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RESUMEN

El problema de la determinacién de la trayectoria
de una onda de radio corts, en general puede di-
vidirse en dos etapzs: en la primera, et necesa-
rio elegir un modelo adecuado para la concentra-
cidn electrdonica N(r) v la segunda en disponer de
un método para la determinacién de las principa-
les caracteristicas de propagacidén. En general la
gproximacidn del método en gran parte depende de
la mayor o menor exactitud con la que el modelo
de N(r) elegido describe 1las propiedades de la
iondsfera.

En el presente trabajo se describe un modelo ana-
litico para N(r) que aungue basado en considera-
ciones fisicas muy generales permite tomar en
cuenta variaciones tridimensionales de la ionds-
fera. Por otro lado se detallan cada uno de los
pasos que requiere la aplicacidn del método adia-
batico para el cadlculo de las principales carac—
teristicas de propagacién.

INTRODUCCION

Las exigencias minimas que deben satisfacer los
modelos analiticos para la concentracién electrd-
nica ionosférica, son:

1. Reflejar con la mayor fidelidad posible las
variaciones latitudinales y lorgitudinales
de los parémetros de la iondésfera conocidos
de loe experimentos.

Abearcar un  intervalo de alturas entre 50 y
500 Km. (describir las capas D, E, v F). La
primera es necesaria para calcular la ate-
nuacién de las ondae.

av)

w

Expresarse & través de funclones continuae
Junto con sus primeras derivadas lo mde sim-
ples posibles ya que ingresarén comoc parte
de programas mads complejos.

La iondsfera es un objeto fisico muy complicado,
que no puede ser analizado en forma aislads sino
como un conjunto con  la  termésfera y protonds-
fera, Es en gerneral un medico no-uniforme y no-
homogéneo en €l que los procesos de transporte
horizontal son tan importantes como la de trans-
porte vertical que, como se ha demostrado son los
responsables de la  llasmadas anomalia ecuatorial
[3]). La mayor parte de los estudlos existertes,
en general, estén realizados para las latitudes
medias donde el comportamiento de la lonésfera es
més homogéneo que en la zona ecustorial [4].

El presente trabajo puede ser considerado como um
primer paso en un estudio que se estd realizando
y que permitird elaborasr wn modelo =decusdo para
1z icndsfera ecunatorial. Agqui se hace énfasise
s6lo en las varisciones mée generszles de la con-
centracién ionoeférica.

El modelo Be lo utiliza en las expresiones ob-
tenidas con ayuda del método adiabfitico para el
célculo de 1l trayectoria, tiempo de retardo de
grupo, atenuacién, etc, poniendo énfasie en la
secuencia de lag distintas etapas del célculo.
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- MODELIZACION
EN_LA_ IONOSFERA
1.1, Modelo de Chaptan
El presente modelo toma como base los trabajos
realizados por CHAPMAN (1] con su intento de dar
en buena aproximacién una descripecién formal de
la concentracién electrdénica con la iondsfera.
Sobre esta base, se toma en cuenta diversos as-
pectos de dependencia parametral que conllevan a
la determinacién de relaciones para la concen-
tracién electrénica en funcidén de la altura y
del tiempo, en contraste a la relacién de CHAP-
MAN que da la concentracién con dependencia ex-
clusiva de la altura.
CHAPMAN considera c¢on buena aproximacién que la
atmésfera puede ser tratada como un gas ideal,
bajo esta hipdtesis, se da la dependencis ex-

ponencial decreciente con la altura de la pre-
sidn y de la densidad de masa.

Pi=foi exp(-h/Hi)
Pi=Poi exp(-h/Hi) (1)

poi= densidad de masa del i-ésima constituyente
a h=0.

Poi= presién del i-ésima constituyente de la
atmbsfera a h=0.

Hi = escala de altura del i-ésima constituyente.

Entre los mecanismos por medio de los cuales se
produce la ionizacién atmosférica tenemos:

- Fotoionizacién de particulas neutras

-  Fotoseparacién de electrones de iones nega-
tivos.

-  Electrdn separado de iones por colisién de
particulas pessdas.

- Transferencia de carga.
- Intercambic de idn-&tomo.
- Proceso de pérdida de electrdn.

- Atsque = una particula neutra.

