciones calculadas con las 
fórmulas de Dudeney se ajustan mejor a las obtenidas mediante inversión.

Se encuentra que la variabilidad diaria de las distribuciones verticales modaladadas para el 
mediodía de la mayoría de los días de mano de 1964 es prácticamente independiente del 
modelo usado. La variabilidad cambia desde un 20% para alturas de la región E hasta 
alrededor de un 70% a 240 km.

Se analisa el efecto de esta variabilidad diaria sobre parámetros de radiopropagación, usando 
resultados obtenidos con la técnica de trasudo de rayos, para sedales de 7.1 y y 14.2 MHs 
emitidas desde Concepción hacia el Norte y Este, con una serie de ángulos de elevación. Se 
incluye el efecto da la absorción radioeléctrica y del campo magnético. Los gráficos de 
distancia alcansada versus ángulo de elevación construidos muestran que los resultados 
asociados a las distribuciones verticales de Dudeney se ajustan mejor a los resultados 
correspondientes a la inversión de ionogramas que aquellos asociados a las distribuciones de 
Bradley y Dudeney.

Se encuentra una variabilidad diaria del 100% para señales de 7.1 MHs y de 80% para señalas 
de 14.2 MHs que se propagan en modo E. Las variabilidades para el modo F son menores, 
sólo un 25% para 7.1 MHs y ángulo de elevación da 50* y 15% para 14.2 MHs y 30*.

ABSTRACT

Ionospheric electron concentration variability over Concepción, Chile, and its effect on the 
variability of radiopropagation parameters are studied.

Published vertical distributions of electron concentration far a few day of March 1964 at noon, 
derived using the ionogram inversion technique, are compared with those determined from 
Dudeney and Bradley and Dudeney models. Distributions computed using Dudeney's 
formulae are found to systematically better fit those related ionogram inversion.

Day—to—day variability derived using modal vertical distributions far most day of March 1964 
at noon is found to be independent of the model considered. It ranges from about 20% at E 
region heights to 70% at around 240 km.
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Th* effect of this day-to-day variability an radiopropagation parameters was analysed using 
ny—tracing results for lignait of 7.1 MHi and 14.2 MHi launched from Concepción towards 
the North and Eact, for a range of elevation angler. Geomagnetic field and radiowave 
absorption effects were included. Plots of range vanus elevation angle show that results 
associated to Dudeney's vertical distributions better fit those associated to ionogram 
inversion, than th* anti associated to Bradley and Dudeney distributions.

E—mode range day-to-day variability amounts 100% for 7.1 MHi and 80% for 14.2 MHi. 
F—mode variabilities are smaller, being 25% for MHt signals launched at 50° and 15s for 14.2 
MHi signals at 30s.
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INTRODUCCION

La propiedad da refracción da la ionósfera depende da la distribución vertical da 
concentración electrónica, », la qua at extremadamente variable tanto espacial camo 
temporalmente Para un determinado lugar, arta distribución depende principalmente de la 
bora del día, de la estación del afio, y de lo» nivele» da actividad solar y de actividad 
magnética Bita variabilidad de la concentración electrónica debe ter considerada tanto en 
proyectos de propagación de largo plato, cuyo objetivo es contribuir al ditefio da enlaces 
radioeléctricos, como de mediano placo, los que permiten la gestión de frecuencias de un anlace 
ya establecido. En el primer caso se trata de estimar valores medianos mensuales da los 
parámetros de radiopropagación con mese» o afios de antelación, junto con alguna medida de 
la variabilidad diaria da ellos respecto de los valares medianos. Bn el segundo caso, se trata 
de estimar los valores de los parámetros con sólo boras o días de antelación.

El objetivo del presente traba^ es mostrar el afecto <|ue tiene la variabilidad diana da 
la distribución vertical da concentración electrónica, en las distancias que desde un transmisor 
pueden cubrir sefiales radioeláctricas decamátricas. La determinación de las distancias se ha 
hecho mediante el método de trocado de rayos.

En la sección siguiente te indica los modelos da distribución de concentración 
electrónica usados, para después describir brevemente el método de trocado de rayos. Luego 
se presenta los resultados obtenidos para, finalmente, discutir su significación.

