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9.  I  In t roduc t ion

_  C u s p  t y p e  d i s c o n t i n u i t i e s  o n  a n  i o n o g r a m  a r e  n o r m a l l y  c a u s e d  b y  a  p e a k  o r  l o c a l  m a x i m u m . i n  t h e
e l e c t r o n - d e n s i t y  p r o f i l e .  R e f l e c t i o n s  a r e  n o t  o b t a i n e d  f i o m  t h e  r e g i o n ' o f  d e c r e a s e d  d e n s i t y  a b o v e
a  p e a k '  s o  t h a t  t h e r e  j s . a n  u n o b s e r v e d  r e g i o n  ( c a l l e d  a  v a l l e y )  b e t w e e n  o b s e r v e d  i o n o s p h e r i i  l a y e r s .
T h e  w i d t h  o f  t h e  v a l l e y  i s  t h e  h e i g h t  r a n g e  o v e r  w h i c h  t h e  p l i s m a  f r e q u e n c y  i s  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  a t
t h e  u n d e r l y i n g  p e a k .  T h e  v a l l e y  d e p t h  g i v e s  a  m e a s u r e  o f  t h e  a m o u n t  d y  w r r i c r r  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  i n
t h e  v a l l e y  i s  l e s s  t h a n  t h e  p e a k  v a 1 u e .  F o r  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s  o t  t t r e  r e a )  h e i g h t s  a t  h i g h e r  

-

f r e q u e n c i e s  w e  n e e d  t o  k n o w  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h  o f  t h e  v a l l e y ,  a n d  ( w h e n  t h e  v a i l e !  d e p t h  i s  n o t
s m a l l )  t h e  a p p r o x i m a t e . s h a p e  o f  t h e  p r o f i l e  i n  t h e . v a l l e y . e g i o n .  i h e r e  i s  n o  a n a i y t r c  p r o c e d u r e
w h i c h  c a n  o b t a i n  t h i s  i n f o r m a t i o n  f r o m  a  s i n g l e  h ' ( f )  t r a c e .  W h e n  o n l y  o r d i n a r y  r i y  d a t a  a r e
a v a i l a b l e  w e  m u s t  t h e r e f o r e  u s e  s o m e  m o d e l  f o r  t h e  v a l l e y  r e g i o n ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e t t i o n  Z .

W h e n  b o t h  o r d i n a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  a t  f r e q u e n c i e s  s l i g h l y  a b o v e  t h e
c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  l o w e r ' l a y e r ,  s o m e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  v a l l e y  c a n  b e  o b t i i n e d  f r o m  a n
i o n o g r a m .  I n  t h e o r y ,  a n d  n e g l e c t i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  g y r o f r e q u e n c y  w i t h  r r e i g t r t ,  c o r r e s p o n d i n g
s e c t i o n s  o f  t h e  t w o  t r a c e s  ( i . e .  s e c t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s a m e  r a n g e  o f - p l a s m a  f r e q u e n c i 6 s  a t
r e f l e c t i o n )  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m j n e  e x a c t l y  t h e  e f f e c i  o f  t h e  v a l l e y .  

- S u c h  
a n  e x a c t  s o i u t i o n  w o u l d

g i v e  t h e  t r u e  h e i g h t s  f o r  t h e  u p p e r  l a y e r ,  a n d  a l l  m o m e n t s  o f  t h e  i o n i s a t i o n ' i n  t h e  v a l l e y ,  I n
p r a c t i c e ,  h o w e v e r ,  o n l y  o n e  o r  t v i o  v a l l e y  p a r a m e t e r s  c a n  b e  d e t e r m i n e d .  T h i s  i s  s i m j l a r  t o  t h e
p r o b l e m  i n  d e f i n i n g  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  a t  t h e  s t a r t  o f  a n  a n a l y s i s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n
8 . 1 .  A d d i t i o n a l  p r o b l e m s  g p p e a r  a t  d i p  a n g l e s  n e a r  3 0 o ,  w h e r e  o n l y  a  s i n g l e  p a r a m e t e r  c a n  b e
d e t e r m i n e d '  a n d  a t  d i p  a n g l e s  n e a r  3 5 "  w h e r e  p r a c t i c a l  X - r a y  c a l c u i a t i o n s - b e c o m e  a l m o s t  i m p o s s i b l e
( A p p e n d i x  8 . 2 ) .

W i t h  t h e  a c c u r a c y  o f  c u r r e n t  i o n o s o n d e s  o n l y  o n e  p a r a m e t e r  c a n  n o r m a l l y  b e  d e t e r m i n e d  ( L o b b  a n d
T i t h e r i d g e ,  I 9 7 7 a ) .  A t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  a d d i t i o n a l  p a r a m e t e r s  d o  n o t  y i e i d  a n y  i n c r e a s e  i n  a c c u r a c y
a n d  h a v e  t w o  u n d e s i r a b l e  c o n s e q u e n c e s .

( i )  U s i n g  a  g i v e n  a m o u n t  o f  d a t a ,  a d d i t i o n a l  v a l ) e y  i n f o r m a t i o n  i s  o b t a i n e d  b a s i c a l l y  b y  p l a c i n g
a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  o b s e r v e d  p a r t  o f  t h e  p r o f i l e .  T h i s  g e n e r a l l y  g i v e i  a  l e s s
s a t i s f a c t o r y  s o l u t i o n ,  w i t h  a n  u n p h y s i c a l  v a l l e y  d i s t r i b u t i o n  a n o  ( i f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f
p a r a m e t e r s  b e i n g  d e t e r n r i n e d  i s  h e l d  c o n s t a n t )  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  R M S  e r r o r  w i t h  w h i c h  t h e
v i r t u a l  h e i g h t s  a r e  f i t t e d .

( 2 )  T o o  m u c h  f l e x i b i l i t y  i n  t h e  u n o b s e r v e d  ( a n d  t h e r e f o r e  i l l - d e f j n e d )  v a l l e y  r e g i o n  l e a d s  t o  l e s s
s t a b i l i t y  i n  t h e  s o l u t i o n .  S m a l l  c h a n g e s  . i n  a n y  o f  t h e  d a t a  p o i n t s ,  c h a n g e s - i n  t h e  n u m b e r  o f
d a t a  p o i n t s  u s e d  i n  t h e  v a l l e y  s o l u t i o n ,  o r  c h a n g e s  j n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o i  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d ,
c a n  t h e n  c a u s e  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  c a ' l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s  j n  t h e  o b s e r v e d  r e g i o n .

B o t h  e f f e c t s  h a v e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  i n  S e c t i o n  B  w h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  s t a r t i n g  p r o b l e m ;  u s e  o f
t h e  t w o - p a r a m e t e r  s l a b  s t a r t  i n  p l a c e  o f  t h e  m o r e  f l e x i b l e  p o J y n o r n i a l  s t a r t  g i v e s  i n ' i m p r o v e m e n t  i n
t h e  a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  a r e  f i t t e d ,  a n d  h a l v e s  t h e  v a r i a I i o n  j n  t h e  c a l c u l a t e d
h e i g h t s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  a n a l y s i s .  I n  v a l l e y  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  p r a c t i c a l  i o n o g r a m s ,
d i f f e r e n t  a s s u m p t i o n s _ a b o u t  t h e  v a 1 1 e y  s h a p e  g i v e  c a l c u l a t e d  w i d t h s  v a r y i n g  b y  a b o u t  t S Z  ( T i t n e r i O g e ,
1 9 5 9 b  a n d  l a t e r  c a l c u l a t i o n s ) .  E r r o r s  i n  t h e - c a l c u l a t e d  F - r e g i o n  h e i g h i s  i r e - a  s i m i l a r  p e r c e n t a g e - o f
t h e  u n c o r r e c t e d  e r r o r .  T h u s  o n l y  a  o n e - p a r a m e t e r  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  i s  n o r m a l l y  f e a s i b l e ,  a n d  t h i s
r e d u c e s  t h e  e r r o r s  i n . c a l c u l a t e d  F - 1 a y e r  h e i g h t s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  5 .  F o r  m o s t  w o r k ,  o p t i m u m
a c c u r a c y  a n d  r e l i a b i l i t y  a r e  a c h i e v e d  b y  t h e  u s e  o f  a  f i x e d  b u t  n e a s o n a b l y  s o p h i s t i c a t e d  m o d e l  f o r
t h e  v a  I  1  e y  s h a p e .

T h e  p a r a m e t e r  o f  m o s t  i m p o r t a n c e  i n  v a l l e y  c a l c u l a t j o n s  i s  t h e  w i d t h  o f  t h e  v a l l e y .  T h i s  s h o u l d
t h e r e f o r e  b e  t h e  s i n g l e  p a r a m e t e r  w h i c h  i s  d e t e r m i n e d .  F o r  o p t i r n u m  r e s u l t s  t h e  v a l l e y  m o d e l  s h o u l d
d e f i n e  r e a s o n a b l e  v a l u e s  f o r  o t h e r  p a r a m e t e r s  w h i c h  a f f e c t  t h e  o v e r a l l  g r o u p  r e t a r d a t j o n ;  t h e s e  a r e
t h e  c u r v a t u r e  a b o v e  t h e  p e a k  o f  t h e  l o w e r  i a y e r ,  t h e  m e a n  e l e c t r o n  d e n s i t y  i n  t h e  v a l l e y ,  a n d  t h e
e l e c t r o n _ d e n s i t y  g r a d i e n t  a t  t h e  u p p e r  e d g e  o f  t h e  v a l l e y .  T h e  p r o f i l e  o - b t a i n e d  w i l l  t h e n  b e
p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  i 1  a ] 1  i m p o r t a n t  a s p e c t s .  T h e  o n e - p a r a m e t e r  a n a l y s i s  s e l e c t s  o n e  o f  a  s i n g l e
f a 1 ] l y  o f  v a l 1 e y s ,  o f  s i m i l a r  s h a p e  b u t  d i f f e r i n g  i n  w i d t h .  T h i s  f a m i l y  i s  O a s e d  o n  t h e  " S t a n d a r d
v a 1 1 e y "  u s e d  i n  o r d i n a r y - r a y  a n a l y s i s  a n d  d e s c r i 6 e d  j n  S e c t i o n  7 . 2 .  R  w i o e  r a n g e  o f  d i f f e r e n t  f o r m s
f o r  t h e  v a 1 1 e y  r e g i o n  c a n  b e  o b t a i n e d ,  i f  r e q u i r e d  f o r  p a r t i c u l a r  s t u d i e s ,  O y  s u i t a b l e  c h o i c e  o f  t h e
i n p u t  p a r a m e t e r  V A L L E Y  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 2 .

C a l c u l a t i o n s  u s i n g  a  s i n g l e  p o l y n o m i a l  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  v a 1 1 e y  a n d  t h e
i o w e r  p a r t  o f  t h e  F  l a y e r  g i v e  m o r e  v a r i a b l e  r e s u l t s ,  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t e r  v a r i a b i l i t y  w h i c h  i s
p o s s i b l e  i n  t h e  u n o b s e r v e d  v a l l e y  r e g i o n .  T h e  s a m e  p r o b l e m  a r i s e s  i f  t h e  v a l l e y  r e g i o n  . l s  r e p r e s e n t e d
b y  a  n u m b e r  o f  p a r a b o l i c  s e c t i o n s  o f  a r b i t r a r y  g r a d i e n t  a n d  c u r v a t u r e  ( a s  i n  H o w e  a i d  l 4 c K i n n i i ,  t g o z ) ;
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t h i s  g i v e s  p h y s i c a l l y  i m p o s s i b l e  v a l l e y  d i s t r i b u t i o n s  i n  m o s t  c a s e s ,  w i t h  u n a c c e p t a b l e  e r r o r s  i n  t h e
c a l c u i a t e d  r e a l  h e i g h t s  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  A t  t h e  o t h e r  e x t r e m e  u s e  o f  a  s i m p l e  t r i a n g u l a r  v a l l e l '
( a s  i n  t h e  s i m p l i f i e d  p r o g r a m  S P 0 L A N )  i s  f o u n d  t o  g i v e  g o o d  r e s u l t s  u n d e r  m o s t  c o n d i t i c r l s  b t i t ,  s i n c e
i t  d o e s  n o t  p r o v i d e  a  r e a l  i s t i c  a m o u n t  o f  g r o u p  r e t a r d a t i o n ,  i s  l e s s  a c c u r a l e  j f  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a
a r e  u s e d  a t  f r e q u e n c i e s  w i t h i n  a b o u t  0 . 0 5  M i l z  o f  t h e  c r j t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  l o w e t ' 1 a y e r .

9 - 2 The Normal  Ana lys is C a l c u l a t i o n  o f  V a l . l e y  l i i d t h .

T h e  m o d e l  a d o p t e d  f o r  t h e  v a 1 1 e y  s h a p e  i s  s h o w n  i n  F i q .  1 7 .  F o r  a  g i v e n  v a l l e y  d e p t h  t h e
r e a l - h e j g h t  p r o f i l e  i n  t h e  v a l l e y  r e g i o n  i s  d e f i n e d  b y  t h r e e  s e c t i o n s :

( i )  A  p a r a b o l i c  s e c t i o n  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  p e a k  o f  t h e  l o w e r  l a y e r  t o  t h e  d e p t h  V D F . P T H .  T i r i s
s e c t i o n  h a s  a  s c a l e  h e i g h t  4 0 %  g r e a t e r  t h a n  t h a t  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  f o r
t h e  l o w e r  1 a y e r .  T h e  p a r a b o l i c  s e c t i o n  c o v e r s  a  h e i g h t  i n t e r v a l  P A R I I T  w h i c h  d e p e n d s  o n 1 1 '
o n  V D E P T H  a n d  t h e  s c a l e  h e i g h t  ( a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  1 . ? ) .

( i i )  A  s l a b  o f . i o n i s a t i o n  w i t h  a  c o n s t a n t  p l a s m a  f r e q u e n c y  F C - V D E P T H  e x t e n d i n g  o v e r  a  h e i g h t  r a n g e
0 . 6 q ( J M ) ,  w h e r e  q ( J l ' 4 )  =  v l , / I D T H  -  P A R H T .

( i i i )  A  s e c t i o n  j n  w h i c h  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  i n c r e a s e s  1 t ' n e a r l y  w i t h  h e i g h t  ( a n d  F N  i n c r e a s e s  f r o m
F C - V D E P T H  t o  F C )  i n  a  d i  s t a n c e  0 .  a q ( J M ) .

F o r  a n  E  l a y e r  w i t h  H M A X  =  1 2 0  k m ,  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y  u s e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  X - r a y  d a t a  h a s
a n  o v e r a l l  w i d t h  o f  2 0  k m  a n d  a  d e p t h  o f  0 . 0 8  M H z .  T h i s  j s  d e s c r i b e d  i n  S e c t j o n  7 ,  a n d  s h o w n  b y  t h e
t h i c k  l i n e  i n  F i g .  1 7 .  F o r  w i d e r  v a l l e y s  t h e  d e p t h  i s  i n c r e a s e d  + . o  m a i n t a i n  q  r e a s o n a b l e  s h a p e  f o r
t h e  v a l l e y  r e g i o i .  A t  s m a l l  v a l u e s  o f  V W I D T H  t h e  d e p t . h  i s  v a r j e d  a s  ( V W t O t U ) 2 ,  w h j l e  f o r  l a r g e r
w i d t h s  t h e  d e p t h  b e c o r n e s  p r o p o r t i o n a l  t o  w i d t h  ( a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 2 ) .  T h i s  g i v e s  a c c e p t a b l e
v a l u e s  f o r  b o t h  t h e  m e a n  d e p t h  a n d  t h e  g r a d i e n t  d F N / d h  a t  t h e  t o p  o f  t h e  v a l l e y ,  a n d  p r o v i d e s  a
s i n g l e  f a m i l y  o f  s t a n d a r d  v a l l e y s  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 7 .
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P t o s m o  F r e q u e n c y ,  M H z

F i g u r e  1 7 .  T h e  s h a p e  o f  t h e  s t a n d a r d  v a 1 1 e y ,  f o r  d . i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  s i n g l e  p a r a m e t e r
V l ^ , l l D T H .  T h e  d o t t e d  l i n e  s h o w s  a  p c s s i b l e  f o r m  f o r  t h e  t r u e  v a r i a t i o n  o f  p l a s m a  f r e q u e n c y
w i t h  h e i g h t  j n  a n  E - F  v a l l e y ;  t h i s  w i l l  g i v e  ( v e r y  c l o s e l y )  t h e  s a m e  v i r t u a i  h e i g h t s  a s
t h e  s o l i d  l i n e  m o d e l .  A  t o  D  s h o w  t h e  f o u r  p o i n t s  w h i c h  a r e  a d d e d  t o  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l
h e i g h t  d a t a .  t o  d e f i n e  t h e  v a l l e y  r e g i o n .
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T h e  m o d e l s  i n  F i g .  1 7  a r e  a  r e a s o n a b l e  m a t c h  t o  t h e  v a l l e y s  o b t a i n e d  b y  s u p e r p o s i n g  t w o  C h a p m a n
J a y e r s ,  a n d  g i v e  s j m i l a r  g r a d i e n t s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  v a l l e y .  i h e  v a l l e y  d e p t h s  a r e  s l i g h i l y  l e s s  t h a n
t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  s u p e r p o s e d  C h a p m a n  l a y e r s ;  h o w e v e r  t h e  C h a p m a n  m o d e l s  a l l o w  f o r  o n i y  t w o  d i s t i n c tp r o d u c t i o n  m e c h a n i s m s  w i t h  n o  o t h e r  i o n i s a t i o n  s o u r c e s  a c t i n g  b e t w e e n  t h e  l a y e r s .  B a c k - s c a t t e r
m e a s u r e m e n t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  v a 1 l e y  p r o f i l e  i s  r a r e l y  a  s i m p l e  c u r v e  w i t h  a  s j n g l e  m i n r m u m ,  a n d  m a yg e n e r a l l y  b e  c l o s e r  t o  t h e  f l a t - b o t t o m e d  s h a p e  g i v e n  b y  t h e  c o n t i n u o u s  l i n e s  j n  i . g .  g .

A  l e a s t - s q u a r e s  c a l c u l a t i o n  o f  v a l l e y  w i d t h  i s  p o s s i b l e  o n . l y  i f  t h e  v a l l e y  d e p t h  V D t p T H  r ' s  f i r s t
s p e c i f i e d .  A n ' i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  j s  t h e r e f o r e  r e q u i r e d ,  t o  r n a i n t a j n  t h e  f j * e d  r " j a t j o n  b e t w e e n
v a J l e y  d e p t h  a n d  v a 1 1 e y  w i d t h .  C a l c u l a t i o n s  s t a r t  b y  a s s u m i n g  V | ^ l I D T f I  =  H I 4 A X / 2 - 4 0  k n ,  w h e r e  H M A X
i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k  ( a s  i n  S e c t i o n i . z l .  I h 6  c o r r e s p o n d i n g  d e p t h  i s  o b t . a i n e d  f r o m

( i 4 a )

(  r 4 b )

fo l  l  owed by

V D E P T H  =  O . O O B  U W I D I H 2 / ( 2 0  +  V I . I I D T I { )  I , I H Z

V D E P T H  =  V D E P T H . F C l ( V D E P T H  +  F C )

t o  e n s u r e  t h a t  t h e  d e p t h  r e m a i n s  l e s s  t h a n  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F C  o f  t h e  l o w e r  l a y e r .  p o l y n o m i a l
c o e f f i c i e n t s  c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d ,  a n d  a  l e a s t - s q u a r e s  a n a l y s i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a  l u e  o f
V t ^ l l D T H  w h i c h  g i v e s  t h e  b e s t  f . i t  t o  t h e  o r d i n a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .  A  r e v i s e d
e s t i m a t e  o f  t h e  d e p t h  i s  t h e n  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a b o v e  r e l a t i o n s ,  a n d  t h e  a n a l y s i s  r e p e a t e d  t o  o b t a i n  a
n e w  v a l u e  o f  V W I D T H -  v i r t u a l  h e i g h t s  d e p e n d  p r i m a r i l y  o n  t h e  w i d t h  o f  t h e  v a l l e y ,  s o  t h e  c a l c u l a t e d
w i d t h  c h a n g e s  b y  o n l y  a b o u t  1 O i l  ( i n  a  t y p i c a l  c a s e )  t o r  a n  j n c r e a s e  o f  f o u r  t i m e i  i n  t n e  a s s u m e o
d e p t h .  T h u s  a  t h i r d  c a l c u l a t i o n ,  a f t e r  a  s e c o n d  a d j u s t m e n t  o f  t h e  v a l l e y  d e p t h  u s i n g  ( 1 4 ) ,  i s
s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  t o  b e  u s e d  a s  t h e  f i n a l  r e s u l i .

.  { t  e a c h  s t a g e  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  t h e  R M S  f i t t i n g  e r r o r ,  b e t w e e n  t h e  g i v e n  v i r t u a l _ h e j g h t  d a t a  a n d
t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e ,  i s  o b t a i n e d .  I f  i n  t h e  s e c o n d  o r  t h i r d
c a l c u l a t i o n  t h i s  e r r o r  s h o w s  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e ,  t h e  p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n  i s  a d o p t e d  a s  t h e
c o r r e c t  a n s w e r .  T h i s  c h e c k  w i l l ,  f o r "  ' i n s t a n c e ,  p r e v e n t  t h e  v a l l e y  d e p t h  f r o m  b e i n g  i n c r e a s e o  a b o u e
0 . 0 5  M H z  w h e n  a n a l y s i n g  d a t a  c o t r e s p o n d i n g  t o  a  w i d e  b u t  a b n o r m a l i y  s h a l l o w  v a l l e y i  A ' , s i g n i f i c a n t ' ,
l n c r e a s e  i n  t h e  e r r o r  p a r a m e t e r  D E V N  i s  c u r r e n t l y  d e f i n e d  i n  P 0 L A N  t o  b e  a n  i n c i e a s e  o f  m o r e  t h a n
I 0 % .  S m a l l e r  i n c r e a s e s  c o m m o n l y  r e s u l t  f r o m  i n a c c u r a c i e s  i n  t h e  d a t a ,  a n d  d o  n o t  p r o v i d e  a
s u f f i c i e n t l y  c l e a r  i n d j c a t i o n  t o  j u s t i f y  d e p a r t u r e s  f r o m  t h e  n o r m a l  v a l l e y  s h a p e .

F o r  e a c h  a s s u m e d  d e p t h ,  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  v a l i e y  w i d t h  p r o c e e d s  a s  f o l l o w s .  T h e  r e a l - h e i g h t
p r o f i l e  f o r  t h e  b o t t o m  o f  t h e  u p p e r  l a y e r  i s  d e f i n e d  b y  a  p o l y n o m j a l  w h i c h  j n c l u d e s  a  c o n s t a n t  t e r m ,
g i v i n g

N T
h  -  H A  

; i ,  
o t ; ) . ( r r u - r n ) i  +  q ( J M ) whe re J M  =  N T + 1 .