CHAPMAN asume con su modelo:

&) Existencia de procesos simples de ionizacién
(Fotoionizacitn)

b) La atmbefers es considerada isotérmica
¢) La atmbsfera es plana y estratificada
d) H=constante (escala de altura)

H, es considerada como unidad bésica de altura
con trabajoe con la atmSsfera y la iondsfera
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La variscién de la concentracidn electrdnica con
el tiempo, se describe por:

dN(e)
—F— = q - a N(e) N(I+) (2>
dt

N(e} = concentracién electrdnica

N(I+) = concentracién idénica (+)

q = velocidad de produccidn de electrones
a = coeficiente de recombinacién

En la relacidén (2), se considera que el proceso
de pérdida de electrones, es proporcional al pro-
ducto de la concentracidén idnica por la concen-
tracién electrdnica, con este factor de recom-
binacién se ve disminuida 1la rata de produccidn
por fotoionizacién. Considerando la concentracidn
iénica igual a la concentracién electrdnica, se
tiene wma ecuacidn no lineal muy simple para la
variacién de la concentracidn:

dN

= q-aN2 (3)
[s14

Tomando un estrato de espesor dh, & una altura h
sobre la superficie, considersmdo la pérdida de
intensidad (dI) de un rayo solar de seccidn
transversal unitaria, que pasa a través del es-
trato formando un dngulo 2 con la vertical (an-
gulo Zenith Solar), sin tomar en cuenta procesos
refractorios; se tiene para la masa del gas in-
terceptado por el rayo a través del estrato y
para la intensidad incidente con €l estrato.

dn= dh Sec 2 -po exp(-h/H)

I=T=exp(-A wHSec z-exp(-h/H)) (4)
h = altura
A = coeficiente de abeorcidn del estrato

po= densidad de masa inicial

I»= intensidad de radiacién incidente sobre la
atmosfera.

® = angulo Zenith Solar

De (4) se deduce inmediatamente que el porcentaje
de produccién de electrones estd dado por:

q = gm exp [1-x-exp (-x)]

T I+ Cose ;T = constante
am = (5
He
h-hm
X =
H

hm = altura para la cual se tiene un q méximo
am = porcentaje de produccidén méximo

Suponiendo la atméefera en equilibrio (dN/dt=0) y
considerando el coeficiente de recombinacidn
constante, se tiene para el andlisis de CHAPMAN
una concentracion electrénica.
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N=Nm exp[1l-x-exp(-x)1/2 (6)
51 x = Z -1n Secz
No exp(1-2Z-Sec = exp (-2))/2

Nm=No (Cos®)1/2

No = concentracidn electrénica méxima cuando
=0
Nm = concentracidn electrdnica méxima

Aproximando (8) con serie de Taylor

xa

N = Nm (1- ) (N

4

(7) representa la forma cusdrdtica caracteris-
tica para la concentracién con dependencia ex—
clusiva de la altura.

Determinemos a continuacién ciertas relaciones
que proporcionen la dependencia simulténea de la
concentracién con la altura vy el tiempo.

Para ello efectuemos consideraciones mis fuertes
con el modelo CHAPMAN,

1.2, Obtencidn del modelo tridimensiona
Pri A s &

Partimos de la ecuacidén no lineal (3) que des-
cribe la variacidn de la concentracién en el
tiempo; se sigue considerando a a como constan-
te. Para resolver esta ecuacidn, se emplea el
método de aproximaciones sucesivae, el intervalo
de integracidn, se  toma necesariamente en
[6.1;t] debido & 1a presencia de Sec # en (5)
al hacer el cambio de variable

x =Z-1n Secz

Es légico considerar la rotacién de la tierra al
determinar la dependencia del angulo = con el
tiempo; entonces & toma una dependencia lineal
con b,

si

x —A+Bt ® -n/2 t = 6h
® =-n/2 t =18h

& = w(l12-t)/12 (3)

Mediante el método sugerido para resolver la
ecuacidén no lineal, tenemos en segunda aproxima-
cién sucesiva y luege de transformaciones nece-
sarias:

Nz No +qo(5/2-42+2Z22)[1/104No " (t-6,1) /5~
oNo"2(t-6,1)2/101+q0(1+22) /2[(1t-6,1)+
+ No ' (t-6,1)2]+No " (t-6,1)-clo " (t-6,1) 2+
+ 1290(5/2-42+222)1n Tag(3n/4-n/24 t)/m  (9)

para qo se obtiene:
No-6,9N0 "+34,8alo "3

Qo= (10}
(3,2)+18,6No -3, 5o "2

No'=  concentracién electrénica inicial

(No"=N(6,1))
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*  Recalquemos que el smélisis de la concentra-
cidn electrénica se lo hace considerando fendme—
nog de produccidén de electrones por fotoloniza-
cién, por tanto durante la presencia de radiacién
solar. (En nuestro medio de 6 a 18 horas).

Seaunda Aproximecidn

Se resuelve la ecuscidn diferencial (3), conside-
rando al coeficlente de recombinacién dependiente
del tiempo. Usamos el método de aproximsciones
sucesivas.

(a) Capas altas de la Iondsfera (capa F)

Se considera que la dependencia exponencial

e-2Z2 » @ (grandes alturas)

Siguiendo el procedimiento descrito se tiene para
la concentracién en la capa F.

Qo2

N=C"- (5-6242722)(t-6)2 (11)
gNe”

C =C-No~

C, C° = constantes

Estae congstantes se escogen de tal maners que sl
trasladar 1a curva representada por (11), sea
compatible con loe datos experimentados. La forma
(11) para la concentracidén da una dependencia
cuadréatica respecto a la altura y sl tiempo, lo
cual es may aceptable.

Pongamos a (11) en forma més explicita:

En este marco, ee encuentra para go

Na~
qe = (N-No))1i/2
0
ho = 250Km
No = 4,105
No'= 3,105
Z = 6,66.10-3h -1,5
N = 0-3,105-555 5(5-67+272)(1.-6)2 (12)

(bY Capas bajss de 1a Iondefers (capas D, E)
Para este caszo el término e-22 que aparece en el
anAlisis no  ege considera desprecisble, con ello
ageguramcs el tratamiento a alturas bajas.

Se determina entonces en primer lugar las formas
explicitas que toma el coeficlente de recombins-
cidn o,

Tenemos :

Para grandes alturas

qo
o = e(l-2) (13)
No“2
bajas alturas
1
a = [No'A * A2(1-6)]) (14)
No~'3
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A= qo el-2

(14) nos permite obtener para la concentraci&
electrénica a bajas alturss

B~ No'+(-12/n- 1nTag(3n/4-mwt/24)/n+1/10)ao(5/2-
47+2722)- Qo2’(5-62+222)(t-6,1)2/2No" (15)

La relacién (15) para la capa E es:

No = 105; No'=2.104 ; ho »~ 100 Km ; H=70

Nz 2,104+[1/10-12/minTag(3n/4-
T/24t)]4260(5/2-42+222)-
- 453,7(5-62+222)(t-6,1)2

Z = 0,0143h - 1,423

* Estas relaciones graficamos en la pagina A.

En loe graficos 1 y 2 se muestra la concentra-
cién de las capas D, E pars distintas alturas en
funclén del tiempo t = 6-21 h. como se puede
sprecisr existe un crecimiento continuo de 1a
concentracién hasta aproximadsmente las 10h30
rars luego decrecer, lo que estd de acuerdo con
los datos experimentales ( loe valores negativos
de la concentracién carecen de sentido fieico).

En los graficos 3, 4 y 5 tenemos lus varisciones
de la concentracién como funcién de la alturs
para distintos tiempos t =7, 12y 15 h. Aqui
también se puede apreciar la existencia de un
valor méximo que se desplaza en el tiempo entre
los 50 vy 150 Km. Lo que asi mismo estd en con-
cordancia con loe datos existentes.

En los graficos 6, 7 v 8 se muestran las mismss
variaciones, pero para la capa F. De acuerdo con
los datos experimentales & horas tempranas y en
el ocaso el miximo de la capa F esté en alturas
mayores que al medio dia. Como se muede ver en
los graficos méximo no se desplaza en el tiempo,
conetituyéndose en una limitacidén del modelo.