DISTRIBUCIONES VERTICALES DE CONCENTRACION ELECTRONICA

I
La concentración electrónica con la ahum sobre un determinado lugar, oíó), fue 

modelada on este trabajo utilicando tres métodos, lo que se muestra a continuación. En todos 
los casos se usa como variable la frecuencia de plasma, f^, relacionada a la concentración 
electrónica » a través de

'r “ {ïP^i ", 

con « Ib caryn del electrón, m Ib masa del electrón, y <o 1* ptrmitividad eléctrica del vacio.

1'1
(1)

1. Modelo de Bradley y Dudeney:

El modelo de Bradley y Dudeney (1973) depende de cuatro carneteráticas ionosféricas 
que pueden ser medidas fácilmente en un ionoçrama (Piggott y Rawer, 1972): foE, la 
frecuencia máxima de reflexión del rayo ordinario en la región E de la ionósfera; foF2, la 
frecuencia máxima de reflexión del rayo ordinario en la región F2 de la ionosfera; M(3000jF2, 
la ratón entre la máxima frecuencia utilisable para una distancia transmisor-receptor da aOOÓ 
kilómetros y la frecuencia máxima de reflexión en incidencia vertical (el algoritmo de cálculo 
de corresponde a un modelo de propagación simplificado), y h*F,F2, la altura
virtual mínima observada de la región F2.

En este modelo la distribución vertical de concentración electrónica está constituida 
por tres segmentos (todas las alturas h están expresadas en kilómetros):

a) La región 90 < h < 110 (km), en que n(h) varia parabólicamente con k, con altura de 
concentración máxima hr*E y semiespesar ymt,

b) La región 110 < h < hl, en qua »(h) varia linealmente con h, desde hm£ hasta una ahur» hl 
on que la concentración electrónica es 2.89 veces la concentración electrónica máxima de la 
región J?,
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don di
(2b)

(2.)

c) La región hl < h < hmZÍ, en que n(h) varia parabólicamente con la ahum, de altura de 
concentración máxima hmFS y semiespesor ymZ2,

donde

(2d)

(2.)

(2f)
y

En «1 ipindict i« indita cómo calcular a, I, J ók1 » partir da la< cuatro característica» 
ionosféricas mencionadas arriba

En la figura 1 se muestra mediante línea continua la distribución electrónica sobre 
Concepción, Chile, calculada según el modelo de Bradley y Dudeney para los días 17 y 19 de 
Mareo de 1964, a las 12 horas, tiempo local.

2 Modelo de Dudeney

El modelo de Dudeney (1978) depende de las cuatro características ionosféricas usadas 
en el modelo de Bradley y Dudeney, más una quinta característica: foFl, la frecuencia 
máxima de reflexión del rayo ordinario en la región FI, si es que ésta existe.

El modelo de Dudeney comprende tres regiones:

a) La región 90 < h < 110 (km), donde fp(á) tiene la misma forma que en el modelo de Bradley 
y Dudeney (ecuación 2a).

b) La región 110 < h < donde se debe distinguir dos casos:

(i) Caso de ausencia de región Fl: Entonces

donde los parámetros fi y son calculados de modo de garantizar continuidad de f y
en En el apéndice se muestra las relaciones que permiten determinar 4 y ht. P ~

(¡i) Caso de presencia de región Ft: En este caso se corrige (3a), quedando

donde el parámetro A{ es calculado resolviendo dos ecuaciones acopladas, las que son escritas 
en el apéndice.

(*)

(3b)
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c) La ragión k, < k < knuTl, n cayo cato

. (*> 

donde ymZ2 y ion loi mismos del modelo de Bradley y Dudeney

En la figura 1 te muestra mediante linea de trasoí la distribución electrónica sobre 
Concepción, Chile, calculada según el modelo de Dudeney para los dias 17 y 19 de Mano de 
1964, a las 12 horas, tiempo ¡ocm.