T h e  o r i g i n  f o r  t h i s  p o l y n o m i a l  i s  a t  F A  =  F C  a n d  H A  -  H M A X + P A R H T .  T h e  v j r t u a l - h e i g h t  e q u a t r o n s  o f
S e c t i o n  4 . 2  t h e n  b e c o r n e

h " ( k + i )  -  H A  9 T  q ( j ) . 8 ( i , j )
J = 1

w h e r e  B ( i  ' J M )  g i v e s  t h e  d e l a y  f o r  a  v a 1 1 e y  s e c t i o n  ( B  t o  D  i n  F i g .  I 7 )  o f  u n i t  t h i c k n e s s .  T h e
l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n . o f  t h e s e  e q u a t i o n s ,  w h i c h  i n c ' l u d e  b o t h  o r d i i a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y
f r e q u e n c i e s '  g i v e s  ( 1 ) .  t t r e  n o n m a l  p a r a m e t e r s  q ( 1 )  t o  q ( N T ) ,  w h j c h  d e f i n e  t h e  p o l y n o m i i l  s e c t i o n
a t  F N  ) '  F C '  a n d  ( i i )  t h e  v a l u e  o f  q ( J M )  w h r ' c h  r a i s e s  i h e  s t a r t i n g  h e i g h t  o f  t h e  p o l y n o m i a ) .

R e s u l t s  o b t a i n e d  d e p e n d  s e n s . i t ' i v e 1 y  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  g y r o f r e q u e n c y  F B  u s e d  i n  t h e
c a l c u . i a t i o n '  s i n c e  t h j s  a f f e c t s  n o t  o n l y  t h e  v a l u e s  o f  u '  b I l  a l s o  t t r e  p l a s m a  d e n s j t i e s  a t  w h i c h  t h e
e x t r a o r d i n a r y  r a y s  a r e  r e f l e c t e d .  F o r  c a l c u l a t i n g  t h e  d e l a y  i n  t h e  v a l l e y  r e g i o n ,  t h e  g y r o f r e q u e n c y
a t  t h e  h e i g h t  H M A X  i s  u s e d .  I f  N X  i s  t h e  n u m b e r  o f  X - r a y  v i r t u a l  h e i g - h t s  6 m p l o y e d  i n ' t h e  a n a l y s i s ,
t h e  g y r o f r e q u e n c y  u s e d ^ w h e n  i n t e g r a t i n g  u '  o v e r  t h e  u p p e r  p o l y n o m i a l  s 6 c t i o n  c o r i e s p o n d s  t o  t h e
h e i g h t  o f  r e f l e c t i o n  o f  t h e  r a y  n u m b e r -  i  +  N X / 3 .  T h i s  h e i g i r t  

- F H H T  
i s  t h e  h e j g h t  o i  r e f l e c t i o n  o f

t h e  f i r s t  X - r a y  i f  N X  =  I  o r  2 ,  t h e  s e c o n d  X - r a y  f o r  N X  =  3 ,  4  o r  5 ,  a n d  s o  6 n .  T h e  c o r r e c t  v a l u e
o f  F H H T  i s  n o t  k n o w n  a t  t h e  s t a r t ,  s o  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  c o e f f i c . i e n t s  B ( i , j ) ,  t h e  p a r a m e t e r s  q i  a n d
t h e  h e i g h t  o f  r e f l e c t i o n  F H H T  i s  i t e r a t e d  u n t i l  F H H T  c h a n g e s  b y  l e s s  t t r i n  2  t m .  ( i h e  m a x i m u m  j i l o " " a
c h a n g e  i s  s e t  b y  t h e  p a r a m e t e r  H X E R R  i n  a  D A T A  s t a t e m e n i  i n  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V T \ 1 .  )
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9 . 3  C a l c u l a t i o n  o f  V a l l e y  l { i d t h  a n d  D e p t h

W i t h  a c c u r a t e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a n d  a  r e a s o n a b l e  m o d e l  f o r  t h e  s h a p e  o f  t h e  v a i l e y  r e g i o n ,  i t' i s  s o m e t i m e s  p o s s i b J e  t o  o b t a i n  m o r e  a c c u r a t e  r e s u l t s  b y  d e t e r m i n i n g  t w o  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  i a l l e y
r e g l 0 n .  I n  a l l  n u m e r i c a l  t e s t s  u s i n g  e x a c t  m o d e l  i o n o g r a m s ,  a  t w o - p a r a m e t e r  a n a l y s i s  a s  d e s c r i b e d
b e l o w  i s  f e a s i b l e  a n d  y i e l d s  r e s u l t s  o f  g o o d  a c c u r a c y .  I f  t y p i c a l  e x p e r i m e n t a l  e i r o r s  a r e  i n t r o d u c e d ,
h o w e v e r ,  t h e  u s e f u l n e s s  o f  a  t w o - p a r a m e t e r  a n a l y s i s  b e c o m e s  d o u b t f u l .  T h . i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  d i s c u s s e d
e l s e w h e r e  ( L o b b  a n d  T i t h e r i d g e ,  1 9 7 7 a )  w h e r e  i t  j s  s h o w n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  a n  e r r o r  o f  1 %  i n  t h e
e s t t m a t e d  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  l o w e r  l a y e r  m a k e s  d e t e r m i n a t i o n  o f  a  s e c o n d  v a 1 1 e y
p a r a m e t e r  u n r e l . i a b l e .  I n  s u c h  c a s e s  i t . i s  b e t t e r  t o  u s e  t h e  o n e - p a r a m e t e r  a n a l y s i s ,  d e t e r m i n i n g  o n l y
t h e  v a l l e y  w i d t h  a n d  a s s u m i n g  s o m e  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  s h a p e  f o r  t h e  v a l l e y .  A t t e m p t s  t o  r j e t e r m i n e
t w o  v a l l e y  p a r a m e t e r s  f r o m  i n e x a c t  d a t a  g e n e r a l ) y  g i v e s  l e s s  a c c u r a t e  r e s u l t s ,  f o r  b o t h  t h e  v a l l e y
r e g l o n  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  u p p e r  1 a y e r ,  t h a n  u s e  o f  a  s i n g l e - p a r a m e t e r  a n a l y s i s .  T h i s  c o n f i r m s  t h e
g e n e r a l  p h i l o s o p h y  o f  S e c t i o n  8 . 1 ,  a d o p t e d  i n  p 0 L A N ,  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  u s e d  t o  r e p r e s e n t
t h e  u n o b s e r v e d  r e g i o n s  o f  t h e  i o n o s p h e r e  s h o u l d  b e  k e p t  t o  a  m i n i m u m .

.  T h e  l e a s t - s q u a r e s  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  u s e d  i n  P 0 L A N  p r o v i d e s  d i r e c t l y  t h e  R M S  e r r o r  D E V N
b e t w e e n  t h e  g i v e n  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a n d  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e .
I n  m o s t  p r a c t i c a l  w o r k  t h e  o n e - p a r a m e t e r  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  o f  S e c t i o n  9 . 2 - y i e l d s  v a l u e s  o f  D E V N  w h i c h
a r e  l e s s . t h a n  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  i n  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s .  T h e  r e s u l t i n g  p r o f i l e  t h e n  f i t s  t h e
o b s e r v a t i o n s  t o  w i t h i n  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  a n d  n o  f u r t h e i  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d .  I n  s o m e  c a s e s ,
h o w e v e r ,  u s i n g  c a r e f u l l y  s e l e c t e d  i o n o g r a m s  a n d  c a r e f u l  s c a l i n g ,  t h e  v a l u e s  o f  D E V N  m a y  D e  g r e a r e r
t h a n . t h e  e x p e c t e d  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a c t u a l  v a l l e y  s h a p e  d e p a r t s
s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  o n e - p a r a m e t e r  m o d e l .  I n i r e a s e d  a c c u r a c y  i n  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s ,  a n d
a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  v a l l e y ,  m a y  t h e n  b e  o b t a i n a b l e .  F o r  t h i s  p u r p o s e  a n  i t e r i t i o n  w i t h
d i f f e r e n t  v a i l e y  d e p t h s  c a n  b e  u s e d  t o  m i n i m i z e  D E V N  a n d  o b t a i n  a  s e c o n d  v a i l e y  p a r a m e t e r .  T h e
p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  b e l o w  a p p e a r s  t o  b e  a b o u t  o p t i m u m  f o r  o b t a i n i n g  t w o  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s ,  s i n c e
t h e  v a ' l 1 e y  m o d e l  i n c o r p o r a t e s  n o  u n n e c e s s a r y  f e a t u r e s  a n d  s o  m a i n t i i n s  a  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  s h a p e
a t  a l l  t i r n e s .  I t  s h o u l d  b e  e m p h a s i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  a n a l y s i s  i s  r e c o m m e n d e d  o n l y  f o r  s p e c i f i c
s t u d i e s  o f  c a r e f u l l y  s e l e c t e d  i o n o g r a m s .  R o u t i n e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t w o  p a r a m e t e r s  w i l l  n o t  b e  p o s s i b l e
u n t i l  i o n o g r a m s  g i v e  a  m e a n i n g f u l  a c c u r a c y  o f  b e t t e r  t h a n  a b o u t  0 . 0 5 %  i n  f r e q u e n c y  a n d  0 . 5  k m  i n
l u l g t ! .  A  d i s c u s s i o n  o f  t y p i c a l  e r r o r s  w i t h  c u r r e n t  i o n o s o n d e s  i s  g i v e n  b y  K o e h l 6 r  a n d  M c N a m a r a
( 1 e 7 5 ) .

A  p a r a m e t e r  V A L L E Y  j s  i n c l u d e d . i n  t h e  c a l l  t o  t h e  N ( h )  a n a l y s i s  s u b r o u t i n e  P 0 L A N .  
' I h i s  

i s
z e r o  o r  o n e  f o r  a  n o r m a l  a n a l y s i s .  0 t h e r  v a l u e s  c a n  b e  u s e d  t o  r e d e f i n e  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y  i n s e r t e d
i n  a n  o r d . i n a r y  r a y  a n a l y s i s  ( S e c t i o n  7 . 4 ) ,  a n d  t h e  s h a p e  o f  t h e  v a l l e y  u s e d  i n  a  o n e _ p a r a m e i e r  v a 1 1 e y
a n a l y s i s .  I f  P 0 L A N  i s  c a l l e d  w i t h  V A L L E Y  =  - 1 . 0 ,  a n d  a d e q u a t e  X - r a y  d a t a  a r e  p r o v i d e d ,  t h e  v a l l e y
w i d t h  a n d  d e p t h  a r e  d e t e r m i n e d  i n d e p e n d e n t l y .  F o r  e a c h  v a l u e  o f  V W I D T H  t h e r e . i s  a  f a m i l y  o f  a l l o w e d
v a l i e y s ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 8 .  I n d e p e n d e n t  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  t w o  p a r a m e t e r s  V | ^ J I D I H  a n d  V D E p T Hj n v o l v e s  t h e  f o . l  l o w i n g  s t e p s .

! a )  T h e  v a 1 1 e y  d e p t h  V D E P T H  i s  s e t  e q u a l  t o  0 . 1 0 0 i  M H z .  T h e  r e a l  a n d  v i r t u a l  h e i g h t  c o e f f i c j e n t s
( S e c t i o n  4 . 2 )  a r e  t h e n  c a l c u l a t e d  b y  t h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C ,  a n d  t h e  c o r r e s o o n d i n o  i e a l - h e j o h t
c o e f f i c j e n t s  o b t a . i n e d  b y  t h e  s u b r o u t i n e  S 0 L V E .  K e e p i n g  t h e  s a m e  v a l u e  o f  V D E p T H "  t h j s  s o l J t i o n  i s
i t e r a t e d  ( a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  9 . 2 )  u n t i i  t h e  h e i g h t  F H H T  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  g y r o f r e q u e n c y  n e a r
r e f l e c t i o n  c h a n g e s  b y  l e s s  t h a n  2  k m .

( b )  T h e  c a l c u l a t j o n s  i n  ( a )  a r e  r e p e a t e d  u s i n g  V D E P T H  =  0 . 6 0 0 6  M H z .  ( O d d  v a l u e s  o f  d e p t h  a r e  u s e d
s o  t h a t  t h e s e  p r e l i m i n a r y  c y c l e s  c a n  b e  c l e a r l y  i d e n t i f i e d  w i t h i n  p 0 L A N ) .

( c )  R e s u l t s  f r o m  ( a )  a n d  ( b )  a r e  c o m p a r e d ,  a n d  v a l l e y  d e p t h  i t e r a t i o n  b e g i n s  f r o m  w h i c h e v e r  v a l u e
o f  V D E P T H  g a v e  t h e  b e s t  f i t  t o  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  ( i . e .  t h e  s m a l l 6 s t  v a l u e  f o r  t h e  R M S  f i t
e r r o r  D E V N ) .  T h i s  p r e l i m i n a r y  s e l e c t i o n  o f  a  s t i r t i n g  p o i n t  f o r  t h e  i t e r a t i o n  o f  V D E p T H  i s  u s e d
t o  a v o i d  s p u r i o u s  m i n i m a  i n  D E V N ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  9 . 4  b e l o w .

! d l  T h e  v a l l e y  d e p t h  V D E P T H  i s  m u l t i p l i e d  b y  a  f a c t o r  D V A L  =  1 . 0  +  0 . 5  c o s ( 0 . B 6 D i p ) .
T h i s  c h a n g e s  t h e  d e p t h  b y  a  f a c t o r  o f  1 . 5  a t  l o w  l a t i t u d e s ,  d r o p p i n g  t o  1 . 2  a t  h i g h  l a t i t u d e s  w h e r e
t h e  m i n j m a  i n  D E V N  a n e . n a r r o w e r .  C a ] l i n g  o f  C O E F I C  a n d  S 0 L V E  t h e n  g i v e s  n e w  v a l u 6 s  f o r  t h e  v a l l e y
w i d t h  V W I D T H  a n d  t h e  f ] ! t i n g  e r r o r  D E V N .  I f  D E V N  i s  i n c r e a s e d  c o m f a r e d  w i t h  t h e  p r e v i o u s  c a l c u l i t i o n
t h e n  t h e  v a l u e s  o f  V l , / I D T H  a n d  D E V N  f r o m  s t e p s  ( c )  a n d  ( d )  a r e  e x c h a n g e d ,  a n d  D V A L  i s  r e p l a c e d  b y
1 / D V A L  s o  t h a t  t h e  d e p t h  w i l l  d e c r e a s e  o n  s u c c e s s i v e  i t e r a t i o n s .

1 : )  V D E P T H  i s  m u l t i p l i e d  b y  D V A L  a n d  t h e  a n a l y s i s  r e p e a t e d  t o  g i v e  n e w  v a l u e s  o f  V l ^ l I D T H  a n d  o f
D E V N .  T h i s  s t e p  i s  r e p e a t e d  u n t i l  D E V N  s t o p s  d e c r e a s i n g  ( o r  d e o ^ e a s e s  b y  l e s s  t h a n  3 7 ,  b e t w e e n
s u c c e s s i v e  s t e p s ;  p o s s i b l y  b e c a u s e  o f  a  b r o a d ,  i l l - d e f i n e d  m i n i m u m ) .

t l )  A t  t h j s  s t a g e  w e  u s e  t h e  l a s t  t h r e e  v a l u e s  o f  V D E P T H ,  w h i c h  d i f f e r  b y  t h e  f a c t o r  D V A L ,  a n d
t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  D E V N .  S e c o n d  d i f f e r e n c e  i n t e r p o l a t i o n  i s  a p p l i e d  t o  t h e s e  r e s u l t s  t o
d e t e r m i n e  t h e  e x a c t  d e p t h  f o r  w h i c h  t h e  e r r o r  w o u l d  b e  a  m i n i m u m .  I f  D E V N  h a d  b e g u n  t o  i n c r e a s e ,  t h i s
m i n . i m u m  w i l l  b e  i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  l a s t  t h r e e  v a l u e s  o f  V D E P T H .  I f  t h e  b r a c k e t e d  c o n d i t i o n  i n  ( e )
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F i g u r e  1 8 .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  m o d e l
a t  a  f i x e d  v a l u e  o f  v a l l e y  w i d t h .
d e p t h  a n d  w i d t h ,  a s  a s s u m e d  i n  t h e

2 ' 8 ? n
P l o s m o  F r e q u  e n c y ,  M H z

_ v a l  l e y ,  o b t a i n e d  b y  c h a n g i n g  t h e  v a l  l e y  d e p t h  V D E p T H
T h e  h e a v y  l i n e  s h o w s  t h e  " s t a n d a r d ' ,  r e l a t i o n  D e r w e e n
o n e - p a r a m e t e r  a n a l y s i  s  o f  S e c t i o n  9 . 2 .
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3 . 0  3 . 5  t ' 0 3 . 0 t . 0  5 . 0
P l o s m o  F r  e q u e n c y ,  M H z

F i g u r e  1 9 -  T h r e e  o f  t h e  m a n y  p r o f i l e s  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e s .
! 2  | n d  V 5  c o r r e s p o n d  t o  t h e  v a ] ] p y  p r o f i l e s  2  a n d  5  u s e d  i n  t h e  i J R S I  t e s t s  ( a n d  d e s c r j b e d' i n  M c N a m a r a  a n d  T i t h e r i d g e , 1 9 7 7 ) .  P r o f i l e  4 B l , l I D E  o r i g i n a t e d  a s  o v e r l a p p i n g  C h a p m a n
l a y e r s ,  g i v i n g  a  2 0 - k m  w i d e  v a l l e y  w i t h  a  d e p t h  o f  0 . 0 5 5  l 4 H z .  F o u r  s l a b s  o f "  c o n s t a n t
d e n s i t y  w e r e  t h e n  a d d e d  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  v a l l e y ;  e a c h  s l a b  c o v e r e d  a  h e i g h t  r a n g e  o f
5  k m  a n d  t h e  p l a s m a . f r e q u e n c i e s  w e r e  0 . 0 4 , 0 . 0 8 ,  b . 1 0  a n d  0 . 1 5  M H z  l e s s  t h a n  t h e  E - i a y e r
c r i t i c a l  f r e q u e n c y  ( f o E  =  3 . 5 3  M H z ) .
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h a d  b e e n  e m p l o y e d ,  h o w e v e r ,  t h e  m i n j m u m  m a y  b e  o u t s i d e  t h i s  r a n g e ;  i t  i s  n o t  a l l o w e d  t o  e x t e n d  m o r e
t h a n  a n  a d d j t i o n a l  f a c t o r  o f  D V A L . r .  W h e n  t h e  d e p t h  c o r r e s p o n d i n g  t o  m i n i m u m  D E V N  i s  d e t e r m i n e d ,
o n e  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n  g i v e s  t h e  f i n a l  v a l u e s  f o r  t h e  w i d t h  o f  t h e  v a 1 1 e y  a n d  t h e  R M S  f i t t i n g  e r r o r .

A t  e a c h  s t a g e  t h e  w i d t h  a n d  d e p t h  o f  t h e  v a l l e y ,  t h e  v a l u e  o f  D E V N  a n d  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  a n d
f r e q u e n c i e s  u s e d  j n  t h e  a n a l y s i s  a r e  l i s t e d .  T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s  ( i n c l u d i n g  t h e  i n n e r  l o o p
w h i c h  i s  u s e d  a t  e a c h  s t e p  t o  r e a c h  a  c o r r e c t  v a l u e  o f  F H H T )  i s  a l s o  c o u n t e d  a n d  l . i s t e d ;  i f  t h i s
c o u n t  r e a c h e s  2 5  t h e  i t e r a t i o n  i s  a b a n d o n e d .  A t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  t h e  p o i n t s  A
t o  D  i n  F i g .  ) . 7  a r e  a d d e d  t o  t h e  r e a l - h e i g h t  a r r a y ,  f o l l o w e d  b y  t h e  r e a l  h e i g h t s  f o r  t h e  u p p e r  1 a y e r .

C h e c k s  s i m i l a r  t o  t h o s e  d e s c r j b e d  i n  S e c t i o n  7 . 3 . 3  a r e  a p p l i e d  t o  e n s u r e  t h a t  a  p h y s l c a l l y
r e a s o n a b l e  r e s u l t  j s  o b t a i n e d .  T h e  f i r s t  c h e c k  i s  c a r r i e d  o u t  a t  e a c h  s t e p ,  t o  e n s u r e  t h a t  t h e
g r a d i e n t  o f  t h e  p o l y n o m i a l  s e c t i o n  ( f r o m  D  i n  F i g .  1 7 )  i s  g r e a t e r  t h a n  2 . 0  k n / l 4 H z .  I f  a  b a d  v a l u e
o c c u r s ,  t h e  w e i g h t  g i v e n  t o  t h e  X - r a y  d a t a  i s  r e d u c e d  ( b y  a  f a c t o r  o f  4 )  a n d  t h e  a n a l y s i s  r e p e a t e d .
I f  t h e  p r o f i l e  g r a d i e n t  i s  s t i l l  t o o  s m a l l  t h e  s o l u t i o n  i s  m o d i f i e d  b y  r e d u c i n g  t h e  o f f s e t  t e r m  q ( J M ) ;
t h i s  l o w e r s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  ( D  i n  F i g .  1 7 )  f o r  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l .  W j t h  s o m e  t y p e s  o f
c o n t r a d i c t o r y  0  a n d  X  d a L a  t h i s  c a n  f a j l  t o  i n c r e a s e  t h e  g r a d i e n t  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ;  t h e  m e s s a g e
" D A T A  A N D  G Y R 0 F R E Q U E N C Y  I N C 0 M P A T I B L E  A T  F  =  x x . x x  "  i s  t h e n  p r i n t e d ,  a n d  n o  f u r t h e r  v a l l e y
i t e r a t i o n s  a r e  a t t e m p t e d .

I f  t h e d i s t a n c e  q ( J 1 " 1 )  i s l e s s t h a n  P A R H I / 2  ( F i g . 1 7 )  t h e w e i g h t g i v e n t o t h e X - r a y d a t a i s
d e c r e a s e d ,  t h e  v a l u e  o f  V D E P T H . i s  h a l v e d ,  a n d  a  n e w  s o l u t i o n  j s  o b t a i n e d .  H a l v i n g  o f  V D E P T H  a n d
r e c a l c u l a t i o n  o f  q ( J M )  i s  r e p e a t e d  u n t i l  q ( J M )  >  P A R H I / 2 .  T h i s  e n s u r e s  a  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e
s h a p e  f o r  t h e  f i n a l  v a 1 1 e y  r e g i o n .  T h e  v a r i a t i o n s  o b t a i n e d  a s  t h e  d e p t h  o f  t h e  v a l l e y  c h a n g e s ,  a t
a  f i x e d  v a l u e  o f  v a 1 1 e y  w i d t h ,  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 8 .