II. APLICACION DEL METODO DEL INVARIANTE ADIABA-
TICo

En {2] se detallan los fundamentos teéricos del
método adiabatico para el calculo de las prin-
cipales caracteristicas de propagaciéon. Resu-
miendo en é1 ge establece que si las variaciores
de la composicién ionoeférica en 1la direccién
horizontal son lentas comparadas con las varis-
clones verticales, entonces se puede definir una
integral 1 para un rayo que permanece constante
en los limites de un canal y que permite con
gran sproximacién encontrar sus caracteristicas
de propagacién: trayectoria, atenuacién, ete. I
e denomine invariante adiab&tica y su existen~
cila refleja el hecho de que en esta aproximacién
no existe interscciém entre los modos de oscila-
cién por lo que dichos modos se conservan.

De acuerdo con la definicién
Zma x

I = 4/Re (E(8)-U(z,8))1/2 dz  (16)

Zmin

Ro radio de la tierra

Zmin, zmax puntos de reflexién de la onda
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N(z,8)e2 2z
U(z,8)= ~-1- - (17)
mEow2 Ro

Esta expresion para U(z,8) es vélida para

eB
w>> wB = v
m

w?>> v - v - frecuencia de colisiones.
Su rango de aplicabilidad eeria f2 10 MHZ.

El rayo, a lo largo de l= trayectoria conserva el
valor de su invariante inicial Io, que estd defi-
nido a través de las coordenadas geogréfices y el
angulo de emislién. Entonces

amax
To=4/Ro [(—Coszaoﬂ—N(z,e)ez/meowz—Zz/Ro) 1/2dz
0o (18)

zmax depende del canal por el que se desearia
realizar la trasmisién.

Tomando en (168) I = Io obtenemos E = E(8,Io)

Por otro lado cada uno de loe canales ionosféri-
cos se caracterizan por su invariante méximo Imi,
que al contrario del invariante del rayo, varia a
lo largo de la trayectoris en dependencia de 8y

Zmax
Imi = 4/Ro (Un-U(2,8)1/2 dz (19)

Zmin
Um valor del potencial en el méximo

El rayo se propagara por un ceanal definido mien-
tras Io<Im, de lo contrario traspasa loe limites
del canal y durante este proceso su invariante
sdiabatica sufre un salto.

Io(Bs+0) - Io(Bs-0) = % Imj
Io{Bs-0) = Imi (20)
j=41it1,1-=123

El proceso para calcular la trayectoris es por lo
general un poco diferente del proceso que se si-
guié para las definiciones. Asi, con el modelo
escogido para la concentraciém electrdnica se ob-
tiene Imi, luego suponiendo que la trayectoria se
realiza por los circuloe mayores se realizé un
grafico de Imi=Imi(6,V) de este grafico empleando
1 condicién de que Io<Imi se define el invarian-
te inicial Ie adecuado para que la sefial llegue a
su destino.Para una emisidén realizsda deede
8=30°, tiempo local 12 h. vy una recepcidn en
8=-30°, el grafico que se obtiene permite prede-
cir que el enlsce podrAd ser realizado con wn
invariante inicial I0£13. (Ver gréfico 11}.

Asi splicando este método con nuestro modelo ten-
driamos log siguientes resultados para la capa D
vy E.
€x1+5A-6AZ+2-72
A=e2CosBqo2(t~6.1)2/2mEow2No” (21)

U(z,8)=-€-2z2/Ro

Para la trayectoria del rayo
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-]
8:80+J dz/(E(8)-W(z,8))1/2% 1 /Ro (22)
Zo

La atenuacién:
I= JN(z,B)dz/(E(e)—U(z,e))1/2* e / m (23)

aqui se ha considerado la frecuencia de colisio-
nes una constente 103-104 (seg.-1), aunque en
realidad es una funcién de r. El tiempo de re-
tardo del grupo :

t= J((l+22/RO)/(~E(9))1/2)dB (24)

CONCLUSIONES

Basdndose en el modelo de CHAPMAN se obtuvo un
modelo tridimensional para N(r), se lo compard
con datos experimentales, comprobandose que &
grandes rasgoe el modelo si describe el compor—
tamiento de la ionbsfera.

Por otro lado se describieron las etapas de &-
plicacién del método adiab&tico para el célculo
de las principales caracteristicas de propaga-
cibn.
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