Figura 1: Distribución de electrones libres sobre Concepción, Chile, los días
17 (izquierda) y 19 de marzo de 1964 (derecha) al mediodía (hora local).
Línea continua, modelo de Bradley y Dudeney; línea de traxos: modelo de
Dudeney; círculos: resultado de inversión de ionogramas

3. Inversión de ionogramas

Mediante la inversión de ionogramas, vale decir, de los registros de altura de reflexión 
en función de la frecuencia obtenidos con una ionosonda, es posible estimar la distribución de 
la concentración electrónica can la altura. Estas distribuciones, llamadas eeafee en este 
artículo, serón usadas aquí sólo como referencia y calibración de los resultados obtenidos 
usando los modelos de Bradley y Dudeney (BDj y de Dudeney (D), puesto que no se cuenta 
con ionogramas invertidos para todo el período oe análisis.

En la figura 1 se muestra mediante círculos estas distribuciones reales, calculadas sobre 
Concepción, Chile, para los días 17 y 19 de Marzo de 1964, a las 12 horas, tiempo local.
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VARIABILIDAD IONOSFERICA DIARIA

Par* «itudju- la variabilidad de loi parimetroi de radiopropaf aci6a aiociada a cambio! 
diario! en la dietñbuciáa vertical de coacentraciin electrónica, fueron elegida! diitribucione! 
comipondientei para Concepción, Chile, para cada dia de Mano de 1964 a las 12 horas de 
tiempo local.

La variabilidad diaria de las distribuciones BD y D para los días can datos disponibles 
en el mes indicado se muestra en las ¿yuras 2a y 2b, respectivamente. A pesar que las 
distribuciones can la altura BD san bastante diferentes de las D (ver ¿yura 1), su variabilidad 
respecto a la mediana del mes es prácticamente la misma, aumentando con la altura desde un 
22% a la altura del máximo de concentración electrónica de la reyión E (hnuff) hasta un 68% a 
unos 240 km de altura Sobre esa altura, aproximadamente, los valores ae variabilidad no son 
si yni¿ cativos, pues resultan de una muestra muy reducida.

La variabilidad diaria puede ser referida a la mediana de las distribuciones, como en la 
¿yura 2, o a una distribución vertical de concentración obtenida mediante el uso de un modelo 
(BD o D) aplicado a valares mtdtenoz de las características ionosféricas (foE, foFi, etc). Sin 
embaryo estas últimas distribuciones resultan indistinyuibles de las medianas ae las 
distribuciones, por lo que no san mostradas aquí.

Por otra parte, se ha sugerido (Laird rí a¿, 1974) que los modelos analíticos, como es el 
caso de BD y D, usados can valares medianos mensuales de las características ionosféricas, no 
conservan la 'forma* de la distribución vertical implícita en los ianoyramas. Para analisar este 
punto se calculó las traías del rayo ordinario de todos los icmoyramas disponibles 
correspondientes a Mano 1964 a las 12 horas tiempo local, y a partir de ellas se obtuvo un 
'ionoyrama* mediano, seyún las reylas propuestas por Laird ft al. (1974). Aunque obviamente 
aparecen diferencias importantes en concentración electrónica entre las distribuciones 
correspondientes, la medida de la variabilidad diaria respecto de estas nuevas distribuciones es 
similar a la obtenida más arriba.

METODO DE TRAZADO DE RAYOS

Dado que las frecuencias de interés en este estudio corresponden a ondas de radio 
decamétricas, se Justi¿ca usar el método de trazado de rayos para determinar el ranyo de 
alcance de estas ondas radioeléctrícas propayándose en una ionósfera caracterizada por las 
distribuciones de concentración electrónicas discutidas en la seyunda sección.

Jones (1966) ¡y Jones y Stephenson (1975) propusieran un método de trazado de rayos 
basado en la comomación de un formalismo propuesto por Haselyrove (1955) y Liyhthill 
(1965) Este es el método usado en el presente trabajo.