9-4  Resu l ts  l l i th  Tes t  l lode l  lonograms

1 n  t h e  a b s e n c e  o f  X - r a y  d a t a ,  P 0 L A N  i n s e r t s  a  d e f i n e d  " s t a n d a r d  v a 1 1 e y "  b e t w e e n  s u c c e s s i v e
i o n o s p h e r i c  l a y e r s .  T h e  s i z e  a n d  d e p t h  o f  t h i s  v a l 1 e y  d e p e n d  o n  t h e  h e i g h t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k ,  a s
d e s c r . i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 2 .  W h e n  X - r a y  d a t a  a r e  p r o v i d e d  ( a n d  t h e  p a r a m e t e r  V A L L E Y  i s  z e r o  o r  o n e )  a
v a 1 1 e y  i s  s e l e c t e d  f r o m  t h e  f a m i l y  s h o w n  i n  F i g .  1 7 .  S e l e c t i o n  i s  d o n e  e s s e n t i a l l y  b y  d e t e r m i n i n g  t h e
w i d t h  t h a t  g i v e s  t h e  s m a l l e s t  R M S  d e v i a t i o n  ( D E V N )  b e t w e e n  t h e  g i v e n  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a n d  v i r t u a . l
h e i g h t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e .  T o  c a l c u l a t e  t h e  w i d t h  w e  m u s t  a s s u m e  s o m e  v a l u e  f o r
t h e  v a l l e y  d e p t h .  R e s u l t s  a r e  i t e r a t e d ,  a d j u s t i n g  t h e  d e p t h  t o  m a i n t a i n  t h e  s t a n d a r d  r e l a t i o n  b e t w e e n
v a 1 1 e y  d e p t h  a n d  w i d t h ,  t o  o b t a j n  a  f i n a l  r e s u l t  o f  t h e  t y p e  s h o w n  i n  F i g .  1 7 .

E r r o r s . i n  t h e  r e s u l t i n g  p r o f i l e ,  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t r u e  a n d  a s s u m e d  s h a p e  o f  t h e
v a 1 1 e y  r e g i o n ,  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  r e p e a t i n g  t h e  c a l c u l a t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  ( f i x e d )  v a l u e s  o f  v a 1 1 e y
d e p t h .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h i s  t y p e  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  f o r  a  w i d e  r a n g e  o f  d i f f e r e n t  v a 1 1 e y  p r o f i l e s .
F i g .  1 9  s h o w s  t h r e e  o f  t h e  p r o f i l e s  u s e d ,  f o r  w h i c h  r e s u l t s  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .  P r o f i l e  V 2  g i v e s
a  s m o o t h  a n a l y t i c  v a r i a t j o n  o b t a i n e d  w i t h  t w o  o v e r l a p p i n g  C h a p m a n  l a y e r s .  T h e  v a l l e y  r e g i o n  i n  V 5
c o n t a i n s  m u c h  i r r e g u l a r  s t r u c t u r e ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  v a r i a t i o n s  m e a s u r e d  o n  o n e  o c c a s i o n  b y  t h e  A r e c i b o
b a c k s c a t t e r  s o u n d e r .  4 B | , l I D E  r e p r e s e n t s  a  p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  t y p e  o f  p r o f i l e ;  t h e  w i d e ,  s h a l l o w
v a 1 1 e y  c o n t a i n s  1 a r g e ,  s e m i - r a n d o m  v a r i a t i o n s  i n  d e n s i t y ,  a n d  a b o v e  t h e  v a ' l 1 e y  r e g i o n  t h e  p r o f i l e
g r a d i e n t  c h a n g e s  r a p i d l y .

A l l  c a l c u l a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t j o n  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h o u t  i n c l u d i n g  a n y  o f  t h e
" p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s "  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 3 ,  s o  t h e  r e s u l t s  s h o w n  r e p r e s e n t  a  p u r e l y  m a t h e m a t i c a l
s o l u t i o n  t o  t h e  v a 1 l e y  p r o b l e m .  T h e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s ,  n o r m a l l y  i n c l u d e d  i n  t h e  s e t  o f  l e a s t -
s q u a r e s  e q u a t i o n s  s o l v e d  b y  P 0 L A N ,  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  t o  a  v a r y i n g  d e g r e e .  W i t h  g o o d  d a t a ,  a n d  d i p
a n g l e s  n o t  n e a r  3 0 ' ,  t h e r e  i s  a  s h a r p  m i n i m u m  i n  t h e  v a r i a t i o n  o f  v i r t u a l - h e i g h t  f i t t i n g  e r r o r  w i t h
v a 1 1 e y  d e p t h  ( a s  a t  d i p  =  7 5 ' i n  F i g .  2 2 ( a ) ) .  T h i s  g i v e s  a  w e l l - d e f i n e d  s o l u t i o n  f o r  t h e  v a l l e y
r e g i o n .  I n c l u s i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  t h e n  i n c r e a s e s  t h e  R M S  f i t t i n g  e r r o r  b u t  p r o d u c e s
l i t t l e  c h a n g e  i n  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e .  W h e r e  t h e  v j r t u a l - h e i g h t  e r r o r  v a r i e s  o n l y  s l o w l y  w i t h  t h e
a s s u m e d  s h a p e  o f  t h e  v a l l e y  ( a s  a t  d i p  =  3 0 ' i n  F i g . 2 2 ( a ) )  t h e  d a t a  d o  n o t  g i v e  a  c l e a r l y - d e f i n e d
v a l l e y .  I n c l u s i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  t h e n  g i v e s  a  p r o f i l e  w h i c h  t e n d s  t o w a r d s  t h e  " s t a n d a r d "

v a l u e s  o f  d e p t h  a n d  w i d t h ,  s i n c e  t h i s  c h a n g e  p r o d u c e s  l i t t l e  i n c r e a s e  i n  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  f i t t i n g
e r r o r .

F i g u r e  2 0  s u m m a r i s e s  t h e  n e s u l t s  o f  a n a l y s i n g  a c c u r a t e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  c a l c u l a t e d  f r o m
p r o f i l e  V 2 ,  a t  4 1  d i f f e r e n t  d i p  a n g l e s .  A  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  o f  0 . 0 5  M H z  w a s  u s e d  a b o v e  t h e  c r i t i c a l
f r e q u e n c y  o f  t h e . l o w e r  l a y e r  ( a t  f o E  =  4 . 0 5  M H z ) .  T h e  f u l l  i t e r a t i v e  2 - p a r a m e t e r  a n a l y s i s  o f  S e c t i o n
9 . 3  w a s  a p p l i e d  t o  d e t e r m i n e  v a 1 1 e y  w i d t h  a n d  d e p t h  i n d e p e n d e n t l y ,  f o r  t w o  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  P 0 L A N .
R e s u l t s  f i t  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  t o  w i t h i n  a b o u t  0 . 0 i  k m  ( F i g .  2 0 b )  s o  t h a t  u s e  o f  a  m o r e
s o p h i s t i c a t e d  v a l l e y  m o d e 1 ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  t h j r d  v a 1 1 e y  p a r a m e t e r ,  c a n  n o t  b e
i u s t i f i e d .  T h e  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s  j u s t  a b o v e  t h e  v a l l e y  a r e  a b o u t  0 . 2  t o  C . 7  k m  t o o  l a r g e  ( F i g .
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F i g u r e  2 0 .  R e s u l t s  f r o m  t w o - p a r a m e t e r
c o r r e s p o n d i n g  t o  p r o f i  l e  V 2 .  o  a n d
( 5  a n d  6 )  i n  P O L A N .

( a )  T h e  c a l c u l a t e d  h e i g h t  a b o v e
( b )  T h e  a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  t h e

@

+ # 3 +
o o

5 0 6 0 7 0

D I P  A N G L E ,  d e g r e e s .

v a 1  1 e y  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  a c c u r a t e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a
+  s h o w  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  t w o  d i f f e r e n t  m o d e s

t h e  v a l l e y ,  a t  a  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N  =  f o E  +  0 . 1 5  M H z .
c a l c u l a t e d  p r o f i  l e  f i t s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .
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D I P  A N G L E ,  d e g

F i g u r e  2 1 .  A n a l y s i s  o f  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  f r o m  p r o f i l e  V 2 ,  w h i c h  h a s  a n  e f f e c t i v e  v a l l e y
d e p t h  o f  a b o u t  0 . 0 4  M H z .  R e s u l t s  s h o w n  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  f i x e d  v a l l e y  d e p t h s  o f  0 . 0 2 5
M H z  ( s o l i d  l i n e s  a n d  d o t s ) ,  a n d  0 . 1  t 4 H z  ( b r o k e n  l i n e s  a n d  c i r c l e s ) .  T h e  d i s c o n t i n u i t y  a t  6 3 '
d i p  i s  d u e  t o  t h e  c h a n g e  i n  P 0 L A N  t o  a  d o u b l e - i n t e g r a t i o n  p r o c e d u r e  a t  h i g h  d i p  a n g l e s  ( a s
d i s c u s s e d  i n  A o o e n d i x  B . 3 ) .
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2 0 a ) .  T h i s  r e D r e s e n t s  t h e  a c h i e v a b l e  l i m i t  o f  a c c q r a c y  i n  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n s .  A t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s
t h e  e r r o r s  d e c r e a s e  s m o o t h l y ,  a p p r o x i m a t e l y  a s  I / f a ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  9  o f  S e c t i o n  7 . 4 .

R e s u l t s  f o r  a  o n e - p a r a m e t e r  c a l c u l a t i o n  o f  v a 1 1 e y  w i d t h  o n l y ,  a s s u m i n g  a  f i x e d  v a l u e  o f  v a l l e y
d e p t h ,  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 1 .  S o l i d  l j n e s  a n d  d o t s  a r e  t h e  r e s u l t s  o b t a ' i n e d  a s s u m i n g  a  v a l l e y  d e p t h  o f
O . b Z S  N H z  -  a b o u t  h a l f  t h e  t r u e  v a l u e  -  u / h i l e  b r o k e n  l i n e s  a n d  c i r c l e s  a r e  f o r  a n  a s s u m e d  v a l l e y  d e p t h
o f  0 . 1  M H z .  F o r  o n e - p a r a m e t e r  c a l c u l a t i o n s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  m o d e s  5  a n d  6  o f  P O L A N  a r e  v e r y
s i m i l a r ,  a n d  F i g .  2 1  g i v e s  t h e  m e a n  v a l u e s  f r o m  b o t h  m o d e s .  C a l c u l a t i o n s  w e r e  r e p e a t e d  f o r  4 7
d i f f e r e n t  d i p  a n g l e s ,  p l o t t e d  i n d i v i d u a l l y  i n  F i g .  2 1 ( c ) ,  t o  d e f i n e  a d e q u a t e l y  t h e  f l u c t u a t i o n s  n e a r
d i p  3 4 "  a n d  a t  h i g h  d i p  a n g l e s .

T h e  v i r t u a l - h e i g h t  f i t t i n g  e r r o r s  a r e  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  i n  F i g .  2 1 ( c )  t h a n  i n  F i g .  2 0 ( b ) .
T h e  i n c r e a s e  i s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  3 0  a t  h i g h  d i p  a n g l e s ,  w h e r e  t h e  R M S  d e v i a t i o n  v a r i e s  r a p i d l y
w i t h  t h e  a s s u m e d  v a l l e y  d e p t h  ( a s  s h o w n  i n  F i g .  2 2  b e l o w ) .  T h e  m e a n  v i r t u a l - h e i g h t  e r r o r  i n  F i g .
2 l ( c )  i n c r e a s e s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  5  f r o m  m i d d l e  t o  h i g h  l a t i t u d e s ,  w h i l e  t h e  r e a l - h e i g h t  e r r o r
i n c r e a s e s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  2 .  A t  d i p  a n g l e s  b e t w e e n  a b o u t  3 0 ' a n d  4 0 ' t h e  r e a l - h e i g h t  e r r o r s  t e n d
t o  i n c r e a s e ,  a n d  c h a n g e  r a p i d l y  w i t h  d i p  a n g ' l e .  T h j s  e f f e c t  i s  s t u d i e d  i n  A p p e n d i x  8 . 2 .  I t  o c c u r s
w i t h  a l l  p r o f i l e s ,  a n d  p r e v e n t s  u s e f u l  X - r a y  c a l c u l a t i o n s  b e i n g  m a d e  a t  d i p  a n g l e s  n e a r  3 5 " .

T h e  c a l c u l a t e d  v a l l e y  w i d t h s  i n  F i g .  2 1 ( b )  a r e  t y p i c a l l y  2 5 %  t o o  s m a l l  a t  V D E P T H  =  0 . 1  M H z ,
a n d  1 5 %  t o o  h i g h  a t  V D E P T H  =  0 . 0 2 5 M H 2 .  T h i s  g i v e s  r e a l - h e i g h t  e r r o r s  o f  a b o u t  t 3  k m  a t  t h e  t o p  o f
t h e  v a l l e y  ( w h e r e  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N  i s  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  f o E  i n  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k ) .  T h e
c a l c u l a t e d  g r a d i e n t s  a t  t h i s  p o i n t  a l s o  v a r y ,  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  s o  t h a t  t h e  r e a l - h e i g h t  e r r o r
d e c r e a s e s  r a p i d l y  j u s t  a b o v e  t h e  v a 1 1 e y .  A t  a  p l a s m a  f r e q u e n c y  o f  f o E  +  0 . 1 5  M H z ,  n e a r  t h e  c e n t r e
o f  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  u s e d  j n  t h e  v a l l e y  c a l c u l a t i o n ,  t h e  m e a n  r e a . l - h e i g h t  e r r o r  i s  a b o u t  + 0 . 5  k m .
T h i s  e r r o r  r e m a i n s  b e t w e e n  0 . 0  a n d  + 1 . 0  k m  a t  m o s t  d i p  a n g l e s ,  f o r  a n y  v a l u e  o f  V D E P T H  w i t h i n  a  f a c t o r
o f  t w o  o f  t h e  c o r r e c t  v a l u e .

T h e  e f f e c t s  o f  c h a n g e s  j n  t h e  a s s u m e d  v a l l e y  d e p t h  a r e  s h o w n  i n  d e t a i l  i n  F i g .  2 2 .  V i r t u a l
h e i g h t  d a t a  c o r r e s p o n d i n g  t o  p r o f i l e  V 5  a t  d i p  a n g l e s  o f  3 0 "  a n d  7 5 o  ( f r o m  M c N a m a r a  a n d  T i t h e r i d g e ,
1 9 7 7 )  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  a  t o t a l  o f  1 1 0  d i f f e r e n t  v a l u e s  f o r  t h e  v a l l e y  d e p t h  V D E P T H .  E a c h
c a l c u l a t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a  s i n g l e  p a s s  t h r o u g h  t h e  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  i n  P 0 L A N ,  w i t h o u t  i t e r a t i o n
a n d  w i t h o u t  t h e  " p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s "  n o r m a l l y  i n c l u d e d  i n  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .  E i g h t
p a r a m e t e r s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v a l l e y  w i d t h  V | , , l I D T H  a n d  a  7 - t e r m  p o l y n o m i a l  f o r  t h e  r e f l e c t i n g
r e g i o n ,  a r e  d e t e r m i n e d  b y  a  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  t h e  f i r s t  6  0 - r a y  a n d  6  X - r a y  v i r t u a l  h e i g h t s .  -
T h E s e  h e i g h t s  a r e  f o r  p l l s m a  f r e q u e n c i e s  ( a t  r e f l e c t i o n )  a t  i n t e r v a l s  o f  0 . 0 5  M H z  a b o v e  t h e  c r i t i c a l
f requency  foE o f  the  lower  layer .
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F i g u r e  2 2 .  A n a l y s i s  o f  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p r o f i l e  V 5 ,  a t  t w o  v a l u e s  o f
d i p  a n g 1 e ,  u s i n g  d i f f e r e n t  a s s u m e d  v a l u e s  f o r  t h e  v a l l e y  d e p t h .  O r d i n a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y
r a y  d a t a  w e r e  u s e d  a t  s i x  f r e q u e n c i e s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  a t  r e f l e c t i o n  f r o m
f o E  +  0 . 0 5  M H z  t o  f o E  +  0 . 3  t 4 H z  i n  s t e p s  o f  0 . 0 5  M H z .  C h a i n  l i n e s  s h o w  t h e  t r u e  v a l u e s  o f
V D E P T H ,  V I . J I D T H  a n d  r e a l  h e i g h t  ( a t  f o E + o . 3  M H z ) .  A r r o w s  m a r k  t h e  v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a
m i n i m u m  i n  t h e  R M S  v i r t u a l - h e i g h t  f i t t i n g  e r r o r .
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T h e  c u r v e s  1 n  F i g .  2 2 ( a )  g i u e  t h e  R M S  d e v i a t i o n  w i t h  w h j c h  t h e  b e s t  p r o f i l e ,  f o r  a  g i v e n  a s s u m e d
v a l l e y  d e p t h ,  f i t s  t h e . 1 2  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s .  A t  d j p  7 5 "  ( f i n e  l i n e )  t h e r e  i s  a " c 1 e a r 1 y
d e f i n e d  m i n i m u m  d e v i a t i o n ,  a t  a  d e p t h  V D E P T H  o f  0 . 1 3  M H z .  T h i s  i s  l e s s  t h a n  t h e  a p p r o x i m a t e  m e a n
d e p t h  o f  0 . 1 7  N H z  f o r  t h e  v a l l e y  i n  p r o f i l e  V 5 .  S i n c e ,  h o w e v e r ,  p r o f i l e  V 5  d i f f e r s  c o n s i d e r a b ) y
f r o m  t h e  P O L A N  m o d e l ,  a n d  f l u c t u a t e s  c o n s i d e r a b l y . i n  t h e  v a l l e y  r e g i o n ,  t h i s  d j f f e r e n c e  i s  n o t  v e r y
s i g n i f i c a n t .  F t g  2 2 ( b )  s h o w s  t h a t  t h e  v a l l e y  w i d t h  c o r r e s p o n d i n g  i o  t h e  m i n i m u m  d e v i a t i o n  i s  a c c u r a t e
t o  w i t h i n  1 % ,  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t  a t  f o E  +  6 . 3  y 1 t  i s  a c c u r a t e  t o  0 . 5  k m .

I n c o r r e c t  v a l u e s - o f  V D E P T H  t y p i c a l l y  g i v e  v i r t u a l - h e i g h t  f i t t i n g  e r r o r s  o f  a b o u t  0 . 3  k m  a t  a  d i p
a n g l e  o f  7 5 ' .  T h e  v a l l e y  w i d t h  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  h e i g h t s  o f  t h e  l o w e r  F  l a y e r  h a v e  e r r o r s  o f  s e v e r a l
k m .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  m a n y  d i f f e r e n t  p r o f i l e s  s t u d i e d .  T h e  d o t t e d  c u r v e  i n
F i g .  2 2 ( b )  s h o w s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  v a l l e y  d e p t h  a n d  w i d t h  a s s u m e d  b y  t h e  " s t a n d a r d  v a 1 1 e y "  m o d e l
u s e d  f o r  a . o n e - p a r a m e t e r  a n a l y s i s .  T h e  i n t e r c e p t  b e t w e e n  t h i s  c u r v e  a n d  t h e . l o w e r  c o n t r n u o u s  c u r v e s
1 n  f i S .  2 2 ( b )  d e f i n e s  t h e  d e p t h  w h i c h  w o u l d  b e  a s s u m e d  i n  t h e  o n e - p a r a m e t e r  a n a l y s i s .  T h i s  d e p t h  i s
0 ' 0 6 5  M H z  a t  d i p  7 5 " ,  g i v i n g  e r r o r s  o f  - 1 . 1  k m  i n  v a l l e y  w i d t h  a n d  - 1 . 0  k m  i n  F - i a y e r  h e i g h t  ( a t
foE+0.  3  Y11r ;  .

A t  d i p  3 0 ' l i t t l e  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  a b o u t  t h e  v a l l e y  d e p t h .  T h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a
c a n  b e  f i t t e d  w i t h  a  m a x i m u m  R M S  e r r o r  o f  0 . 0 4  k m  f o r  a l l  v a l l e y  d e p t h s  f r o n  2 . 5  t o  0 . 0 5  M H i ,  a s  s h o w n
b y  t l e  h e a v y  l i n e  i n  F i g .  2 2 ( a ) .  ( T h e  i n c r e a s e  a t  s m a l l  d e p t h s  i s  c a u s e d  b y  t h e  c h e c k  i n  p 0 L A N  w h i c h
d i s a l l o w s  a . n e g a t i v e  v a l u e  o f  d h l d F N  a b o v e  t h e  v a l l e y ) .  l , J i t h  n o r " m a l  d a t a ,  c a l c u l a t e d  p r o f i l e s  f i t  t h e
d a t a  t o  a  h i g !  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  f c r  a n y  r e a s o n a b l e  v a 1 l e y  d e p t h .  T h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  V W I D T H ,
s h o w n  b y  t h e  l o w e r  s o l i d  c u r v e  i n  F i g .  2 2 ( b ) ,  i s  a l m o s t  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a s s u m e d  d e p t h .  T h e  r e a l
h e i g h t  a t  f o E + 0 . 3  M H z  ( u p p e r  c u r v e )  a l s o  v a r i e s  o n l y  s 1 o w 1 y  w i t h  d e p t h ;  f o r  a n y  a s s u m e d  d e p t h  b e t w e e n
2 . 5  a n d  0 . 0 5  M H z  t h i s  e r r o r  i s  b e t w e e n  + 0 . 5  a n d  - 2 . 5  k m .  T h e  e r r o r ' o f  0 . 6  k m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e
p t " o f i l e  w i t h  s m a l l e s t  R M S  d e v i a t i o n  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a s  f o r  t h e  7 5 "  c a s e .

T h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m  t h a t  f o r  d i p  a n g l e s  b e t w e e n  a b o u t  2 6 "  a n d  3 0 "  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f
i o n i s a t i o n  i n  t h e  u n s e e n  r e g i o n s  c a n n o t  b e  f o u n d  r e l i a b l y ,  s o  t h a t  o n l y  a  s i n g l e - p a r a m e t e r  v a l l e y
c a l c u l a t i o n  i s  j u s t i f i e d  ( A p p e n d i x  B  a n d  T i t h e r i d g e ,  1 9 7 4 b ) .  T h e  p o o r  d e t e r m i ' n a t i o n  o f  v a l l e y  s h a p e
d o e s  n o t ,  h o w e v e r ,  r e d u c e  t h e  a c c u r a c y  o f  c a l c u l a i e d  r e a l  h e i g h t s  i n  t h e  o b s e r v e d  f n e q u e n c y  r i n g e .  T h e
r e s u l t s  s h o w n  u s e  d a t a  a t  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s A f  o f  a b o u t  0 . O S  N H z  a b o v e  f o E ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  i l o s e s t
s c a l i n g  w h i c h  i s  r e a s o n a b l e  i n  m o s t  p r a c t i c a l  c a s e s .  i n c r e a s e d  a c c u r a c y  c a n  b e  o b t a i n e d ,  w i t h  t h e
m o d e l  d a t a ,  b y  r e d u c i n g A f  t o  0 . 0 3  M H z ;  t h i s  g i v e s  r e a l - h e i g h t  e r r o r s  a t  f o E + O . 3  M H z  o f  l e s s  t h a n  0 . 1
k m  f o r  b o t h  d i p  a n q l e s .
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W e  c o n c l u d e  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  f o r  m o s t  w o r k  t h e  v a l l e y  r e g i o n  s h o u l d  b e  r e p r e s e n t e d  b y  o n l y
o n e  p a r a m e t e r ,  t o  s e l e c t  o n e  v a l l e y  f r o m  s o m e  p h y s i c a l l y - r e a s o n a b l e  f a m i l y .  R e a l - h e i g h t  e r r o r s  a b o v e
f h e  v a l l e y  w i l l  t h e n  b e  r o u g h l y  I 0  t o  2 0 %  o f  t h e  v a l l e y  w i d t h .  T h i s  a s s u m e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  g o o d
v t r t u a l - h e i g h t  d a t a ,  f o r  b o t h  t h e  o r d i n a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y s ,  a t  f r e q u e n c i e s  n e a r  f o E + O . 1  M H z ,
W i t h  e x c e l l e n t  d a t a ,  a n d  a t  d i p  a n g l e s  o u t s i d e  t h e  r a n g e  2 5 o  t o  3 8 o ,  u s e  o f  a  s e c o n d  v a 1 1 e y  p a r a m e t e r
( w h i c h  r e p r e s e n t s  b a s i c a l l y  t h e  m e a n  d e p t h  o f  t h e  v a l l e y )  c a n  r e d u c e  r e a l - h e i g h t  e r r o r s  t o  a  f e w
p e r c e n t  o f  t h e  v a 1 1 e y  w i d t h .

I n  s o m e  c a s e s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  f i t t i n g  e r r o r  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  V D E P T H  d o e s  n o t  h a v e  a
s i n g l e  m i n i m u m .  T h i s  o c c u r s  m o s t  o f t e n  a t  m e d i u m  t o  h i g h  d i p  a n g i e s ,  a n d  w i t h  w j d e ,  s h a l l o w  v a l l e y s .
R e s u l t s  f o r  p r o f i l e  4 B W I D E  a n a ) y s e d  a t  d i p  5 2 o  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 3 .  C a l c u l a t i o n s  u s e d  6  v i r t u a l
h e i g h t s ,  f o r  e a c h  c o m p o n e n t ,  a t  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s A f  o f  0 . 0 5  M H z  ( b r o k e n  l i n e s )  a n d  0 . 1  M H z  ( s o l i d
l i n e s )  a b o v e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  l o w e r  l a y e r .  T h e r e  i s  a  w e l l - m a r k e d  m i n i m u m  c l o s e  t o  t h e
t r u e  v a l l e y  d e p t h  ( s h o w n  b y  t h e  c h a i n  l i n e )  f o r  b o t h  d a t a  s e t s .  T h e  t w o - p a r a m e t e r  v a l l e y  c a l c u l a t i o n ,
i n  w h j c h  V D E P T H  i s  a d j u s t e d  t o  f i n d  t h e  m i n i m u m  v a l u e  o f  D E V N ,  n o r m a l l y  g i v e s  a  g o o d  e s t i m a t e  o f
v a 1 1 e y  d e p t h  a n d  a n  a c c u r a t e  p r o f i l e  f o r  t h e  u p p e r  l a y e r .  P o o r  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d ,  h o w e v e r ,  i f

A f  =  0 . 1  M H z  a n d  i t e r a t i o n  b e g i n s  f r o m  a  t o o - 1 a r g e  i n i t i a l  d e p t h .  T h e  c a l c u l a t i o n  c a n  t h e n  s e t t l e  a t
t h e  s p u r i o u s  m i n i m u m  n e a r  V D E P T H  =  0 . 6  M H z .  C o m m e n c i n g  i t e r a t i o n s  f r o m  a  s m a l l  v a l u e  o f  V D E P T H  d o e s
n o t  c u r e  t h i s  p r o b l e m  w i t h  a l 1  p r o f i l e s .  T w o - p a r a m e t e r  c a l c u l a t i o n s  i n  P 0 L A N  t h e r e f o r e  b e g i n  b y
c a l c u l a t i n g  t h e  f i t  e r r o r s  a t  t h e  t w o  v a l u e s  o f  V D E P T H  s h o w n  b y  t h e  d o t t e d  l i n e s  i n  F i g . 2 3 .
T h e  d e p t h  g i v i n g  t h e  s m a l l e r  v a l u e  o f  D E V N  i s  t h e n  c h o s e n  a s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  t h e  i t e r a t i v e
c a l c u l a t i o n .  T h i s  p r o c e d u r e  s u c c e s s f u l l y  f i n d s  t h e  c o r r e c t  m i n i m u m ,  c o r r e s p o n d i n g  a p p r o x i m a t e l y  t o
t h e  c o n r e c t  v a 1  l e y  d e p t h ,  i n  a l  I  c a s e s  s t u d i e d .
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10. USING POLAN

f0 .  I  Imo lementa t ion

T h e  s u b r o u t i n e  P O L A N  u s e s  1 1  a s s o c i a t e d  s u b p r o g r a m s ,  a s  l i s t e d  i n  A p p e n d i c e s  F . Z  t o  F . 4 .  A  s h o r t
m a i n l i n e  p r o g r a m  i s  a l s o  r e q u i r e d  t o  r e a d  t h e  v j r t u a l - h e i g h t  d a t a  f o r  e a c h  i o n o g r a m  f r o m  a  f i l e ,  t o
c a l l  P 0 L A N  w i t h  a p p r o p r i a t e  p a r a m e t e r s ,  a n d  t o  s t o r e  t h e  i e s u l t i n g  r e a l - h e i g h t  J a t a .  A 1 1  p r o g r i m s  a r e
w r i t t e n  i n  F 0 R T M N ,  a n d  c o n f o r m  t o  b o t h  t h e  o l d  F O R T R A N  I V  ( 1 9 6 6 )  a n d  t h e  n e w  F 0 R T R A N  7 7  s t a n j a r d s .
T h e  c o m p l e t e  s e t  o f  p r o g r a m s  w i l l  c o m p i l e  a n d  r u n  o n  a  m i n i c o m p u t e r  w i t h  5 6  k b y t e s  ( 2 8  k w o r d s  o n  a
P D P l l )  o f  R A M .  T h e s e  p r o g n a r n s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  w o r l d  D a i a  c e n t e r - A ;  o .  i r o m  i h e  a u t h o r  o n  I B M
i n t e r c h a n g e  f o r m a t  B "  d i s k e t t e s  o r  i B M  P C - c o m p a t i b l  e  5  l / 4 "  d i s k e t t e s .

A  s i m p l e  m a i n l i n e  p r o g r a m  P 0 L R U N ,  f o r  r e a d i n g  a n d  p r o c e s s i n g  p r e p a r e d  d a t a  f i l e s , ' i s  g i v e n
i n  A p p e n d i x  G . l .  A  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  p r o g r a m  S C I 0 N  f o r  t h e  s c a i i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  i o n o g i a m s  i s
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  1 1  a n d  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  F . 5 .  T h i s  p r o g r a m  a - c e p t s  d a t a  f r o m  a  d i g i t i s e r ,
c o r r e c t s  f o r  n o n - l i n e a r i t . i e s  a n d  f o r  s k e w e d  a x e s ,  a n d  c o n v e r t s  t h e  r e s u l t  i n t o  f r e q u e n c y l  h e i g h t
a r r a y s .  O r d i n a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a  a r e  t h e n  i n t e r l e a v e d  i n  t h e  w a y  r e q u i r e d  b y  p O L A N ,  w i t h
i o n o s p h e r i c  l a y e r s  s e p a r a t e d  b y  a  z e r o  v i r t u a l  h e i g h t ,  a n d  a n a l y s e d .  T h e  s i a l e d  v i r t u a j - h e i g h t  d a t a
a n d  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s  a r e  w r i t t e n  t o  o u t p u t  f i 1 e s .

.  ^ ^ W ! . n  s e t t i n g  u p  a  n e w  i o n o g r a m  a n a l y s i s  s y s t e m ,  d a t a  c a n  b e  s c a l e d  d i r e c i l y  i n  t h e  o r d e r  u s e d
U y  n 0 i n ! . .  T h e  g e n e r a l  p r o c e d u r e  w i l l  t h e n  b e  a s  o u t l i n e d  b e l o w .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  d a t a  e n t r y  u s e s
I  d i g i t i s i n g  t a b l e  c o n n e c t e d  t o  a  m i c r o c o m p u t e r  o r  o t h e r  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r .  D i g i t i s a t i o n  o f" o f f - s c a l e "  a r e a s ,  o r  d i r e c t  k e y b o a r d  e n t r y ,  i s  u s e d  t o  s e t  f l a g s  t o  s h o w  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d a t a  t h a t
f o l l o w s .  F l a g s  a r e  n o r m a l l y  r e q u i r e d  t o  i n d i c a t e  " O R D I N A R y  R A y  D A T A  F o l  l o w s , ' ;  ' , E X T R A O R D I N A R y  R A y
D A T A  F o l l o w s " ;  " S c a l e d  C R I T I C A L  F R E Q U E N C Y " ;  a n d  , , E N D  0 F  L A y E R , ' .  O v e r a l l  , , E n d  0 f  D a t a , ,  i s
c o n v e n i e n t l y  s i g n a ) l e d  b y  t w o  s u c c e s s i v e  , , E n d  0 f  L a y e r ' ,  f 1 a g s .

B e f o r e  s c a l i n g  a  s e t  o f  i o n o g r a m s ,  s t a t i o n  j d e n t i f i c a t i o n  i s  e n t e r e d  f r o m  t h e  k e y b o a r d .  T h j s
m u s t  i n c l u d e  t h e  l a t i t u d e  o f  t h e  s t a t i o n ,  . i f  t h e  a n a l y s i s  i s  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  S T A R T  f o r  a
c o n s i s t e n t  m o d e l  s t a r t i n g  h e i g h t  ( a s  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 5 ) .  A l t e r n a t i v e s  t o  t h i s  c a l c u l a t j o n  a r e
( i )  u s e  o f  a  f i x e d  v a l u e  o f  S T A R T  f o r  a l l  i o n o g r a m s  ( -  a  z e r o  v a l u e  w i l l  g i v e  t h e  e x t r a p o l a t e d  s t a r t i n g
h e i g h t  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  6 . 2 ) ;  o r  ( i i )  a  s e p a r a t e  v a l u e  o f  s t a r t  c a n  b e  e n t e r e d  f o r  e a c h  i o n o g r a m
( i n  s t e p  ( a 1 )  b e l o w ) . .  T h e . m a g n e t i c  d i p  a n g l e  a n d  t h e  g r o u n d  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  a r e  a l s o  e n t e r 6 d  a t
t h i s  s t a g e .  S t e p s  ( a )  t o  ( c )  b e l o w  a r e  t h e n  f o l l o w e d  f o r  e a c h  i o n o o r a m .

( a ) - -  P r e l i m i n a r y .

( a 1 )  I o n o g r a m  h e a d e r  d a t a  i s  e n t e r e d  f r o m  t h e  k e y b o a r " d .  T h i s  m u s t  i n c l u d e  t h e  d a t e  a n d  t r m e  o f  t h e
i o n o g r a m  i f  t h e  m a i n l i n e  p r o g r a m  i s  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  S T A R T .  A l t e r n a t i v e l y  t h e  v a l u e  o f  S T A R T
t o  b e  u s e d  f o r  t h i s  i o n o g r a m  c a n  b e  e n t e r e d  a t  t h j s  s t a g e .  D e t e r m i n a t i o n  o f  a n  a p p r o p r i a t e  v a l u e  i s
d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 5 .

( a Z )  P o i n t s  a r e  d i g i t i s e d  t o  d e f i n e
p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  i 1 . 3

( b ) - -  S t a r t i n g  t h e  a n a l y s i  s .

t h e  f r e q u e n c y  a n d  h e i g h t  s c a l e s .  T h i s  w i  l l  b e  s i m i l a r  t o  t h e

( b l )  E x a m i n e  t h e  l o w  f r e q u e n c y  s e c t i o n  o f  t h e  i o n o g r a m ,  i d e n t i f y i n g  t h e  l o w e s t  u s a b l e  f r e q u e n c y
( f m i n )  f o r  t h e  0 - r a y .  S p o r a d i c - E  t r a c e s  a r e  i g n o r e d .  I f  t h e  X - r a y  t r a c e  c a n  n o t  b e  j d e n t i f i e d  a t
f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n  a b o u t  f m i n + 1 . 0  M H z ,  p r o c e e d  t o  ( b 2 )  b e l o w .  S e t  t h e  f l a q  f o r  X - R A y  D A T A .
D i g i t i s e , X - r a y  p o i n t s .  T h e  f i r s t  p o i n t  i s  a t  t h e  l o w e s t  f r e q u e n c y  p o s s i b l e .  t [ i s  i s  f o l l o w e d  b y
a b o u t  4  f u r t h e r  p o i n t s  a t  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  o f  a b o u t  0 . 1  M H z ,  g i v i n g  a  r e a s o n a b l e  r e p r e s e n t a t i b n  o f
t h e  s t a r t  0 f  t h e  X  t r a c e .  T h e r e  i s  n o  a d v a n t a g e  i n  s c a l i n g  X - r a y  p o i n t s  t o  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ;  t h e y
y i t l  ! .  i g n o r e d  b y  P 0 L A N .  M o r e  d e t a i l e d  r u l e s  f o r  d a t a  s e l e c t i o n  i t  t t r i s  p o i n i  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n
1 0 .  4 .  3 .

( b Z )  S e t  t h e  f l a g  f o r . 0 - R A Y  D A T A .  D i g i t i s e  o o i n t s  b e g i n n i n g  ( n o r m a l l y )  a t  t h e  l o w e s t  f r e q u e n c y  f m i n ,
a n d  u s i n g  a  f r e q u e n c y  . i n t e r v a l  o f  a b o u t  0 . 1  M H z .  S p a c i n g  m a y  b e  i n c r e a s e d  s m o o t h l y  t o  0 . 2  M H z  o r
m o r e . a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  w h e r e  t h e  v i r t u a i  h e i g h t s  a r e  v a r y i n g  s l o w l y .  W h e r e  t h e  v i r t u a l  h e . i g h t s
a r e  i n c r e a s i n g  r a p i d l y ,  n e a r  t h e  p e a k  o f  t h e  i a y e r ,  s p a c i n g  m a y - b e  r e d u c e d  t o  a b o u t  0 . 0 5  M h z  w i i h  g o o O
d a t a .  C a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  s c a l e  t h e  f r e q u e n c y  a x i s  a s  a c c u r a t e l y  a s  p o s s i b l e  n e a r  a  l a y e r  p e a k  

"

( p a r t i c u l a r l y  i f  X - r a y  d a t a  w i l l  b e  u s e d  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  s i z e  o f  t f r e  f o l l o w i n g  v a t t e y i .  
- -

l r l h e n  a  g a p  o c c u r s  i n  a n  o t h e r w i s e  s m o o t h  s e c t i o n  o f  t h e  t r a c e ,  t h e r e  i s  n o  a d v a n t a q e  i n  s c a l i n o
p o i n t s  m o r e  c l o s e l y  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  m i s s i n g  r e g i o n .  P O L A N  w i l l  i n t e r p o l a t e  a c r o s s  I i r e  g a p  u s i n i
s e v e r a l  p o i n t s  f r o m  e a c h  s i d e ,  a n d  t h e s e  p o i n t s  a r e  b e s t  n o t  c o n c e n t r a t e d  i n  a  s m a l l  f r e q u 6 n c y  r a n ! e .
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( c ) - -  E n d  o f  a  1 a y e r .

W h e n  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  c a n  b e  i d e n t i f i e d  b y  v i r t u a l  h e i g h t s  w h i c h  i n c r e a s e  r a p i d l y  f r o m  b e l o w
( n e a r  t h e  p e a k  o f  t h e  l o w e r  l a y e r )  a n d  f r o m  h i g h e r  f e q u e n c i e s  ( r e f l e c t e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  l a y e r ) ,
t h e n  a n  o p e r a t o r ' s  e s t i m a t e  o f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h i s  i s
p a r t i c u l a r l y  w o r t h w h i l e  w h e n  a  v e r t j c a l  c u r s o r  c a n  b e  a d j u s t e d  t o  p r o v i d e  a n  a p p r o x i m a t e  a s y m p t o t e  t o
v i r t u a l  h e i g h t  t r a c e s  a t  h i g h e r  a n d  l o w e r  f r e q u e n c i e s .  l n  t h i s  s i t u a t i o n ,  f l a g  " C R I T I C A L  F R E Q U E N C Y "
a n d  d i g i t i s e  t h e  e s t i m a t e d  0 - r a y  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F C O .  I f  X - r a y  d a t a  a l s o  p r o v i d e  a  g o o d  e s t i m a t e
o f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  f l a g  " X - R A Y  D A T A " ,  f l a g  " C R I T I C A L  F R E Q U E N C Y "  a n d  s c a l e  t h e  e s t i m a t e d
X - r a y  f r e q u e n c y  F C X .  F o r  s c a l e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c i e s  t h e  c o n t r o l l i n g  p r o g r a m  i n s e r t s  a  z e r o  v a l u e
f o r  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  a t  t h e  s c a l e d  f r e q u e n c y .  X - r a y  p o i n t s  a r e  i n d i c a t e d  b y  n r a k i n g  t h e  s c a l e d
f r e q u e n c y  n e g a t i v e  i n  t h e  n o r m a l  w a y .

10.2 POLAN Input Data

1 0 . 2 .  I  N o r m a l  d a t a

P 0 L A N  c a r r i e s  o u t  t h e  c o m p l e t e  r e a l - h e i g h t  a n a l y s i s  f o r  o n e  i o n o g r a m  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  F O R T R A N
s ta temen t :

C A L L  P 0 L A N  ( N D I M ,  F V ,  H T ,  F B ,  D I p ,  S T A R T ,  A M o D E ,  V A L L E y ,  L I S T ) .

T h e  f i r s t  t h r e e  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  s t a t e m e n t  d e f i n e  t h e  i n p u t  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a ,  a n d  ( w h e n  P O L A N
r e t u r n s )  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e .  T h e  n e x t  t w o  p a r a m e t e r s ,  F B  a n d  D I P ,  a r e  r e q u i r e d  t o
s p e c i f y  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  c o n s t a n t s .  T h e  r e m a i n i n g  f o u r  p a r a m e t e r s  c a n  b e  z e r o  f o r  m o s t  w o r k ,
a l t h o u g h  f o r  o p t i m u m  r e s u l t s  t h e  p a r a m e t e r  S T A R T  s h o u l d  b e  u s e d  t o  s p e c i f y  a  m o d e l  s t a r t i n g  h e i g h t  f o r
t h e  c a l c u l a t i o n .  T h e  m e a n i n g  a n d  u s e  o f  t h e  9  p a r a m e t e r s  i n  t h e  c a l l  t o  P O L A N  a r e  d e s c r i b e d  b e l o w .

( 1 )  N D I M  g i v e s  t h e  m a x i m u m  d i m e n s i o n  o f  t h e  d a t a  a r r a y s  F V ,  H T .  T h i s  i s  s e t  i n  t h e  c a l l i n g  p r o g r a m
s o  t h a t  t h e  a r r a y  d i m e n s i o n s  m a y  b e  v a r i e d  t o  s u i t  t h e  a m o u n t  o f  d a t a  b e i n g  u s e d  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e
c o m p u t e r .  N o t e  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  g i v e n  i n  t h e s e  a r r a y s  m u s t  n o t  e x c e e d  N D I M - 3 2 .  N D I M
m u s t  b e  g i v e n  a s  a  n a m e d  v a r i a b l e  ( n o t  j u s t  a  n u m b e r )  s i n c e  i t  i s  a l t e r e d  b y  P 0 L A N  t o  g i v e  t h e  n u m b e r
o f  c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  p o i n t s  r e t u r n e d  a f t e r  t h e  a n a l y s i s .

( 2 , 3 )  F V  a n d  H T  a r e  a r r a y s  c o n t a i n i n g  t h e  f r e q u e n c y  ( f )  a n d  v i r t u a l - h e i g h t  ( h ' )  d a t a  t o  b e  a n a l y s e d .
O r d i n a r y - r a y  d a t a  m u s t  b e  g i v e n  i n  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  f r e q u e n c y .  T h i s  i s  c h e c k e d  b y  P 0 L A N ,  t o  d e t e c t
d a t a  e r r o r s .  T h e  e n d  o f  t h e  d a t a  f o r  a n y  o n e  l a y e r  i s  i n d i c a t e d  b y  a  v i r t u a l  h e i g h t  w h i c h  i s  z e r o
( o r  l e s s  t h a n  3 0  k m  i n  a b s o l u t e  v a l u e ;  a  n o n - z e r o  v a l u e  i s  u s e d  t o  m o d i f y  t h e  f o i l o w i n g  v a 1 1 e y
c a l c u l a t i o n ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 4 ) .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  f r e q u e n c y  -  t h e  c r i t i c a l  i r e q u e n c y  o f
t h e  l a y e r  -  i s  e n t e r e d  n o r m a l l y  i f  i t  h a s  b e e n  s c a l e d ;  o t h e r u / j s e  a  f r e q u e n c y  o f  0 . 0  i s  g i v e n .  I f
a  v a l l e y  i s  n o t  w a n t e d  a b o v e  a n  i n t e r m e d ' i a t e  l a y e r ,  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  a t  t h e  c r j t . i c a l  f i e q u e n c y
i s  e n t e r e d  a s  1 0 . 0 ;  a n a l y s i s  o f  t h e  n e x t  l a y e r  w i l l  t h e n  s t a r t  f r o m  t h e  h e i g h t  o f  t h e  p e a k  o f  t h e
i n t e r m e d i a t e  1 a y e r .  ( T h e  s a m e  e f f e c t  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  a  n o n - z e r o  v a l u e  f o r  V A L L E Y ,  a s
d e s c r i b e d  b e 1 o w . )  T h e  f i n a l  e n d - o f - d a t a  i s  s i g n a l l e d  b y  t w o  z e r o  v i r t u a l  h e i g h t s .  A t  t h e  e n d  o f
t h e  a n a l y s i s  P 0 L A N  r e t u r n s  w i t h  f r e q u e n c i e s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  r e a l  h e i g h t s  i n  t h e  a r r a y s  F V  a n d  H T ;
a n d  N D I M  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  s u c h  d a t a  p a i r s .

O v e r a l l  o r d e r i n g  o f  t h e  i n p u t  d a t a  i n  t h e  a r r a y s  F V  a n d  H T  i s

F V :
H T :

( 4 )  F B  g i v e s
v a r i a t i o n  w i t h

X  q T A P T  \

. ,  J

- H  - H  \  H| | ,  ]

.  (  X  V A L L E Y  )
F ,  b ,  ( - F ,  . - F , )  F ,
H ,  0 ,  (  - H ,  - H ,  )  H ,

F ,  0 ,  0
H ,  0 ,  0

T h e  s e c t i o n s  i n  b r a c k e t s  a r e  i n c l u d e d  o n l y  w h e n  e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a  a r e  u s e d  f o r  t h e  s t a r t  a n d
v a l l e y  c a l c u l a t i o n s .  T h e  l a y e r  t e r m i n a t o r s ,  m a r k e d  b y  * ,  c o r r e s p o n d  t o  a  p o i n t  ( 0 , 0 )  a s  s h o w n
w h e n  c r i t i c a l  f r e q u e n c i e s  a r e  n o t  s c a l e d .  I f  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  i s  s c a l e d  t h e  t e r m i n a t o r  b e c o m e s
( F C , 0 ) ,  w h e r e  F C  i s  p o s i t i v e  f o r  t h e  0 - r a y  a n d  n e g a t i v e  f o r  t h e  X - r a y .  I f  b o t h  0  a n d  X - r a y
c r i t i c a l  f r e q u e n c i e s  a r e  s c a l e d  t h e r e  a r e  t w o  t e r m i n a t o r  p o i n t s :  ( F C , 0 )  f o l l o w e d  b y  ( - F C X , 0 ) .

t h e  g y r o f r e q u e n c y  a t  t h e  g r o u n d  i n  M H z .  T h e  p r o g r a m  t h e n  a s s u m e s  a n  i n v e r s e  c u b e
h e i g h t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  r e l a t i o n

F H  =  F B . (  1  +  h / 6 3 7 1 . 2 ) - 3 .