Para calcular las trayectorias de los rayos es necesario, además de las distribuciones 
verticales de concentración electrónica, adoptar modelos del campo maynético terrestre y de la 
distribución con la altura de la frecuencia de colisiones entre los electrones libres y las 
moléculas del yas neutro. Aquí se supone válidos un modelo dipolar centrado para el campo 
maynético y una distribución vertical de la frecuencia de colisiones compuesta de dos 
seymentos exponenciales. No es necesario adoptar modelos más realistas, pues las diferencias 
entre los parámetros de propayación calculados con distintos modelos no son siyni¿cativas 
frente a las diferencias debidas a las distintas distribuciones verticales de concentración 
electrónica.
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Figura 2: Variabilidad de 1* concentración electrónica sobre 
Concepción, Chile, en el mes de marzo de 1964. En la figura 
superior se usa el modelo de Bradley y Dudeney, en tanto que 
en la inferior se usa el de Dudeney.
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RESULTADOS

St hito tratado de reyos usando las distribuciones verticales de concentración 
electrónicas discutidas en la segunde sección. Se supuso un transmisor ubicado en Concepción, 
Chile, capas de emitir ondas radioeléctricas con ángulos de elevación entre 0° y SO® y hacia el 
norte o hacia el este, es decir, acimuts de 0® o 90®, _ respectivamente. Se presentará aquí 
resultados para ondas de 7.1 y de 14.2 MHz de frecuencia.

En la figura 3 se muestre las trayectorias correspondientes a la distribución D para el 
19 de Mario de 1964 a las 12:00 hrs, tanto para el caso da 7.1 como de 14.2 MHz da 
frecuencia. En la figure mencionada se ha exagerado la curvatura de la Tieira, a fin dar 
mayor claridad al esquema. La distancia entre dos marcas (4) en la superficie representa SO 
kilómetros. Las diferencias en las distancias alcanzadas por un rayo para una elevación dada y 
asimut de 0® y 90° son generalmente menores que 5%, excepto en una estrecha banda de 
ángulos de elevación cereanos al ángulo de penetración de la ionósfera, pare la cual la 
diferencia puede ser substancialmente mayor que el 5% señalado. En el caso mostrado, hay 
diferencias mayares que S% solamente para elevaciones entre 22® p 27® pare propagación en 
7.1 MHz, y entre 7° y 8® para propagación en 14.2 MHz. Esto Justifica reducir los trazados da 
reyos a aquellos correspondientes a azimut 0®, y permite suponer que todos los resultados 
siguientes son también válidos para transmisiones en todas las direcciones horizontales.

A fin de comparar el trazado de reyos usando distribuciones realee a las hechas con 
distribuciones analíticas, se muestra en la figure 4 la trayectoria de un reyo en función del 
ángulo de elevación obtenidas para el día 19 de Marzo de 1964 a las 12 horas tiempo local, 
usando una distribución R, una BD y una D, tanto pare ondas de frecuencia 7.1 MHz 
(diagrama superior) como para el caso de propagación en 14.2 MHz (diagrama inferior). Es 
inmediato que la distribución D logra un mucho mejor acercamiento a los resultados can 
distribuciones reales que los resultados obtenidos con distribución BD. Resultados similares se 
obtiene para los tres dias pare los que se dispone de distribuciones reales.

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

Donde la dependencia del modelo de distribución vertical de concentración usado es 
más critico es en la región superior a la región E e inferior a la región F. Como se observa en 
la figura 1 las distribuciones de concentración reales muestran ligeras inflexiones a alturas 
cercanas a los 160 km, las que provocan que aparezca un pequeño modo F1 en cada gráfico de 
la distancia como función del ángulo de elevación. Por otra parte, como se usó una 
distribución D sin región Fí no aparece ese modo en el correspondiente resultado de Dudenqr 
Sin embargo, a pesar que la distribución D se usó sin región Fl, la figura 4 parece sugerir que 
no es necesaria su inclusión. Muy distinto es el caso de los resultados usando distribuciones 
BD, en que las diferencias entre las funciones ángulo de elevación distancia correspondiente a 
distribuciones BD y a R son significativas entre 25° y 45® pare propagación en 7.1 MHz, y 
entre alrededor de 7° y da 18 ° de elevación para el caso de 14.2 MHz.