T o  u s e  a  c o n s t a n t  v a . l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  i n  t h e  a n a l y s i s ,  F B  i s  s e t  e q u a l  t o  m i n u s  t h e  d e s i r e d  v a l u e
( a s  i  n  S e c t i  o n  7 0 . 2 . 2 )  .
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( 5 )  D I P  g i v e s  t h e  m a g n e t i c  d i p  a n g l e  i n  d e g r e e s .  T h e  s a m e  v a l u e  i s  u s e d  a t  a 1 J  h e i g h t s .

( 6 )  S T A R T  i s  u s e d  b y  P 0 L A N  t o  d e f i n e  t h e  s t a r t i n g  h e i g h t ,  f o r  a n  0 - r a y  a n a l y s i s .  T h e  r e a l - h e i g h t
c a l c u l a t i o n s  n o r m a l l y  b e g i n  f r o m  a  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  f s  o f  a b o u t  0 . 5  M H z .  I f  S T A R T  =  0 ,  P 0 L A N
d e r i v e s  a  s t a r t i n g  h e i g h t  h s  t o  u s e  a t  t h i s  f r e q u e n c y ,  b y  e x t r a p o l a t i n g  t h e  f i r s t  f e w  v i r t u a l
h e i g h t  d a t a  p o i n t s  a n d  l i m i t i n g  t h e  r e s u l t  t o  a  r e a s o n a b l e  r a n g e .  I t  i s  n o r m a l l y  p r e f e r a b l e  t o
e n t e r  a  m o d e l  v a l u e  f o r  t h e  s t a r t i n g  h e . i g h t ;  t h i s  i s  d o n e  b e  s e t t i n g  S T A R T  =  h 5  w h e r e  h s  m u s t
b e  g r e a t e r  t h a n  4 4  k m .  T h e  g i v e n  v a l u e  i s  r e d u c e d  i f  n e c e s s a r y  t o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  i n i t i a l
v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .  P r o c e d u r e s  f o r  d e t e r m i n i n g  a  s u i t a b l e  v a l u e  o f  S T A R T  a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n
1 0 . 5  b e l o w .

F o r  a  c o m b i n e d  0  a n d  X - r a y  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,  S T A R T  i s  u s e d  t o  g i v e  t h e  m e a n  h e i g h t  a t  w h i c h  t o
c a l c u l a t e  t h e  g y r o f r e q u e n c y  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  r e g i o n .  T h i s  m e a n  h e i g h t  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  v e r y
c l o s e  t o  t h e  o p t i m u m  s t a r t i n g  h e i g h t  f o r  a n  0 - r a y  c a l c u l a t . i o n  ( A p p e n d i x  C . 5 ) ,  s o  t h a t  t h e  n o r m a l  m o d e l
v a l u e s  o f  S T A R T  a r e  s t i l l  a p p r o p r i a t e .  S t a r t  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  X - r a y  d a t a  a l s o  i n c o r p o r a t e  a n y  m o d e l
v a l u e  o f  S T A R T  i n  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ,  w i t h  a  l o w  e f f e c t i v e  w e i g h t ,  s o  t h a t  i n d e t e r m i n a t e  d a t a
w i l l  n o t  g i v e  u n r e a s o n a b l e  r e s u l t s .  T h u s  f o r  a l l  c a l c u l a t j o n s ,  w i t h  o r  w i t h o u t  X  r a y  d a t a ,  b e s t
r e s u l t s  w i l l  n o r m a l l y  b e  o b t a i n e d  b y  s p e c i f y i n g  a  v a l u e  o f  S T A R T  d e t e r m i n e d  a s  i n  S e c t i o n  1 0 . 5 .

( 7 )  A M O D E  s p e c i f i e s  t h e  t y p e  o f  a n a l y s i s ,  a n d  m a y  b e  z e r o  f o r  a l l  r o u t i n e  c a l c u l a t i o n s .  P 0 L A N  t h e n
u s e s  t h e  m o d e  5  a n a l y s i s  ( c h a n g i n g  t o  m o d e  1 5  a t  h i g h  d i p  a n g l e s )  w h i c h  a p p e a r s  m o s t  s u i t a b l e  f o r
g e n e r a l  w o r k .  T h i s  d e f a u l t  s e t t i n g  c a n  b e  c h a n g e d  b y  a l t e r i n g  t h e  t w o  l i n e s  " l F  ( M 0 D E . E Q . 0  . "
i n  s e c t i o n  C i . 1  o f  P 0 L A N .  0 t h e r  p o s s i b i l i t i e s ,  r a n g i n g  f r o m  a  l i n e a r  l a m i n a t i o n  a n a l y s i s  t o  a
s i n g l e - p o l y n o m j a l  c a l c u l a t i o n  ( u s i n g  a  s i n g l e  a n a l y t i c  e x p r e s s i o n  f o r  e a c h  l a y e r )  a r e  o b t a i n e d  b y
s e t t i n g  A M 0 D E  e q u a l  t o  s o m e  v a l u e  f r o m  1  t o  9 ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  5 . 2 .  I f  m a x i m u m  n u m e r i c a l
a c c u r a c y  i s  r e q u i r e d  t h e  n o r m a l  5 - p o i n t  i n t e g r a l s  m u s t  b e  r e p l a c e d  b y  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l s ;  t h i s  i s
a c h i e v e d  b y  a d d i n g  1 0  t o  A M 0 D E ,  g i v i n g  a  v a l u e  i n  t h e  r a n g e  1 1  t o  1 9 .

( B )  V A L L E Y  s h o u l d  b e  z e r o  f o r  m o s t  r o u t i n e  c a l c u l a t i o n s .  P 0 L A N  t h e n  i n s e r t s  b e t w e e n  l a y e r s  a  v a l l e y
s e l e c t e d  f r o m  t h e  " s t a n d a r d "  f a m i l y  s h o w n  i n  F i g .  1 7 .  T h e  w i d t h  ( i n  k m )  a n d  d e p t h  ( i n  M H z )  o f  t h i s
v a l 1 e y  d e p e n d  o n  t h e  h e i g h t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k ,  a n d  w i l l  n o r m a l l y  b e  c l o s e  t o  t h e  v a l u e s  g i v e n  i n
T a b l e  5  o f  S e c t i o n  7 .  T o  o m i t  v a l ' l e y s  a ' l t o g e t h e r ,  g i v i n g  a  m o n o t o n i c  p r o f i l e ,  s e t  V A L L E Y  =  1 0 . 0 .
T h e  r e s u l t  g i v e s  a  l o w e r  l i m i t  t o  t h e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  p r o f i l e s  f o r  t h e  u p p e r  l a y e r .  A n  u p p e r  l i m i t ,
c o r r e s p o n d i n g  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  m a x i m u m  f e a s i b l e  v a l l e y  w i d t h ,  i s  o b t a i n e d  b y  s e t t i n g  V A L L E Y  =  5 . 0 .
0 t h e r  v a r i a t i o n s  t o  t h e  s t a n d a r d  v a 1 1 e y  s h a p e  a r e  s u m m a r i s e d  i n  ( B )  b e l o w .  N o t e  t h a t  t h e  v a l u e  o f
V A L L E Y  c a n  b e  o v e r r i d e n  f o r  a  p a r t i c u l a r  i o n o g r a m  b y  i n s e r t i n g  a  n o n - z e r o  v i r t u a l  h e i g h t  a t  t h e  f i n a l
d a t a  p o i n t  f o r  t h e  p r e v i o u s  l a y e r ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 4 .

( 9 )  L I S T  j s  z e r o  t o  p r o d u c e  t h e  n o r m a l  s u m m a r y  1
i n f o r m a t i o n  r e l a t i n g  t o  a n  e x t r a o r d i n a r y  r a y  s t a r t
p a r a m e t e r s  a t  a  l a y e r  p e a k  ( S e c t i o n  1 0 . 3 . 2 ) .  D a t a
o f  L I S T  s u p p r e s s  t h e  o u t p u t  o r  g i v e  m o r e  d e t a i l  o f

i s t i n g  d u r i n g  t h e  r u n  o f  P 0 L A N .  T h i s  i n c l u d e s
c a l c u l a t i o n ,  a  v a 1  1 e y  c a l c u l a t i o n ,  a n d  t h e
e r r o r s  a l s o  p r o d u c e  a  p r i n t e d  1  i n e .  0 t h e r  v a l u e s
t h e  a n a l y s i s  s t e p s ,  a s  d e s c r i b e d  j n  ( 9 )  b e l o w .

1 0 . 2 . 2  F u r t h e r  o p t i o n s  ( i g n o r e  t h e s e  u n t i l  y o u  a r e  f a m i l i a r  w i t h  t h e  p r o g r a m )

A n y  o f  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  i n  t h e  c a l l  t o  P 0 L A N  ( o t h e r  t h a n  N D I M )  c a n  b e  m a d e  n e g a t i v e ,  o r
m o d i f i e d  i n  s o m e  o t h e r  w a y .  T h i s  s i g n a l s  s o m e  d e p a r t u r e  f r o m  t h e  s t a n d a r d  a n a l y s i s  p r o c e d u r e ,  a s
d e s c r i b e d  b e l o w .  M a n y  o t h e r  f e a t u r e s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  c a n  a l s o  b e  c h a n g e d .  I n t e r e s t e d  w o r k e r s
s h o u l d  s t u d y  t h e  a p p r o p r i a t e  s e c t i o n s  o f  t h i s  r e p o r t  a n d  t h e  p r o g r a m  l i s t i n g s .

( 1 )  N D I M  i s  n o t  m o d i f i e d .  i t  m u s t  a l w a y s  b e  a  " v a r i a b l e "  g i v i n g  t h e  m a x i m u m  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d a t a
a r r a y s  F V ,  H T  a s  s e t  i n  t h e  c a l l i n g  p r o g r a m .  T h e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  m u s t  b e  l e s s  t h a n  N D I M - 3 2 .

( 2 )  F V :  N e g a t i v e  f r e q u e n c i e s  a r e  u s e d  t o  d e n o t e  e x t r a o r d . i n a r y - r a y  d a t a .  S u c h  p o i n t s  i m m e d i a t e l y
p r e c e d e  t h e  o r d i n a r y  r a y  d a t a  f o r  e a c h  l a y e r ,  i n  t h e  a r r a y s  F V  a n d  H T .  W i t h i n  e a c h  s e t  o f  X - r a y  d a t a ,
t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  f r e q u e n c y  s h o u l d  i n c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y ;  t h i s  i s  u s e d  b y  P 0 L A N  a s  a  c h e c k  o n
d a t a  i n t e g r i t y .

( 3 )  H T :  A  n e g a t i v e  v i r t u a l  h e i g h t  h ' i  i s  u s e d  t o  a l l o w  a  g r a d i e n t  d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  N ( h )
p r o f i l e .  H e i g h t s  w i l l  b e  c a l c u l a t e d  u p  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f r e q u e n c y  f i ,  u s i n g  a  v i r t u a l  h e i g h t
l h ' i l  a t  t h i s  f r e q u e n c y .  C a l c u l a t i o n s  t h e n  c o n t i n u e  w i t h  a  n e w  p o l y n o m i a l  b e g i n n i n g  f r o m  t h e
c a l c u . l a t e d  r e a l  h e i g h t  h i  a t  t h e  f r e q u e n c y  f i .  T h e  r e s u l t  h a s  a  d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  g r a d i e n t
d h / d F N ,  a n d  i n  a l l  h i g h e r  d e n i v a t i v e s ,  a t  f i .  T h i s  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  r e c o m m e n d e d  f o r  u s e  w i t h
p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n  c a l c u l a t i o n s  ( e . g .  W r i g h t ,  1 9 6 7 ) .  I t  i s  n o t  n o r m a l  l y  r e q u i r e d  w i t h  h i g h e r  o r d e r
m o d e s  o f  a n a l y s i s ,  i n  w h i c h  p o i n t s  o f  i n f l e c t i o n  c a n  o c c u r  b e t w e e n  s c a l e d  f r e q u e n c i e s ,  a n d  t e s t s  s h o w
t h a t  w i t h  a l l  m e t h o d s  i t  i s  g e n e r a l l y  b e t t e r  n o t  t o  s c a l e  t h e  c u s p  ( S e c t i o n  1 0 . 4 . 1 ;  a n d  T i t h e r i d g e ,
1982 )  .
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! + l  F B :  A  n e g a t i v e  v a l u e  o f  t h e  g y r o f r e q u e n c y  F B  g i v e s  a n  a n a l y s i s  i n  w h i c h  t h e  g y r o f r e q u e n c y
t s  a s s u m e d  t o  b e  j n d e p e n d e n t  o f  h e i g h t .  T h i s  i s  u s e f u l  m a i n l y  f o r  c a r r y i n g  o u t  t e i i s  u s i n g  m o d e l
i o n o g r a m s  w h i c h  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  a . c o n s t a n t  g y r o i r e q u e n c y .  T h e  v a l u e  o f  F B  s I o u 1 d  a p p l y
t o  a  h e i g h t  o f  a b o u t  1 5 0 - 2 0 0  k m  f o r  n i g h t - t i m e  i o n o g r a m s , - o r  a b o u t  t O b  t < m  i f  X - r a y  d a t a  a r e  U e i n g  l s e o
f o r  a n  E - 1 a y e r  s t a r t  c a l c u l a t i o n

( 5 )  D I P :  C a l c u l a t e d  s t a r t i n g  a n d  v a l l e y  c o r r e c t i o n s  u s i n g  e x t r a o r d i n a r y - r a y  C a t a  a r e  n o r m a l l y
s u b J e c t  t o  p h y s i c a l  c o n s t r a j n t s ,  d i s c u s s e d  j n  S e c t i o n s  8 . 4  a n d  7 . 3 .  T h e  i n i i j a l  g r a d i e n t  d h l d F N  o f
t h e  p o l y n o m i a l  s e c t i o n  m u s t  b e  p o s i t i v e ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  v a l l e y  o r  t h e  s t a r t . i n g  h e i g h t  c o r r e c t i o n
m u s t  b e  p o s i t i v e ,  a n d  i n  t h e  s l a b  s t a r t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  u n d e r ) y i n g  s l a b  o f  i o n i s a t i o n  m u s t  b ep o s i t i v e .  T h e s e  r e s t r i c t i o n s  c a n  b e  o m i t t e d  b y  s e t t i n g  D I p  n e g a t i v e .

( 6 )  S T A R T :  C o r r e c t i o n s  f o r  u n d e r J y i n g  i o n i s a t i o n  c a n  b e  s u p p r e s s e d  b y  s e t t i n g  S T A R T  =  - 1 . 0 .
A n a l y s i s  o f  0 - r a y  d a t a  t h e n  b e g i n s  f r - o m  t h e  f i r s t  s c a l e d  f r e q u e n c y  f f ,  w i t h  i  r e a l  h e i g h t  e q u a l
t o  t h e  l e a s t  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  v i r t u a l  h e i g h t s .  C a l c u l a t i o n  o f  i  s t i r t i n g  c o r r e c t i o n  u s r n g
e x t r a o r d i n a r y - r a y  d a t a ,  w h e n e v e r  t h i s  i s  g i v e n ,  i s  n o t  a f f e c t e d .  V a l u e s  o i  S T A R T  l e s s  t h a n  - 1 . 0
c a u s e  X - r a y  c a l c u l a t i o n s  t o  u s e  t h e  p o l y n o m i a l  s t a r t  p r o c e d u r e  o f  S e c t i o n  8 . 6 . 1 .  S T A R T  c a n  b e  s e t
e q u a l  t o  m j n u s  t h e  m o d e l  O - r a y  s t a r t i n g  h e i g h t ,  t o  g i v e  t h e  n o r m a l  m o d e l  s t a r t  w j t h  0 - r a y  d a t a  a n d  ap o l y n o m i a l  s t a r t  w h e n  X - r a y . d a t a  a r e  p r o v i d e d .  V a l u e s  o f  S T A R T  i n  t h e  r a n g e  - 1 . 1  t o  - 3 . 0  c a u s e
t h e  p o l y n o m i a l  s t a r t  t o  b e g i n  a t  a  f r e q u e n c y  o f  - S T A R T - 1  M H z .  N o t e  t h a t  t h e  p o l y n o m i a l  s t a r t  g i v e s
t n c r e a s e d  f l e x i b j l i t y  i n  t h e  u n s e e n  r e g i o n ,  w h e n  f m i n  i s  l a r g e ,  a n d  s o  t e n d s  t o  g i v e  r o r e  v a r i a b l e
r e s u l t s .  T h e  u s e s  o f  S T A R T  a r e  d e c r i b e d  m o r e  f u 1 1 y  i n  S e c t i o i s  6 . 2  ( f o r  O - r a y  d a i a )  a n d  8 . 6  ( f o r
X - r a y  d a t a ) .

( 7 )  A l " 1 0 D E :  . s t a r t i n g  a n d  v a l l e y  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  c o m b i n e d  0 -  a n d  X - r a y  d a t a  n o r m a l l y  i n c o r p o r a t e
s e v e r a l  p h y s i c a l l y - d e s i n a b l e  c o n d j t i o n s  i n  t h e  l e a i t - s q u a r e s  s o l u t i o n  ( S e c t i o n s  8 . 4  a n i  7 . 3 ) . '  T h e s e
c o n d i t i o n s  a r e  o m i t t e d  i f  t h e  v a l u e  o f  A M 0 D E  i s  n e g a t i v e .  T h e  c a l c u l a i e d  p r o f i l e  w i l l  t h e n  b e  a
b e t t e r  f i t  t o  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a ,  b u t  ( w i t h  m e d i u m  o r  p o o r  q u a l i t y  a a i a )  m a y  b e  a  l e s s  r e a s o n a b l e
i : : Y l l , ? T  ! ! { : i ! . " 1  

g r o u n d s .  T h u s  t o  o b t a i n  t h e  u n r e s t r i c t e d  b e s t - f i t t i n g  p r " o f i l ! ,  u s i n g  t h e  n o r m a t( d e l a u l t )  m o d e  o f  a n a l y s i s ,  s e t  D I p  n e g a t i v e  a n d  A M O D E  =  _ 5 .

( B )  V A L L E Y :  l ' , / i t h  o r d i n a r y  r a y  d a t a ,  t h e  p a r a m e t e r  V A L L E Y  c a n  b e  u s e d  t o  a d j u s t  t h e  s t z e  o f  t h e
v a 1 1 e y  i n s e r t e d  a b o v e _ a  l a y e r  p e a k .  T o  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  t h e  w i d t h  o f  t h e  v a l l e y ,  s e t  t h ep a r a m e t e r  V A L L E Y  e q u a l  t o  t h e  r e q u i r e d  s c a l i n g  f a c t o r  ( w h i c h  m u s t  b e  i n  t h e  r a n g e  b . f  t o  S . O ) .  I f
t h e - r e s u l t i n g  v a i l e y  w i d t h  i s  u n r e a l i s t i c a l l y - 1 a r g e ,  i t  w i l l  p r o d u c e  a  s m a l l  o r - n e g a t i v e  v a l u e  f o r  t h er e a l - h e i g h t  g r a d i e n t  d h l d F N  j u s t  a b o v e  t h e  v a l l e y ;  t h e  w i A t h  o f  t h e  v a l l e y  i s  t 6 e n  a u t o m a t i c a l l y
1 9 9 y : 9 d '  t o  g i v e  a  g r a d i e n t  e q u a l  t o  t h e  l o c a l  s c a l e  h e i g h t  ( S e c t i o n  2 . 3 . 3 ) .  i n  a 1 i  c a s e s  ( w h e n
V A L L E Y  i s  n o t  n e g a t i v e )  t h e  d e p t h  o f  t h e  v a l l e y  i s  v a r i e i  a s  t h e  w i d t h  c h a n g e s ,  s o  t h a t  t h e  f i n a l
v a l l e y  r e p r e s e n t s  a  s e l e c t i o n  f r o m  t h e  f a m i l y  o f  " s t a n d a r d "  v a l l e y s  s h o w n . i n  f i g .  f z .  S p e c . i f i c  v a l u e so f  w i d t h  a n d l o r  d e p t h  c a n  a l s o  b e  s e t  f o r  t h e  v a l l e y  r e g i o n  b y  u s i n g  n e g a t i v e  v i l u e s  f o r  V A L L E y ,  a sd e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  / . 4 .

W i t h  e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a  t h e  o n e - p a r a m e t e r  v a l J e y  c a l c u l a t i o n  i s  n e c o m m e n d e d  f o r  g e n e r a l  u s e .T h i s  i s  t h e  d e f a u l t  p r o c e d u r e  o b t a i n e d  w h e n  V A L L E Y  =  0 . 0  o r  1 . 0 .  I t  s e l e c t s  t h e  b e s t - f i t t i n g  v a l l e yf r o m  t h e  f a m i ) y  s h o w n  i n  F i g . 1 l ,  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  w i d t h  t h a t  g i v e s  t h e  s m a l l e s t  R M S  d e v i a t j o n
b e t w e e n  t h e  g i v e n  v r ' r t u a l  h e i g h t  d a t a  a n d  v j r t u i l  h e i g h t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e .
F o r  d e t a i l e d  s t u d i e s  u s i n g  h i g h  q u a l i t y  d a t a ,  w h e n  i t  i s  d e s i r e d  t o  o b l a i n  t h e  m a x i m u m  p o s s . i b l e  a m o u n to f  i n f o r m a t i o n  f r o m  a n  i o n o g r a m  ( a n d  i n  p a r t i c u l a r  w h e n  i t  i s  s u s p e c t e d  t h a t  a  w i d e  b u t  a b n o r m a l l y
s h a l l o w  v a l l e y  m a y  b e  p r e s e n t )  t h e  t w o - p a r a m e t e r  a n a l y s i s  c a n  b e  u s e d  ( w i t h  c a u t i o n ) .  T h i s  . i s  o b t a i n e db y  s e t t i n g  v A L L t Y  =  - 1 .  T h e  w i d t h  a n d  d e p t h  o f  t h e  v a l 1 e y  a r e  t h e n  d e t e r m i n e d  i e i a r a t e t y .  R e s u l t so b t a i n e d  g i v e  a  r e d u c e d  R M S  d e v i a t i o n  b e t w e e n  t h e  g i v e n  v i r i u a l  h e i g h t  d a t a  a n d  t h o s e  c o r r e s p o n d . l n g  t ot h e  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t  p r o f i l e .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  d a t a  a r e  n e v e r  e x a c t ,  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i i e  i sn o t  n e c e s s a r i l y  b e t t e r  t h a n  t h e  n o r m a l  o n e - p a r a m e t e r  r e s u l t .

( 9 )  L I S T :  I f  L I S T  = _ - 1  a l l  d i r e c t  p r i n t e d  o u t p u t  f r o m  P O L A N  i s  s u p p r e s s e d .  A t  L I S T  =  1  t h es u b r o u t i n e  T R A C E  i s  c a l l e d  t o  l  i s t  t h e  r e a l - h e i g h t  c o n s t a n t s  a t  e a c h  s t e p .  L a r g e r  v a l u e s  o f  L I S T( u p  t o  L I S T  =  5 )  p r o d u c e  f u l l e r  t r a c e  o u t p u t  f o i  d e b u g g i n g  p u r p o s e s .  A d d i n g  1 0  t o  t h e  v a l u e  o f  L I S Tn e s t r i c t s  t h e  a d d e d  t r a c e  o u t p u t s  t o  t h e  s t a r t  a n d  v a l i e y " c i l c u l a t i o n s .
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10.3  P0MN 0utpu t  Data

1 0 .  3 .  1  D a t a  r e t u r n e d  w i  t h i  n  t h e  p r o g r a m .

T h e  s u b r o u t i n e  P 0 L A N  i s  c a l l e d  w i t h  f r e q u e n c y  a n d  v i r t u a l  h e i g h t  d a t a . i n  t h e  a r r a y s  F V  a n d  H T .
I t  r e t u r n s  w i t h  f r e q u e n c i e s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  r e a l  h e l g h t s  i n  t h e s e  a r r a y s .  T h e  r e t u r n e d  f r e q u e n c i e s
w i l l  d i f f e r  f r o m  t h e  g i v e n  d a t a  f r e q u e n c i e s  s i n c e  e x t r a o r d i n a r y - r a y  p o i n t s  h a v e  b e e n  d e l e t e d ,  a n d
a d d i t i o n a l  r e a l - h e i g h t  p o i n t s  h a v e  b e e n  a d d e d  t o  d e f j n e  b e t t e r  t h e  s t a r t ,  v a 1 1 e y  a n d  f i n a l  p e a k
s e c t i  o n s  o f  t h e  p r o f i  1  e .

F o r  a n  0 - r a y  s t a r t ,  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  b e g i n s  w i t h  a  p o l y n o m i a l  s e c t i o n  f r o m  a  f r e q u e n c y
w h i c h  i s  n o r m a l l y  0 . 5  M H z ,  b u t  i s  c o n s t r a i n e d  t o  l i e  i n  t h e  r a n g e  0 . 3 5 f m i n  t o  0 . 6 f m i n ,  ( w h e r e  f m i n
i s  t h e  l o w e s t  s c a l e d  f r e q u e n c y ) .  A  f u r t h e r  p o i n t  i s  a d d e d  a t  a  f r e q u e n c y  o f  0 . 6 f m i n + 0 . 2  l 4 H z .  l , l l t h
a n  X - r a y  s t a r t ,  t h e  l o w - d e n s i t y  i o n i s a t . i o n  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  l i n e a r - . i n - F N  l a m i n a t i o n  f r o m  0 . 3 f m i n
t o  0 . 6 f m i n .  T h e  p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  s t a r t s  a t  0 . 6 f m i n ,  a n d  a  f u r t h e r  p o i n t  i s  a d d e d  a t
0 . 8 f m i n  t o  d e f i n e  t h i s  a d e q u a t e l y .  H e i g h t s  g i v e n  a t  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n  f m i n  s h o u l d  n o t  b e
t a k e n  a s  a  t r u e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  s h a p e .  T h e y  s e r v e  o n l y  t o  g i v e  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e c t
v a l u e s  f o r  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  a n d  f o r  t h e  i o n i s a t i o n  g r a d i e n t  n e a r  f m i n .

i n  e a c h  v a 1 1 e y  r e g i o n ,  a b o v e  a  l a y e r  p e a k ,  f o u r  a d d i t i o n a l  p o i n t s  a r e  i n s e r t e d .  T h e  f i r s t  t w o
a r e  a t  p l a s m a  f r e q u e n c j e s  o f  F C - U / 2  a n d  F C - V ,  w h e r e  V  i s  t h e  v a l l e y  d e p t h .  T h e s e  p o i n t s  d e f i n e
a  p a r a b o l i c  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  l a y e r  p e a k ,  w i t h  a  s c a l e  h e i g h t  o f  1 . 4  S H .  T h e  n e x t  p o i n t ,  a l s o  a t
F N  =  F C - V ,  s h o w s  t h e  e x t e n t  o f  t h e  f l a t  v a l l e y - b c t t o m  r e g i o n  ( i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  6 ) .  F i n a l l y  a  p o i n t
a t  F N  =  F C  d e f i n e s  t h e  t o p  o f  t h e  v a i l e y ,  a n d  t h e  s t a r t  o f  t h e  n e x t  1 a y e r .  T h e  s h a p e  o f  t h e  v a 1 1 e y
a n d  t h e  r a t i o  o f  d e p t h  t o  w i d t h  a r e  e s s e n t i a l l y  d e f i n e d  b y  m o d e l s  ( s i n c e  t h e s e  q u a n t i t i e s  c a n  b e
d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  o n l y  b y  c a r e f u l  a n a l y s . i s  o f  u n u s u a l l y  g o o d  O  a n d  X  d a t a ) .  F o r  0 - r a y  c a l c u l a t i o n s
t h e  v a l l e y  w i d t h  i s  a l s o  b a s j c a l l y  a  m o d e l  v a l u e ,  d e p e n d e n t  o n  t h e  m e a n  n e u t r a l  s c a l e  h e i g h t ,  t h e
v a l u e  o f  S H  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k ,  a n d  t h e  g r a d i e n t  a n d  c u n v a t u r e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  n e x t  l a y e r .
W h e n  X - r a y  d a t a  a r e  u s e d  i n  a  v a l i e y  c a l c u l a t i o n  t h e  w i d t h  i s  a  d i r e c t l y  c a l c u l a t e d  p a r a m e t e r ,  b i a s e d
t o  a  v a r y i n g  e x t e n t  b y  t h e  m o d e l s  s o  t h a t  a n  i l l - d e f i n e d  c a l c u l a t i o n  w i l l  n o t  y i e l d  a b s u r d  r e s u l t s
( S e c t i o n  8 . 4 ) .

T h r e e  p o i n t s  a r e  a d d e d  a f t e r  t h e  p e a k  o f  t h e  f i n a l  1 a y e r ,  a t  d i s t a n c e s  o f  0 . 5 ,  1 . 0  a n d  1 . 5  s c a l e
h e i g h t s  a b o v e  t h e  p e a k .  T h e s e  g i v e  a n  e x a c t  C h a p m a n - l a y e r  e x t r a p o l a t . i o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  p e a k ,
a s s u m i n g  a  t y p i c a l  s c a l e  h e i g h t  g r a d i e n t  d S H / d h  o f  0 . 1 .  T h e y  s h o w  t h e  i n i t i a l  v a r i a t i o n  i n  t h e
t o p s i d e  i o n o s p h e r e ,  a n d  s i m p l i f y  t h e  a v e r a g i n g  o f  p r o f i l e s  w i t h  d i f f e r e n t  p e a k  h e i g h t s .

P 0 L A N  r e t u r n s  w i t h  t h e  f i r s t  s u b r o u t i n e  p a r a m e t e r  ( N D I M )  a l t e r e d  t o  a  v a l u e  N  w h i c h  g i v e s  t h e
a r r a y  p o s i t i o n  o f  t h e  l a s t  p r o f i l e  p o i n t .  T h u s  t h e  l a s t  c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  p o l n t  i s  H T ( N ) '  F V ( N ) .
0 t h e r  i n f o r m a t i o n  i s  n e t u r n e d . i n  t h e  f o l l o w i n g  t w o  e l e m e n t s  o f  t h e  a r r a y s :

F V ( N + l )  =  t w i c e  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c y .

H T ( N + i )  =  t w i c e  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t e d  p e a k  h e i g h t  H M A X .

F V ( N + 2 )  =  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t  o f  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  u p  t o  t h e  h e i g h t  H | 4 A X .  T h i s  i s
o b t a i n e d  b y  e x a c t  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n s ,  a n d
i s  g i v e n  i n  u n i t s  o f  1 0 r u  e l e c t r o n s / m z .

H T ( N + 2 )  =  t h e  c a l c u l a t e d  s c a l e  h e i g h t  S H  f o r  t h e  p e a k  o f  t h e  f i n a l  1 a y e r .

F V ( N + 3 )  =  H T ( N + 3 )  =  9 . 9  t o  t e r m i n a t e  t h e  o u t p u t  d a t a .

N o t e  t h a t  t h e s e  e r r o r s  i n d i c a t e  o n l y  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e ' l e a s t - s q u a r e s  p e a k  f i t .  C o n s i s t e n t  d a t a
e r r o r s  n e a r  t h e  p e a k  c a n  l e a d  t o  i n c o r r e c t  p e a k  p a r a r n e t e r s  w i t h  a  s m a l l  s t a n d a r d  e r r o r .  T h e  e r r o r
i n  H l ' l A X  a l s o  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  e f f e c t  o f  r e a l - h e i g h t  e r r o r s  p r o d u c e d  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  ( f r o m
i n c o r r e c t  v a l u e s  f o r  t h e  s t a r t  a n d  v a l l e y  r e g i o n s ,  f o r  e x a m p l e ) .

1 0 .  3 . 2  P r i  n t e d  o u t p u t s  f r o m  P O L A N

I f  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  L I S T  i s  n e g a t i v e ,  P 0 L A N  p r o d u c e s  n o
a v a . i l a b l e  a r e  t h o s e  r e t u r n e d  t h r o u g h  t h e  c a l l i n g  p a r a m e t e r s  a n d
n o r m a l  c a l  c u l  a t i o n  w i  t h  L I S T  =  0 ,  f o u r  t y p e s  o f  p r i  n t e d  o u t p u t

p r i n t e d  o u t p u t  a n d  t h e  o n l y  r e s u l t s
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 3 . 1 .  I n  a
o c c u r .

o f  o r d i n a r y - r a y  f r e q u e n c i e s  i n  t h e( i )  I f  t h e r e  i s  a  d a t a  e r r o r ,  d e t e c t e d  a s  a n  j n c o r r e c t  s e q u e n c e
a r r a y  F V ,  t h e  p r o g r a m  p r i n t s :
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D A T A  E R R O R  A T  F  =  X X . X X X  Y Y . Y Y Y

T h e  t w o  s u c c e s s i v e  f r e q u e n c i e s  l i s t e d  a r e  i n  a n  i n c o r r e c t  r e l a t j o n .  F o r
n e g a t i v e  f r e q u e n c i e s ,  a n  e r r o r  i s  d e t e c t e d  i f  a  v a l u e  o f  l f l  i s  l e s s  t h a n
p o i n t  f o r  t h e  l a y e r  c o n s i d e r e d .  W h e n  a  d a t a  e r r o r  i s  f o u n d  P 0 L A N  r e t u r n s
c a l c u l a t e d  ( a n d  p r e s u m a b l y  c o r r e c t )  r e a l - h e i g h t  d a t a  i n  t h e  a r r a y s  F V ( 1 )
N .  T h a t  t h e s e  d a t a  d o  n o t  c o r r e s p o n d  t o  a  c o m p l e t e  a n a l y s i s  i s  i n d i c a t e d
H T ( N + 2 ) .  T h e  p r i n t e d  o u t p u t  s h o w s  t h e  a b o v e  e r r o r  m e s s a g e ,  a n d  n o  p e a k  I

X - r a y  d a t a ,  d e n o t e d  b y
t h a t  f o r  t h e  f i r s t  X - r a y
w i  t h  a l  1  p r e v i o u s  l y

a n d  H T ( l ) ,  w h e r e  I  =  1  t o
b y  a  z e r o  v a l u e  f o r  S H  i n

i  s t i  n g .

( i i )  I f  e x t r a o r d i n a r y - r a y  d a t a  a r e  g i v e n  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  a n a l y s i s ,  t h e  c o n s t a n t s  i n v o l v e d  i n
t h e  s t a r t  c a l c u l a t i o n  a r e  l j s t e d  i n  a  l i n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  f o r m ,  w h e r e  b r a c k e t e d  v a l u e s  r e p r e s e n t
n u m e r i c a l  d a t a .

( N C )  s t a r t  o f f s e t  =  ( A )  k m , s l a b  ( B )  k m .  d e v n  ( D )  k m
( N T )  t e r m s  f i t t i n g  ( t l O )  O  +  ( N X )  X  r a y s  +  ( N P ) . h x  =  ( F H H T ) .

( N C )  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n  c y c l e s  r e q u i r e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  T h i s  i s  n o r m a l l y  I  w h e n
t h e  g y r o f r e q u e n c y  i s  c o n s t a n t  w i t h  h e i g h t ,  a n d  2  o r  3  i f  i t  i s  v a r y i n g .

( A )  g i v e s  t h e  a m o u n t  b y  w h i c h  t h e  c a l c u l a t e d  s t a r t i n g  h e i g h t  f o r  t h e  f i r s t  p o l y n o m i a l  i s  l e s s
t h a n  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  a  l i m i t e d  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  o r d i n a r y - r a y  v i r t u a l  h e i g h t s .  A
z e r o  v a l u e  o f  A  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n s  o r i g i n a l l y  g a v e  a  n e g a t i v e  v a l u e ,  w h i c h  w a s  s e t  e q u a l
t o  z e r o .

( B )  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  s l a b  o f  i o n i s a t i o n  ( f r o m  F N  =  0 . 3 f 1  t o  F N  =  0 . 6 f r ) .
T h i s  i s  z e r o  i f  t h e  d a t a  i n i t i a l l y  g a v e  a  n e g a t i v e  v a l u e  o r  i f  a  p o l y n o m i a l  s t a r i  i s  b e i n g  u s e d .

( D )  i s  t h e  R M S  d e v i a t i o n  b e t w e e n  t h e  g i v e n  v i r t u a l  h e i g h t  d a t a  a n d  v i r t u a l  h e i g h t s  c a l c u l a t e d
f r o m  t h e  f i n a l  r e a l  h e i g h t  c u r v e .  D  g i v e s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  e r r o r  w i t h  w h i c h  t h e  o r d i n a r y - r a y  v i r t u a l
h e i g h t s  a r e  f i t t e d .  F o r  e x t r a o r d i n a r y - r a y  d a t a  t h e  m e a n  e r r o r  i s  a b o u t  2 D ,  b e c a u s e  o f  t h e  r e d u c e d
w e i g h t  g i v e n  t o  X - r a y  d a t a  j n  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .

( N T ) ,  ( N 0 )  a n d  ( N X )  g i v e  t h e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  s t a r t i n g  c a l c u l a t i o n ,  a n d  t h e
n u m b e r  o f  o r d i n a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y - r a y  d a t a  p o i n t s  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  ( N P )  i s  t h e  n u m b e r  o f
e q u a t i o n s  r e p r e s e n t i n g  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s .  T h u s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  e q u a t i o n s  j n c l u d e d  i n  t h e
s o l u t i o n  i s  N 0  +  N X  +  N P ;  i f  t h i s  i s  g r e a t e r  t h a n  N T  t h e n  a  l e a s t - s q u a r e s  c a l c u l a t i o n  h a s  b e e n  u s e d .

( F H H T )  i s  t h e  c a l c u l a t e d  h e i g h t  o f  r e f l e c t i o n  o f  t h e  f i r s t  o r  s e c o n d  e x t r a o r d i n a r y - r a y  f r e q u e n c y .
T h i s  i s  t h e  h e i g h t  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  t o  u s e  i n  t h e  a n a l y s i s .  C a l c u l a t j o n s
u s i n g  X - r a y  d a t a  a n d  a  h e i g h t - v a r y i n g  g y r o f r e q u e n c y  a r e  i t e r a t e d  u n t . i l  F H H T  c h a n g e s  b y  l e s s  t h a n  2  k m .

( i i i )  F o r  e a c h  l a y e r  p e a k  a  l i n e  i s  p r i n t e d  g i v i n g  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  a t  t h e  p e a k  i n  M H z ;
t h e  p e a k  h e i g h t  i n  k m ;  t h e  c a l c u l a t e d  s c a l e  h e i g h t  ( p r i n t e d  n e g a t i v e  i f  a n  u n r e a s o n a b l e  v a l u e  w a s
r e p l a c e d  b y  a  m o d e l  v a l u e ) ;  a n d  t h e  s l a b  t h j c k n e s s  ( e q u a l  t o  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t  d i v i d e d  b y
t h e  p e a k  d e n s i t y )  i n  k m .  S o m e  e r r o r  i n d i c a t i o n s  a r e  a l s o  g i v e n  f o r  t h e  p e a k  p a r a m e t e r s ;  t h e s e  a r e  a s
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 3 . 1 .

( i v )  A  v a l l e y  i s  i n s e r t e d  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  l a y e r s  ( u n l e s s  0 - r a y  d a t a  o n l y  a r e  p r o v i d e d ,  a n d  a
z e r o  v a l l e y  i s  s p e c i f i e d  b y  u s i n g  V A L L E Y  =  1 0 . 0 ) .  A t  e a c h  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  t h e  f o l l o w i n g  l i n e  i s
p r i  n t e d .

( N C )  v A L L E Y  ( t , J )  K M  l , J I D E ,  ( V )  M H z  D E E P .  D E V N  ( D )  k m .
( N T )  T E R M S  F I T T I N G  ( N O )  O  +  ( N X )  X  R A Y S  +  ( N P ) . p x  =  ( F H H T ) .

( N C )  i s  t h e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n  c y c l e s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s ;  t h i s  e x c e e d s  2  o n l y  f o r  X - t r a c e
c a l c u l a t i o n s .  ( l " l )  i s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p e a k  o f  t h e  u n d e r l y i n g  l a y e r  t o  t h e  p o i n t  w i t h  t h e  s a m e
! 9 1 s i t y  i n  t h e  u p p e r  1 a y e r .  ( V )  r e p r e s e n t s  r o u g h l y  t h e  m e a n  d e c r e a s e  o f  p l a s m a  d e n s i t y  i n  t h e  v a l l e y .
( D )  i s  t h e  R M S  v i r t u a l - h e i g h t  f i t t i n g  e r r o r  i n  i h e  v a l l e y  c a l c u l a t i o n .  P 0 L A N  h a s  f i t t e d  a n  e x p r e s s i o n
w i t h  ( N T )  v a r i a b l e s  t o  a  s e t  o f  N 0  +  N X  +  N P  s j m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  m a k i n g  u s e  o f  ( t l O )  s c a l b a  0 - r a y
d a t a  p o i n t s ,  ( N X )  X - r a y  p o i n t s ,  a n d  ( N P )  p h y s i c a l  c o n s t r a j n t s .  T h e  l a t t e r  r e p r e s e n t  s e m i - e m p i r i c a l
r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  s ' i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  v a l l e y ,  t h e  n e u t r a l  s c a l e  h e i g h t ,  t h e  p l a s m a  s c a l e  h e i g h t
S H ,  a n d  t h e  g r a d i e n t  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  f o l l o w i n g  1 a y e r .

( F H H T )  g i v e s  t h e  h e i g h t  o f  r e f l e c t i o n  o f  t h e  f i r s t  o r  s e c o n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y  u s e d  i n  t h e
a n a l y s i s ,  o r  t h e  f i r s t  o r d i n a r y  r a y  i f  t h e r e  a r e  n o  X - r a y  d a t a .  F o r  X - r a y  c a l c u l a t i o n s  w i t h  a  h e i g h t
v a r y i n g  g y r o f r e q u e n c y ,  e a c h  s t e p  i n  t h e  v a l l e y  a n a l y s i s  i s  i t e r a t e d  u n t i ' l  F H H T  c h a n g e s  b y  l e s s  t h a n  2
K m .
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A n  e x t r a o r d i n a r y - r a y  v a l 1 e y  a n a l y s i s  a l w a y s  p r o d u c e s  s e v e r a l  l i s t e d  l i n e s .  F o r  a  o n e - p a r a m e t e r
a n a l y s i s  t h e r e  a r e  n o r m a l l y  t h r e e  1 i n e s .  T h e s e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  i n i t i a l  v a l l e y  d e p t h  V ,  a n d  t w o
s u b s e q u e n t  c o r r e c t i o n s  i n  w h i c h  V  i s  s c a l e d  a p p r o x i m a t e l y  a s  W z  ( S e c t i o n  7 . 2 ) .  I f  t h e  R M S
d e v i a t i o n  D  i n c r e a s e s  t o o  m u c h  o n  t h e  t h . i r d  i t e r a t i o n  t h e  p r e v i o u s  c a l c u l a t i o n  i s  r e p e a t e d ,  g i v i n g  a
f o u r t h  p r i n t e d  l i n e  w h i c h  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  s e c o n d .  F o r  a  t w o - p a r a m e t e r  v a 1 1 e y  a n a l y s i s  t h e  f i r s t
t w o  l j n e s  a r e  t h e  s a m e  a s  f o r  t h e  o n e - p a r a m e t e r  a n a l y s i s .  T h e r e a f t e r  f u r t h e r  l i n e s  a r e  l i s t e d
c o r n e s p o n C i n g  t o  c h a n g e s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  1 . 4  i n  t h e  a s s u m e d  d e p t h ,  u n t i l  a  m i n i m u m  o f  D  i s  f o u n d .
A  f j n a l  l i n e  u s i n g  t h e  d e p t h  V  i n t e r p o l a t e C  f o r  m i n i m u m  d e v i a t i o n  i s  t h e n  o b t a i n e d .

1 0 . 4  S e l e c t i o n  a n d  S c a l i n g  o f  D a t a

1 0 . 4 . 1  G e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s

T h e  a m o u n t  o f  d a t a  w h i c h  n e e d  b e  s c a l e d  f r o m  a n  i o n o g r a m ,  t o  o b t a i n  n e a r - o p t i m u m  a c c u r a c y  i n  t h e
c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s ,  d e p e n d s  p r i m a r i l y  o n  t h e  i o n o g r a m .  T h u s  t h e  r u l e s  o u t l i n e d  h e r e  f o r  d a t a
s e l e c t i o n  a r e  a p p l i c a b l e  t o  m o s t  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s .  P o l y n o m i a l  m e t h o d s  a r e  h o w e v e r  s o m e w h a t  l e s s
d e p e n d e n t  o n  t h e  c h o i c e  o f  d a t a ,  c o m p a r e d  w i t h  l a m i n a t j o n  m e t h o d s ,  s i n c e  t h e y  c a n  i n t e r p o l a t e  a  p o i n t

o f  i n f l e c t i o n  b e t w e e n  s c a l e d  f r e q u e n c i e s .