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

Se estimó la sensibilidad de las funciones ángulo de elevación distancia a los métodos de 
obtener distribuciones verticales de concentración electrónica representativas de un mes 
determinado haciendo trazado de rayos con las distribuciones medianas y las distribuciones 
calculadas con medianas de las características ionosféricas discutidas en la tercera sección.
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rungo (tn km)

Figura 3: Trayectoria d* los rayos obtenida usando la 
distribución de Dudeney del 19 de mano de 1992, a las 
12 horas. La parte superior muestra ti caso de 7.1 MHi 
y el inferior el de 14.2 MHx. Se muestra con lineas 
discontinuas las alturas de 100, 200, y 300 km.
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F i jura 4: Ran 5 o alcantado por el rayo versus ángulo de elevación 
para el día 19 de marro de 1964 alas 12 horas. Línea continua: 
perfil de concentración electrónica obtenido de inversión del 
ionograma; línea discontinua: modelo de Bradley y Dudeney; línea 
de puntos: modelo de Dudeney. An*iba: 7.1 MHz Abajo: 14.2 MHz
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También se hito tratado de rayos con la distribución vertical correspondiente al 
'ionograma* znadiano. Lot resultados de estos traeados da rayos indican que et imposible 
distinguir entre lat funcionar ángulo de elevación distancia asociadas a lar dot priment 
distribuciones, independientemente del modelo usado. La función ángulo de elevación 
dirtancia asociada al Sonograma" mediano difiere a lo mit en 50 km de 1er funcionar 
anteriores

Otro resultado obtenido et que la función ángulo de elevación dirtancia mediana 
mensual et idéntica a la función obtenida can una distribución vertical de concentración 
electrónica correspondiente a los valores medianos de lar características ionosféricas, obtenidas 
según el modelo de Dudeney. Lo mismo es probablemente cierto al usar el modelo de Bradley 
y Dudeney.

Por último en las figuras 5a y 5b se muestra las variabilidades de las funciones ángulo 
de elevación distancia asociadas a los cambios diarios de las distribuciones D, para 
propagación en 7.1 y en 14.2 MHs, respectivamente. Pata el caso de propagación en 7.1 MHs, 
la variabilidad diana es muy grande para el modo E, del orden del 100%, en tanto que en el 
modo F ésta se reduce a un 25% en el caso de 50° da elevación. En el caso de propagación en 
14.2 MHs, se mantiene la alta variabilidad diaria en el modo jE, cercana a un 80%, en tanto 
que en el modo F la variabilidad es de sólo 15% para ángulos de elevación cercanos a 30° (para 
éngulos de elevación mayores la muestra se reduce significativamente).

Como se mostró en la figura 2, la variabilidad de las concentraciones electrónicas es del 
orden de un 20% a la altura del hmE y de un 70% a unos 240 km de altura. Esto muestra que 
la variabilidad relativamente pequeña de la concentración electrónica de la región E puede 
tener un efecto mucho mayor sobre la variabilidad de los parámetros de radiopropagación que 
la que puede producir la variabilidad relativamente pande de la concentración electrónica en 
la tona de los 250 km.
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F i jura 5: Diajramas ranjo versus ánjulo de elevación para todos 
los días disponibles de mareo de 1964. La convención de tipo de 
curvas y frecuencias es la misma que en la fi jura 4.
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APENDICE

Aquí re indica la manera de calcular lor parámetros a, I, Ah', h,, f y Aj, mencionados 
en la segunda lección, necesarios pua ajuster los modelos de Bradley y Dudeney, y de 
Dudeney

Las relaciones son:

«
r=T?J

fi y h. wn calculados resolviendo las ecuaciones intrínsecas acopladas 
. Z_ - arccosf ' 11 
* ** árceos (

f “

Un valor de hf se obtiene de la ecuación intrínseca

{’ ♦ •-•[H&r ) -’ÍW^?Í ♦ 
li^r te—- »

(Al)

(A3)

(A3)

(A4)

(AS)

(A6)

(A7)

el cual debe ser usado para evaluar Af usando (3b), con f Can este X, se evalúa áf/áh.
Si esta derivada es mayor o ijual a cero los parámetros Xf y hg son los buscados. Si df/dh < 0 
debe reevaluarse h{ usando

[!* ter**1 [*f tev]} “* [* ■ °-
para usu este valor en la evaluación de Af usando (3b), con f —fort.

(M)