T h e  e f f e c t s  o f  u s i n g  d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  D f  w i t h  o r d i n a r y  ( 0 - ) r a y  d a t a  h a v e  b e e n
s t u d i e d  e l s e w h e r e  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 B Z ) .  S m a l l e r  v a l u e s  o f  D f  a r e  r e q u i r e d  w h e r e  t h e  v j r t u a l  h e i g h t s
a r e  c h a n g i n g  m o s t  r a p i d l y ,  a s  n e a r  t h e  F 1 - l a y e r  c u s p  i n  F i g .  2 4 .  I f  t h e  s c a l i n g  i n t e r v a l  i s  t o o  l a r g e
w e  g e t  a - f l u c t u a t i n g  e r r o r  i n  t h e  c u s p  r e g i o n ,  a n d  a n  o v e r a l l  e r r o r  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  T h e s e
e 1 1 6 r s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  f o r  a l l  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s .  W i t h  a  t y p i c a l  c u s p ,  r e a l - h e i g h t
e r r o r s  a t  a n d  a b o v e  t h e  c u s p  b e g i n  t o  d e c r e a s e  a t  D f : 0 . 1 5  M H z  f o r  p o l y n o m i a l  c a l c u . l a t i o n s '  a n d  a t
D f  r : 0 . 0 9  u s i n g  p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n s .  E r r o r s  a r e  t y p i c a l l y  a b o u t  1 . 2  k m  a t  D f  =  0 . 2  l l H z '  0 . 5  k m  a t
D f  =  0 . 1 ,  a n d  0 . 1  k m  a t  D f  =  0 . 0 5  M H z  ( u s i n g  t h e  d e f a u l t  m o d e  o f  P 0 L A N ) .  T h u s  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a l
o f  a b o u t  0 . 1  M H z  i s  n o r m a l l y  a d e q u a t e .

P O L A N  w i l l  a l l o w  t h e  r e a l - h e i g h t  g r a d i e n t  t o  b e  d . i s c o n t i n u o u s  a t  a  c u s p ,  i f  h '  i s  m a d e  n e g a t i v e
a t  t h e  c u s p  f r e q u e n c y  ( S e c t i o n  I 0 . ? . 2 ) .  T e s t s  s h o w ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  i n c r e a s e s  t h e  r e a ] - h e i s h t
e r r o r s  w i t h  a l l  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 8 2 ) .  B e s t  o v e r a l l  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  w i t h  m o d e l
i o n o g r a m s  w h e n  t h e  c u s p  l i e s  a p p r o x i m a t e l y  m i d w a y  b e t w e e n  s c a l e d  f r e q u e n c i e s ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 4 .
T h i s - w i l l  a l s o  b e  t h e  b e s t  p r o c e d u r e  w i t h  p r a c t i c a l  i o n o g r a m s  s i n c e  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  a t  t h e  c u s p  i s
n o t  a  s t a b l e  a n d  a c c u r a t e l y  m e a s u r e a b l e  q u a n t i t y .

T h e  c a r e f u l  s e l e c t i o n  o f  d a t a  p o i n t s  i s  m o s t  i m p o r t a n t  f o r  c a l c u l a t i o n s  j n v o l v i n g  t h e  " u n s e e n "

r e g i o n s  i n  t h e  i o n o s p h e r e .  T h e s e  a r e  t h e  u n d e r l y i n g  o r  s t a r t  r e g i o n  w h e r e  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N  i s
l e i s  t h a n  t h e  m i n i m u m  o b s e r v e d  f r e q u e n c y  f m i n ,  a n d  t h e  v a l l e y  r e g i o n  b e t w e e n  i o n o s p h e r i c  l a y e r s  w h e r e
F N  i s  l e s s  t h a n  t h e  c r j t i c a l  f r e q u a n c y  F C  o f  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k .  F o r  a n  a c c u r a t e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e

w e  m u s t  d e t e r m j n e  t h e  e x t e n t  o f  t h e s e  r e g i o n s  u s i n g  c o m b i n e d  o r d i n a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y
m e a s u r e m e n t s .  T h e  c h o i c e  o f  s c a l i n g  f r e q u e n c i e s  f o r  s t a r t  a n d  v a l 1 e y  c a l c u l a t i o n s  i s  i n v e s t i g a t e d  i n
S e c t i o n s  8 . 5  a n d  9 . 4 .  S o m e  c h e c k s  a r e  c a r r i e d  o u t  w i t h . i n  P 0 L A N ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  8 . 2 . 3 '  t o
e l i m i n a t e  u n h e i p f u l  o r  p o s s i b l y  h a r m f u l  d a t a  f r o m  t h e  s t a r t  a n d  v a l l e y  c a l c u l a t i o n s .

S p o r a d i c  t r a c e s  s h o u l d  n o t  b e  d i g i t i s e d .  T h e s e  t r a c e s  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  s h a r p  c u s p
( g e n e r a l l y  i n  t h e  E  l a y e r ) ,  a  s h o r t  r a p i d  d e c r e a s e  i n  h ' ,  a n d  a  f l a t  s e c t i o n  o f  v a r y i n g  l e n g t h  w i t h -
n 6  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  h ' a t  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  e n d .  T h e y  a r e  p r o d u c e d  b y  t h i n ,  n e a r - h o r i z o n t a l
l e d g e i  s u p e r p o s e d  o n  t h e  m a i n  N ( h )  p r o f i l e .  I f  t h e  m a i n  E - l a y e r  t r a c e  c a n  a l s o  b e  s e e n  ( i . e .  t h e
s p o i a d i c  i a y e r  i s  t r a n s p a r e n t )  t h i s  m a i n  l a y e r  s h o u l d  b e  s c a l e d .  M o r e  c o m m o n l y  t h e  s p o r a d i c  l a y e r
b i o c k s  o u t  i  s e c t i o n  o f  t h e  t r u e  E  l a y e r  t r a c e .  T h e r e  w i l l  t h e n  b e  a  g a p  j n  t h e  s e r j e s  o f  s c a l e d
p o i n t s ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  2 4 .  D o  n o t  s c a l e  a d d i t i o n a l  p o i n t s  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  g a p .  T h e  o v e r l a p p i n g
p o l y n o m i a l  p r o c e d u r e  i n  P 0 L A N  w i l l  p r o v i d e  a  s m o o t h  i n t e r p o l a t i o n  a c r o s s  t h e  g a p ,  a n d  t h i s
i n t e r p o l a t i o n  j s  p r e f e r a b l y  n o t  r e s t r i c t e d  t o  p o i n t s  o v e r  a  n a r r o w  f r e q u e n c y  r a n g e  a t  e a c h  e n d .
T y p i c a l  s c a l i n g  p o i n t s  f o r  a n  i o n o g r a m  w h i c h  i n c l u d e s  s h o r t  s p o r a d i c - E  t r a c e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 4 .

I 0 . 4 . 2  S e l e c t i o n  o f  o r d i n a r y  r a y  d a t a

I o n o g r a m  s c a l i n g  n o r m a ) 1 y  b e g i n s  a t  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  0 - r a y  f r e q u e n c y  f m i n .  T h e  f i r s t  f e w
p o i n t s  a r e  s c a l e d  a t  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  o f  a b o u t  0 . 1  l 4 H z ,  s o  t h a t  t h e  f i r s t  5  p o i n t s  c o v e r  a
i r e q u e n c y  r a n g e  o f  a b o u t  0 . 4  M H z .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  w h e n  X - r a y  a r e  t o  b e  u s e d  i n  t h e
s t a r t  c a l c u l a t i o n .  A t  l e a s t  4  p o i n t s  s h o u l d  b e  s c a l e d  b e f o r e  r e t a r d a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g
l a y e r  p e a k  b e c o m e s  l a r g e ;  t h i s  w i l l  o c c a s i o n a l l y  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  a n  i n i t i a l  f r e q u e n c y  s p a c i n g  l e s s
t h a n  0 . 1  M H z .  W h e n  t h e  t r a c e  i s  i r r e g u l a r  o r  i l l - d e f i n e d  a t  l o w  f r e q u e n c i e s ,  a d d i t j o n a l  p o i n t s  m a y
b e  s c a l e d  i n  t h e  r a n g e  f r o m  f m i n  t o  f m i n + 0 . 4  M H z .  P 0 L A N  i n c l u d e s  s u c h  p o i n t s  i n  a  s t a r t  c a l c u l a t i o n
a u t o m a t i c a l l y ,  w i t h  m o s t  m o d e s  o f  a n a l y s i s  ( S e c t i o n  8 . 2 . 3 ) .
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A f t e r  t h e  f i r s t  c  n n i n r c  r - h a  c r e r i ^ 1  i n t e r v a l  m a y  b e  i n c r e a s e d  t o  0 . 2  M H z  o r  m o r e  i n  r e g i o n s
w h e r e  t h e  v i r t u a l  r r e i i r r [ - i ; " ; i . ; ; ; . ; " ; i ; ; i y .  N e a r  c r i i j c a l  f r e q u e n c r e s  o r  s h a r p  c u s p s  t h e  f r e q u e n c y. i n t e r v a l  i s  d e c r e a s e d  s o  t h a t  t h e  h e . i g h t  c h a n g e s  a r e  l e s s  t h a n  a b o u t  1 0  k m  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  p o i n t i .
A  m i n . i m u m  p r g c t i c a l  o r _ w o r t h w h i l e  f r e q u e n c y  i n t e r v a . l  i s  a b o u t  0 . 0 5  M H z .  A b r u p t  c h a n g e s  i n  D f  s h o u l d
b e  a v o i d e d  ( s o  t h a t  c a l c u l a t i o n  o f  a  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t  i s  n o t  u n d u l y  w e i g h t e d  O y  J i t a  a t  o n e  e n d  o f
t h e  s e g m e n t ) ' .

-  l n  s o m e  n i g h t - t i m e  i o n o g n a m s  t h e  v . i r t u a l  h e i g h t s  i n c r e a s e  r a p i d l y  t o w a r d s  f m i n .  D e c r e a s e d
v a l u e s  o f  D f  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  i n  t h i s  r e g i o n , i n - a n  a t t e m p t  t o  o b t a i n  g r e a t e r  a c c u r a c y  b y  d e f i n i n g
t h e  c h a n g e s  i n  h ' m o n e  c 1 o s e 1 y .  I f  t h e  i n i t i a l  c h a n g e s  i n  h ' e x c e e d  a b o u t  2 0  k m  i n  a n . i n t e r v a l  o f
0 . 0 5  l 4 l - l z ,  t h i s  p a r t  o f  t h e  t r a c e  s h o u l d  b e  i g n o r e d .  

- T h i s  
i s  b e c a u s e  a  r a p i d  i n c n e a s e  i n  h ' a t  l o w

f r e q u e n c i e s  j n d i c a t e s  r e t a r d a t i o n  d u e  t o  a  d e n s e  u n d e r l y i n g  p e a k ,  w h i c h  c a n  n o t  b e  a l l o w e d  f o r
a c c u r a t e l y  ( S e c t i o n  8 . 5 . 2 ) .  T h u s  t h e  c j r c l e d  s e c t i o n  o i  t [ e  t r a c e  i n  F i g .  2 5 ( a )  i s  n o t  s c a l e d .

-  D . i g i t i z i n g  c o n t j n u e s  u p  t o  t h e  c r j t i c a l  f r e q u e n c y  d e f i n i n g  t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  l a y e r .  C r i t i c a l
f r e q u e n c i e s  s h o w  a s  a  r a p i d  i n c r e a s e  j n  h ' ,  t e n d i n g  t o  a  v e r t i c a l  a s y m p t o t e ,  f o l l o w e d  b y  a  b r e a k  i n
t h e  r e c o r d e d  t r a c e .  T h i s  i s  s h o w n  a t  f o E  a n d  f o f z  i n  F i g  2 4 .  I f - t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l
f r e q u e n c y  c a n  b e  j u d g e d  w i t h  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y ,  u s i n g  t h e  i n c r e a s e  i n  g r o u p  h e i g h t s  f o r  b o t h  t h e
f i r s t  a n d  s e c o n d  l a y e r s ,  i t  s h o u l d  b e  s c a l e d  ( a t  a n y  c 6 n v e n i e n t  h e i q h t ) . "  T h b  E - l i y e r  t r a c e  i n  F t g .  2 4
d o e s  n o t  p r o v i d e  a  g o o d  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  i " e q u e n c y ,  s o  s c a l i n g  o f  f o E  i i
n o t  d e s i r a b l e .  I f  t h e  F 1 - l a y e r  t r a c e  e x t e n d e d  t o  l o w e r  f r e q u e n c i e s ,  a s  s n o w n  b y  t h e  d o i t e d  l i n e ,
a n  e s t i m a t e d  v a l u e  o f  f o E  s h o u l d  b e  s c a l e d .  S c a l e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c i e s  a r e  n o i  t a k e n  a s  e x a c t  b u tp r o v i d e  a d d i t i o n a l  i n p u t  t o  t h e  l e a s t - s q u a r e s  p e a k  c a l c u l a t i o n .

T h e  s e c o n d  ( F - 1 a y e r )  
l ! g . .  l s  d i g i t i s e d  f r o m  j u s t  a b o v e  f o E  u p  t o  t h e  n e x t  c r i t i c a l  f r e q u e n c y .

T h . i s  i s  n o r m a l l y  f o F 2 ,  a l t h o u g h  t h e i e  m a y  o c c a s i o n a l l y  b e  a  t r u e  d i s c o n t i n u i t y ,  a n d  a  c r i t i c a l
f r e q u e n c y ,  a t  f o F 1 .  A n y  p a r t  o f  t h e  F - l a y e r  t r a c e  b e t w e e n  f o E  a n d  f o f + 0 . 1  l t u z ,  o r  w i t h
d h ' / a r  <  - 2 0 0  k n / t 4 H z ,  s h o u l d  b e  i g n o r e d  ( a s .  s h o w n  i n  F i g .  2 5 b ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  i h e  v i r t u a l  h e i g h t s
i n  t h i s  r e g i o n  d e p e n d  m o r e  o n  t h e  d e t a i . l e d  s h a p e  o f  t h e  E - l a y e r  p e a k  t h a n  o n  t h e  F - r e g i o n  h e i g h t s i
t h e y  a r e  a l s o  m o r e  a f f e c t e d  b y  h o r i z o n t a l  g r a d i e n t s  i n  t h e  i o n o s p h e r e .  T h e  f i r s t  S  o F  O  F - l i y e r
p o i n t s  s h o u l d  c o v e r  a  r a n g e  o f  a b o u t  0 . 4  t o  0 . 1  l 4 H z ,  p a r t i c u l a r i y  i f  t h e s e  d a t a  a r e  t o  b e  u s e d  w . i t h
c o r r e s p o n d i n g  X - r a y  d a t a  i n  a  0 , / X  v a l l e y  c a l c u l a t i o n .

1 0 . 4 . 3  S e l e c t i o n  o f  X - r a y  d a t a ,  f o r  s t a r t  a n d  v a l l e y  c a l c u l a t . i o n s

X - r a y  d a t a  a r e  u s e d  o n l y  w h e n  t h e r e  i s  s o m e  i m p o r ^ t a n t  p i e c e  o f  i n f o r m a t i o n  w h i c h  c a n n o t  b e
o b t a i n e d  w i t h o u t  t h e m .  s c a l e d  X - r a y  d a t a  a r e  t h e r e f o r e  o f  t h r e e  t y p e s :

( a )  f o r  s t a r t  c a l c u l a t i o n s ,  X  t r a c e s  w h i c h  c o n t i n u e  d o w n  t o  f r e q u e n c i e s  w i t h i n  a b o u t  1 . 0  M H z  o f
t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  0 - r a y  f r e q u e n c y ;

( b )  f o r  v a l l e y  c a l c u ) a t i o n s ,  a n y  X  t r a c e s  w h i c h  s h o w  g r o u p  r e t a r d a t i o n  d u e  t o  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k
( s o  t h a t  v i r t u a l  h e i g h t s  i n c r e a s e  a t  t h e  l o w  f r e q r J e n c y  e n d  o f  t h e  t r a c e ) ;

( c )  t r a c e s  w h i c h  g i v e  a  u s e f u l  m e a s u r e  o f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F C X  o f  a  l a y e r  p e a k .  T h e s e
p r o v i d e  a d d i t i o n a l  i n p u t  f o r  t h e  l e a s t - s q u a r e s  p e a k  c a l c u l a t i o n  i n  p 0 L A N .

T h e  f r e q u e n c i e s  u s e d  i n  s t a r t  a n d  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n s  s h o u l d  b e  t h o s e  a t  w h i c h  t h e  v i r t u a l
h e i g h t s  d e p e n d  p r i m a r i l y  o n  t h e  u n s e e n  i o n i s i t i o n  ( a s  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x  B . 2 )  a n d  a r e  n o t  d o m i n a t e d
b y  o t h e r  e f f e c t s .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  v a i l e y  c a l c u l a t j o n s  s h o u l d  n o t  i n c l u d e  m e a s u r e m e n t s  t o o  c l o s e  t ot h e  c r j t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k . . . D a t a  a t  f r e q u e n c i e s  w e l l  a b o v e  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s ta r e  a l s o  b e s t  o m i t t e d '  T h e  d i f f e r e n c e  h ' x  -  h ' o  d u e  t o  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  d e c r e a s e s  r a p i d l y  r v i t hi n c r e a s i n g  f r e q u e n c y '  s o  u s e  o f  a  f r e q u e n c y  r a n g 6  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  0 . 7  l 4 H z  a d d s  l i t i l e  i n f o r m a t i o n
a n d  m a y  i n c l u d e  u n w a n t e d  v a r i a t i o n s  i n  t h e  g r a d i e n i  a t  r e f l e c t i o n  ( S e c t i o n  a . s . z j .  i h e s e  b a s i c
c o n s i d e r a t i o n s  a p p l y  t o  a l  I  m e t h o d s  o f  r e a l - h e i g h t  a n a l y s i s .

I f  t h e r e  i s  a  s u ' i t a b l e  E - l a y e r  X - r a y  t r a c e  p r e s e n t  f o r  d a y t i m e  i o n o g r a m s ,  o r  a  s u i t a b l e  F - l a y e rx - r a y  t r a c e  p r e s e n t  f o r  n i g h t - t i m e  i o n o g r a m s ,  a  j o i n t  0 - X  s o l u t i o n  m a y  b 6  f o u n d  f o r  t h e  s t a r t i n gh e i g h t .  T h i s  i s  a  r a r e  e v e n t  f o r  d a y t i m e  i o n o g r a m s ,  b u t  q u i t e  c o m m o n  f o r  n i g h t - t . i m e . l o n o g r a m s .  F o rg o o d  r e s u l t s '  c o r r e s p o n d i n g  0  a n d  X  r a y s  s h o u l d  b e  r e f l e c t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  v a l u e s  o fp l a s m a  f r e q u e n c y  F N .  T h a t  j s ,  t h e  0 - r a y  f r e q u e n c i e s  f o  a n d  t h e  i - r a y  f r e q u e n c i e s  f ,  s h o u l d
c o r r e s p o n d  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  r e l a t i o n

f o z  =  f " . ( f x  -  F H )
\ 3 2 )

w h e r e  F H  i s . t h e  g y r o f r e q u e n c y  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  h e i g h t  ( u s u a l l y  a b o u t  2 0 0  k m  a t  n i g h t ) .  A  t a b l eo f  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  f o  a n d  f x  s h o u l d  b e  p r e p a r e i  a s ' a n  a i d  t o  t n e  i e i e C t i o n  o f ' x - r a v  d a t a .
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F i g u r e  2 4 .  A  r e p r e s e n t a t i v e  d a y t i m e  i o n o g r a m  s h o w i n g  E  a n d  F 2  l a y e r s ,  a n d  a n  F l  c u s p .  T h i c k
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s c a l e d  p o i n t s  a r e  s h o w n  a s  o  o r  x .  S o l i d  s y r b o l s  a r e  f o r  s c a l e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c i e s .

t

o
-
o
J

;

E
:

3

o' o

=
)
L a

;

I

F i g u r e  2 5 .  N i g h t - t i m e
the  ord inary  ray  t race
l d h ' / d f l  i n  k m , r M H z .

( a )  a n d  d a y t i m e  ( b )  i o n o g r a m s
w h i c h  s h o u l d  n o t  b e  s c a l e d .  G

5  7  1 0
F r e q u e n c y ,  M H z .

s h o w i n g ,  a s  b r o k e n  l i n e s ,  t h e  p a r t s  o f
i s  t h e  a b s o l u t e  v i r t u a i - h e i g h t  g r a d i e n t
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I f  f m . i n ,  f x m i n  a r e  t h e  l o w e s t  u s a b l e  f r  e q u e n c i e s  f o r
t h e  g r o u n d  v a l u e  o f  t h e  g y r o f r e q u e n c y ,  w e  r e q u . i r e  (  i d e a l 1 y )
0 / X  a n a l y s i s  i s  g e n e r a l l y  w o r t h w h i l e  i f  t h e  X - r a y  t r a c e  i s
t h a t

t h e  0 ,  X  t r a c e s  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  F B  i s
t h a t  f x m i n  :  f m i n  +  0 . 5 F B .  I n  p r a c t i c e

r e c o r d e d  d o w n  t o  a  f r e q u e n c y  f x m i n  s u c h

f x m i n  <  f m i n  +  0 . 5 F 8  +  0 . 5  M H z (  3 3 )

I t  i s  o c c a s i o n a l l y  h e l p f u l  t o  o m i t  s o m e  i n i t i a i  0 - r a y  d a t a ,  i n c r e a s i n g  t h e  v a l u e  o f  f m i n  s o  t h a t
( 3 3 )  h o l d s .  T h i s  s h o u l d  b e  d o n e  o n l y  w h e n  i t  l e a v e s  s u f f i c i e n t ,  a c c u r a t e  d a t a  f o r  b o t h  0  a n d  X
t r a c e s ,  w i t h o u t  i n c l u d i n g  a n y  p o i n t s  a f f e c t e d  b y  p e a k  r e t a r d a t i o n .  I n  t h e  e x a m p l e  o f  F i g .  2 5 ( a ) ,  t h e
X - r a y  t r a c e  e x t e n d s  d o w n  t o  a  f r e q u e n c y  f x m j n  o f  2 . 2  l { H z .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a  p l a s m a  f r e q u e n c y  a t
r e f l e c t i o n  ( F R x )  o f  7 . 6 2  M H z ,  a t  F H  =  1 " 0 .  T h e  X - r a y  t r a c e  i s  s h o w i n g  r e t a r d a t i o n  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g
j o n i s a t i o n ,  s o  a n  X - r a y  s t a r t  i s  d e f i n i t e l y  w o r t h w h i l e .  T h e  m a r k e d  s e c t i o n  o f  t h e  0 - r a y  t r a c e ,  a t
f  <  1 . 4 2  l l H Z ,  s h o u l d  n o t  b e  s c a l e d .

F i v e  t o  e i g h t  p o i n t s  a r e  s c a l e d  a t  t h e  s t a n t  o f  t h e  X  t r a c e .  T h e s e  p o i n t s  s h o u l d  b e  a t  f r e q u e n c y
i n t e r v a l s  o f  a b o u t  0 . 1  t o  0 . 0 5  M H z ,  c o v e r i n g  a  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  a b o u t  0 . 5  M H z  ( S e c t i o n  8 . 5 ) .  T h e
m a x i m u m  u s e f u l  X - r a y  f n e q u e n c y  f o r  s t a r t  c a l c u l a t i o n s  i s

f x m a x  (  f m i n  +  F B  +  0 . 6  M H z . ( 3 4 )

X - n a y  d a t a  a t  w a v e  f r e q u e n c i e s  h i g h e r  t h a n  f x m a x  a r e  d e e m e d  ' n o t - u s e f u l '  b y  P 0 L A N ,  a n d  w i l l  b e  o m j t t e d
f r o m  t h e  a n a l y s i  s .

X - r a y  d a t a  w h i c h  a r e  s h o w i n g  t h e  e f f e c t s  o f  r e t a r d a t i o n  i n  a  f o l l o w i n g  p e a k  w i l l  b e  i g n o r e d  b y
P 0 L A N ,  a n d  n e e d  n o t  b e  s c a l e d .  A s  f r e q u e n c j e s  i n c r e a s e  t o w a r d s  a  ) a y e r  p e a k ,  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s
b e g i n  t o  i n c r e a s e  r a p i d l y .  T h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  o f  t h e  0  a n d  X  r a y s  i s  t h e n  m o r e  d e p e n d e n t  o n
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p e a k  t h a n  o n  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n ,  a n d  i s  n o t  u s e f u l  f o r  s t a r t i n g
c a l c u l a t i o n s .  P O L A N  n o r m a l l y  i g n o r e s  X  d a t a  f o r  w h i c h  d h ' / d f x  e x c e e d s  + 4 0  k m / M H z .  W h e n  t h e r e  i s
o n l y  a  s h o r t  f r e q u e n c y  r a n g e  b e t w e e n  f m i n  a n d  t h e  f i r s t  c r i t i c a l  f n e q u e n c y ,  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  u s e
s m a l l e r  v a l u e s  o f  D f  s o  t h a t  5  p o i n t s  c a n  b e  s c a l e d  b e f o r e  p e a k  r e t a r d a t i o n  b e c o m e s  i m p o r t a n t  ( S e c t i o n
8 . 2 . 3 ) .

V e r y  l a r g e  v i r t u a l  h e i g h t s ,  a t  f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n  0 . 1  M H z  a b o v e  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  s h o u l d
n o t  b e  s c a l e d .  A n y  s u c h  p o i n t s  a r e  i g n o r e d  b y  P 0 L A N ,  s i n c e  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  d e p e n d  m o r e  o n  t h e
p r e c i s e  d e n s j t y  a n d  t h i c k n e s s  o f  t h e  E  l a y e r  p e a k  t h a n  o n  t h e  s j z e  o f  t h e  E - F  v a l l e y .  T h e s e  h i g h l y
r e t a r d e d  r a y s  a i s o  h a v e  l a r g e r  h o r i z o n t a l  d e v i a t j o n s ,  a n d  s o  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  b y  i h e
p r e s e n c e  o f  h o r i z o n t a l  g r a d i e n t s  i n  t h e  i o n o s p h e r e .

T h e  u s e  o f  e x t r a o r d . i n a r y - r a y  d a t a  b y  P O L A N  i s  d i s c u s s e d  m o r e  f u l l y  i n  S e c t i o n s  8  a n d  9 ,  a n d  i n
A p p e n d i x  8 . 2 .  S c a l i n g  r u l e s  a r e  m o s t  i m p o r t a n t  w i t h  d i f f i c u l t  i o n o g r a m s ,  a n d  a r e  d e s i g n e d  f o r  m a x i m u m
r e l i a b i l i t y ,  c o n s i s t e n c y  a n d  a c c u r a c y  u n d e r  d i f f i c u l t  c o n d i t i o n s .  S u i t a b l e  r u l e s  f o r  i e l e c t i o n  o f
s t a r t  a n d  v a 1 1 e y  d a t a ,  i n c o r p o r a t i n g  t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s ,  a r e  g i v e n  b e l o w .

( i )  V i r t u a l  h e i g h t  t r a c e s  w i t h  l d h  / d f l  >  Z 0 O  k m / l l H z  a r e  i g n o r e d  i n  s t a r t  a n d  v a l l e y  c a l c u l a t i o n s
( S e c t i o n  8 . 5 . 2 ) .  | . l i t h  t h i s  p r o v i s o ,  s c a l i n g s  c o m m e n c e  f i o m  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  f i e q u e n c i e s .

( i j )  A b o u t  5  X - r a y  p o i n t s  a r e  s c a l e d ,  u s i n g  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  D f  >  0 . 0 5  M H z .  X - r a y  d a t a  t h e n
c o v e r  a  r a n ' l e  o f  a t  l e a s t  0 . 2  M H z ,  t o  g i v e  a  r e a s o n a b l e  m e a s u r e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  h ' x  -  h ' o .

( i i i )  F o r  b o t h  0  a n d  X  r a y s  w e  u s e  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  D f  <  0 . 2  l l 1 z ,  g i v i n g  a  m a x i m u m  r a n g e  o f  a b o u t
0 . 8  l 4 H z  f o r  t h e  5  p o i n t s  ( f o r  e a c h  c o m p o n e n t )  u s e d  i n  a  s t a r t  o r  v a 1 l e y  c a l c u l a t i o n .

( i v )  S c a l i n g s  s h o u l d  n o t  e x t e n d  u p  t o  f r e q u e n c i e s  w h e r e  t h e r e  i s  a p p r e c i a b i e  r e t a r d a t i o n  d u e  t o  a
c u s p  o r  p e a k .  I n  s o m e  c a s e s  t h i s  w i l l  r e q u i r e  u s e  o f  a  s m a l l e r  v a l u e  o f  D f ,  t o  o b t a i n  5  p o i n t s
f o r  a  s t a r t  c a l  c u l  a t i  o n .

( v )  I f  F R x m i n  i s  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  a t  r e f l e c t i o n  o f  t h e  f i r s t  s c a l e d  X  r a y ,  0  r a y s  s h o u l d  n o t
b e  s c a l e d  a t  f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n  a b o u t  F R x m i n  -  0 . 2  M H z .  T h u s  i f  f x m i n  i s  t h e  l o w e s t
u s a b l e  X - r a y  f r e q u e n c y , 0 - r a y s  a r e  n o t  s c a l e d  a t  f r e q u e n c i e s  b e l o w  a b o u t  f x m i n  -  0 . 8  M H z .

( v i )  I f  X  t r a c e s  a r e  o b s e r v e d  t o  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  F R x  l o w e r  t h a n  t h e  m i n i m u m  0 - r a y  f r e q u e n c y
f m i n ,  t h e y  m a y  b e  s c a l e d  d o w n  t o  a  p l a s m a  f r e q u e n c y  o f  a b o u t  f m i n  -  0 . 4  M H z  c o r r e s g o n d i n q  t o
a  w a v e  f r e q u e n c y  o f  a b o u t  f m i n  +  0 . 3  M H z .  T h i s  i s  s u b j e c t  t o  c o n d i t i o n  ( i )  a b o v e .

T h e  r e a s o n s  f o r  ( v )  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  i n c o r p o r a t e d  i n  ( i i i ) .  I n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  u n s e e n
i o n i s a t i o n  i s  c o n t a i n e d  p r i m a r i l y  i n  t h e  q u a n t i t y  h ' x  -  h ' o ,  f o r  0  a n d  X  r a y s  r e f l e c t e d  n e a r  t h e
s a m e  r e a l  h e i g h t .  i n c l u s i o n  o f  l o w e r  0  r a y s  o n 1 y ,  a d d s  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  u n s e e n  r e g i o n  b u t. i n c r e a s e s  t h e  r a n g e  ( a n d  h e n c e  t h e  p o s s i b l e  c o m p l e x i t y )  o f  t h e  r e f l e c t i n g  r e g i o n  u s e d  i n  t h e  s [ a r t
c a l c u l a t i o n .  ( v i )  a l l o w s  a  l a r g e r  r a n g e  o f  a c c e p t a n c e  f o r  X - r a y  d a t a ,  u / i t h o u t  c o r r e s p o n d i n g  0  r a y s ,
s j n c e  t h e  X  r a y s  a r e  m o r e  a f f e c t e d  b y  r e t a r d a t i o n  i n  t h e  u n s e e n  r e g i o n .
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F o r  r o u t i n e  u s e ,  t h e  a b o v e  r u l e s  m a y  b e  s h o r t e n e d  t o :

( a )  I g n o r e  1 o w - f r e q u e n c y  t r a c e s  w h i c h  a r e  c u r l i n g  u p  w i t h  a  g r a d i e n t  g r e a t e r  t h a n  2 0 0  k m / M H z

( b )  I g n o r e  X  t r a c e s  s h o w i n g  r e t a r d a t i o n  i n  a  f o l  l o w i n g  p e a k .

( c )  T h e  l o w e s t  s c a l e d  f r e q u e n c i e s  f m i n  ( 0 - r a y )  a n d  f x m i n  ( X - r a y )  s h o u l d  b e  s u c h  t h a t

f m i n  +  0 . 3  (  f x m i n  <  f m i n  +  0 . 8  M H z .

( d )  S c a l e  0  a n d  X  t r a c e s  a t  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  o f  a b o u t  0 . 1  M H z .

f0.5 Selection of a Value for START

W h e n  e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  t o  c a l c u l a t e  a  s t a r t i n g  c o r r e c t i o n ,  t h e  v a l u e  o f  S T A R T
g i v e n  i n  t h e  c a l l  t o  P 0 L A N  ( o r  c a l c u l a t e d  w i t h i n  P 0 L A N ,  i f  t h e  g i v e n  v a l u e  i s  z e r o )  i s  u s e d  o n l y  t o
d e f i n e  a  s u i t a b l e  m e a n  h e i g h t  a t  w h i c h  t o  c a l c u l a t e  t h e  g y r o f r e q u e n c y  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n .
T h e  n o r m a l  0 - r a y  v a l u e s  o f  S T A R T  a r e  q u i t e  a p p r o p r i a t e  f o r  t h i s  p u r p o s e  ( A p p e n d i x  C . 5 ) ,  s o  u s e  o f
X - r a y  d a t a  r e q u i r e s  n o  c h a n g e  i n  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  t o  P O L A N .  T h e  n o r m a l  X - r a y  s t a r t i n g  m o d e l
c o n s i s t s  o f  a  l i n e a r  s l a b  o r  l a m i n a t i o n  c o v e r i n g  a  r a n g e  o f  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  f r o m  0 . 3 f m i n  t o
0 . 6 f m i n ,  w h e r e  f m i n  j s  t h e  l o w e s t  p l a s m a  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  a  v i r t u a l  h e i g h t  ( 0 - r a y  o r  X - r a y ) ' i s
g i v e n .  T h e  f i r s t  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  t h e n  b e g i n s  a t  0 . 6 f m i n  ( S e c t i o n  8 . 3 ) .  I f  t h e  p a r a m e t e r  S T A R T
i s  n e g a t i v e  w e  g e t  t h e  a l t e r n a t i v e  s t a r t  c o r r e c t i o n  c o n s i s t i n g  o f  a  s i n g l e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l
f r o m  a  f r e q u e n c y  o f  0 . 5  M H z  ( o r  0 . 8 f m i n  i f  t h i s  i s  l e s s  t h a n  0 . 5  M H z ;  S e c t i o n  8 . 6 ) .  T h i s  g i v e s  a d d e d
f i e x i b i l i t y  i n  t h e  s t a r t  r e g i o n  w h e n  f m i n  i s  1 a r g e ,  a n d  s o  t e n d s  t o  g i v e  m o r e  v a r i a b l e  r e s u l t s .

O r d i n a r y  r a y  c a l c u l a t i o n s  b e g i n  w i t h  a  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  f r o m  a  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  f .  w h i c h
i s  l e s s  t h a n  t h e  l o w e s t  d a t a  f r e q u e n c y  f m i n .  f ,  i s  n o m i n a l l y  0 . 5  M H z ,  b u t  i s  k e p t  w i t h i n  t h e  r a n g e
0 . 3 5 f m i n  t o  0 . 6 f m i n .  W h e n  S T A R T  =  0 ,  P O L A N  o b t a i n s  a  s t a r t i n g  h e i g h t  h s  b y  a  b o u n d e d
e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  f i r s t  f e w  v i r t u a l - h e i g h t  p o i n t s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6 . 2 ( a ) .  I f  n o  s t a r t i n g
c o r r e c t i o n  i s  d e s i r e d ,  u s e  S T A R T  =  - 1 . 0 .  T h e  r e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n s  t h e n  b e g i n  d i r e c t l y  f r o m  t h e
f i r s t  s c a l e d  f r e q u e n c y ,  w i t h  a  h e i g h t  e q u a l  t o  t h e  l o w e s t  o f  t h e  f i r s t  t h r e e  v i r t u a l  h e i g h t s .

I n a d e q u a t e  s t a r t i n g  d a t a  i s  a  c o m m o n  d i f f i c u l t y ,  a n d  t h e  m a i n  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  a n a l y s i s  o f  t h e
d a y t i m e  E  l a y e r  a n d  t h e  n i g h t - t i m e  F  l a y e r .  F o r  m a x i m u m  a c c u r a c y  a n d  r e l i a b i l i t y  a  m o d e l  v a l u e  o f
S T A R T  s h o u l d  b e  u s e d  t o  d e f i n e  a  s u i t a b l e  s t a r t i n g  h e i g h t  h s .  T h e  o p t i m u m  v a l u e  d e p e n d s  o n  l o c a l
t i m e ,  s e a s o n  a n d  ( t o  a  l e s s e r  e x t e n t )  o n  t h e  l a t i t u d e  o f  t h e  r e c o r d i n g  s i t e .  S u g g e s t e d  m o d e l  v a l u e s ,
d e r i v e d  f r o m  a n  a n a l y s i s  o f  p u b l i s h e d  D  r e g i o n  a n d  n i g h t - t i m e  E  r e g i o n  p r o f i l e s ,  a r e  d e s c r i b e d  i n
S e c t i o n s  6 . 3  a n d  6 . 4 .  F o r  d a y t i m e  c o n d i t i o n s ,  w h e n  a  n o r m a l  E - l a y e r  t r a c e  i s  p r e s e n t ,  T a b l e  4  i s  u s e d
t o  o b t a i n  a  s u j t a b l e ,  c o n s i s t e n t  m o d e l  v a l u e  f o r  S T A R T .  A t  n i g h t ,  w h e n  t h e r e  i s  n o  E - l a y e r  t r a c e ,  t h e
v a l u e  o f  S T A R T  i s  o b t a i n e d  f r o m  F i g .  4 .  I f  t h e  E - l a y e r  t r a c e  c a n  b e  s c a l e d ,  n e a r  s u n r i s e  a n d  s u n s e t ,
S T A R T  i s  s e t  e q u a l  t o  a b o u t  9 0  k m  ( a s  s h o w n  b y  t h e  t h i n  l i n e s  i n  F i 9 .  4 ) .

F o r  s o m e  p u r p o s e s  a n  a p p r o x i m a t e  m e a n  s t a r t i n g  c o r r e c t i o n  i s  a d e q u a t e .  T h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f
S T A R T ,  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  S e c t i o n s  6 . 3  a n d  6 . 4 ,  c a n  b e  u s e d  f o r  s t a t i o n s  a t  a l l  l a t i t u d e s  a n d  a t
a l  I  s e a s o n s .

S T A R T  =  8 0  k m  w i t h i n  a  f e w  h o u r s  o f  l o c a l  n o o n .
S T A R T  =  8 8  k m  a b o u t  2  h r  a f t e r  s u n r i s e ,  o r  2  h r  b e f o r e  s u n s e t ,  w h e n  a n  E - l a y e n  t r a c e  i s

s t i  I  1  p r e s e n t .
9 0  k m  n e a r  s u n s e t  a n d  s u n r i s e ,  w h e n  t h e  E - 1 a y e r  t r a c e  j s  s t i l l  o b s e r v e d .
8 0  k m  n e a r  s u n s e t  a n d  s u n r i s e  w h e n  d a t a  b e o i n s  i n  t h e  F - r e q i o n .

1 0 0  k m  a t  I  h r  a f t e r  l o c a l  s u n s e t .
1 3 0  k m  a t  2  h r  a f t e r  l o c a l  s u n s e t .
1 5 0  k m  f r o m  4  h r  a f t e r  s u n s e t  t o  t  h r  b e f o r e  s u n r i s e .

W h e n  o n l y  o r d i n a r y  r a y  d a t a  a r e  a v a i l a b l e ,  t h e s e  e n t e r e d  v a l u e s  f o r  S T A R T  p r o v i d e  a  m o d e l  s t a r t i n g
h e i g h t  h s  w h i c h  g i v e s  a  c o n s i s t e n t ,  m e a n  a l l o w a n c e  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  l o w - d e n s i t y  i o n i s a t i o n .  W h e n
c o m b i n e d  0  a n d  X  r a y  d a t a  a r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a n  i m p r o v e d  s t a r t i n g  c o r r e c t i o n ,  t h e  s a m e  v a l u e s  o f
S T A R T  p r o v i d e  a  s u i t a b l e  m e a n  h e i g h t  a t  w h i c h  t o  c a l c u l a t e  t h e  g y r o f r e q u e n c y  f o r  t h e  u n d e r l y i n g
i o n i s a t i o n  ( A p p e n d i x  C . 5 ) .

W h e n  m a n y  i o n o g r a m s  a r e  b e i n g  a n a l y s e d  f r o m  o n e  s t a t i o n ,  t a b l e s  a r e  p r e p a r e d  ( f r o m  t h e  d a t a  i n
S e c t i o n s  6 . 3  a n d  6 . 4 )  g i v i n g  t h e  v a l u e  o f  S T A R T  a s  a  f u n c t i o n  o f  s e a s o n  a n d  l o c a l  t i m e .  F o r  m o r e
g e n e r a l  u s e  a n  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e s e  v a l u e s  o f  S T A R T  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  i o n o g r a m ,  w i t h i n  t h e
a n a l y s i s  p r o g r a m .  T h i s  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s t a t i o n  l a t i t u d e ,  a n d  t h e  d a t e  a n d  l o c a l  t i m e  o f  e a c h
i o n o g r a m ,  h a v e  b e e n  e n t e r e d  a s  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 1 .  T h e  s o l a r  z e n i t h  a n g l e  7 "  i s  t h e n  c a l c u l a t e d
f r o m  t h e  e q u a t i o n  i n  S e c t i o n  6 . 3 ( b ) .  W h e n  1 ,  i s  l e s s  t h a n  9 5 " ,  a n d  v i r t u a l  h e i g h t s  a r e  r e c o r d e d  f r o m
t h e  E  l a y e r ,  S T A R T  i s  s e t  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  o f  h 0 . S  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  1 0  o f  S e c t i o n  6 . 3 .
A t  n i g h t ,  w h e n  a n  E  l a y e r  t r a c e  c a n  n o t  b e  s c a l e d ,  t h e  v a l u e  o f  X  i s  u s e d  t o  o b t a i n  a  s u i t a b l e  v a l u e
o f  h s  b y  n u m e r i c a l  i n t e r p o l a t i o n  i n  t h e  r e s u l t s  o f  F i g u r e  4 .
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1 1 . SCALING AND ANALYSIS I{ITH THE PROGRA}I SCIOI{

l l .  I  0 u t l  i n e

I n  t h . i s  s e c t i o n  t h e  p r a c t i c a l  u s e  o f  P 0 L A N  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t e r m s  o f  a  s p e c i f i c  i m p l e m e n t a t i o n ,
u s i n g  a  p r o g r a m m a b l e  d i g i t i z e r .  T h e  p r o g r a m s  i n v o l v e d  w e r e  d e v e l o p e d  o r i g i n a l l y  b y  l , l c N a m a r a  ( 1 9 7 8 ,
u n p u b l i s h e d )  f o r  u s e  a t  t h e  W D C - A ,  B o u l d e r .  A  s i m i l a r  s y s t e m  a t  t h e  I o n o s p h e r i c  P r e d i c t i o n  S e r v i c e
( S y d n e y ) ,  u s i n g  a  S u m m a g r a p h i c s  B i t  P a d  a n d  a n  L S I 1 1 , / 0 3  c o m p u t e r ,  i s  d e s c r i b e d  b y  M c N a m a r a  ( 1 9 8 2 ) .
A l l  c a l c u l a t i o n s  u s e  t h e  s t a n d a r d  o r ' d e f a u l t ' o p t i o n s  i n  P 0 L A N .  T h e  s c a l i n g  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  h e r e
o f f e r s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  s y s t e m  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 1 ,  i n  w h i c h  d a t a  a r e  s c a l e d  d i r e c t l y  i n  t h e
o r d e r  r e q u i r e d  b y  P 0 L A N .

T h e  c o m p l e t e  a n a l y s i s  i n v o l v e s  t h r e e  s t a g e s :

( a )  D i g i t i z e  t h e  i o n o g r a m ,  u s i n g  a  s c a l i n g  t a b l e ,  t o  c r e a t e  a  c o m p u t e r  f i l e  w i t h  f r e q u e n c y ,  h e i g h t
d a t a  p o i n t s  i n  a r b i t r a r y  u n i t s .  T h i s  p r o c e s s  w i l l  v a r y  w i t h  t h e  t y p e  o f  s c a l i n g  t a b l e  u s e d .  T h e
d i g i t i s e d  d a t a  a r e  r e a d  l i n e  b y  l i n e  b y  t h e  p r o g r a m  S C I 0 N ,  a n d  m u s t  b e . i n  t h e  f o r m  d e t a j l e d  b e l o w
a n d  i n  t h e  l i s t i n g  o f  S C I 0 N  ( A p p e n d i x  F . 5 ) .  T y p i c a l  s t e p s  i n v o l v e d  i n  t h e  d i g i t i z i n g  p r o c e s s  a r e
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  L | . 2  t o  1 1 . 4  b e l o w .

( b )  C o r r e c t  t h e  d a t a  p o i n t s  f o r  n o n - l i n e a r i t i e s  i n  t h e  i o n o g r a m ,  c o n v e r t  t h e m  i n t o  a c t u a l  f r e q u e n c i e s
a n d  h e i g h t s ,  a n d  c o m b i n e  o r d i n a r y  a n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y  m e a s u r e m e n t s  i n t o  t h e  f o r m  r e q u i r e d  b y
P O L A N .

( c )  R u n  P 0 L A N  t o  o b t a i n  t h e  r e q u i r e d  N ( h )  p r o f i l e .

T h e  d i g i t i z i n g  p r o c e d u r e  i n  s t e p  ( a )  w a s  d e v e l o p e d  f o r  u s e  w i t h  a  H e w l e t t  P a c k a r d  9 8 6 4 4  d i g i t i z e r
a n d  d i g i t i z i n g  t a b l e .  A n  a p p r o p r i a t e  p r o g r a m  w a s  w r i t t e n  f o r  t h e  a s s o c i a t e d  H P  9 8 2 1 A  c a l c u l a t o r  b y
M c N a m a r a .  D e s c r i p t i v e  h e a d i n g s  ( S e c t i o n  i 1 . 2 ) ,  c o o r d i n a t e s  ( S e c t i o n  1 1 . 3 )  a n d  d a t a  p o i n t s  ( S e c t j o n
1 1 . 3 )  a r e  e n t e r e d  i n t o  a  f i l e  w h i c h  w e  s h a l l  c a l l  N H D A T A .  A t  t h e  e n d  o f  e a c h  l o g i c a l  s t e p  i n  t h e
d i g i t i z i n g  p r o c e s s ,  i d e n t i f i e d  b y  t h e  d i g i t i z i n g  o f  a n  " o f f - s c a l e "  p o i n t ,  t h e  d i s p l a y  f l a s h e s  a n d  a
p r o m p t  m e s s a g e  a p p e a r s  t o  i n d i c a t e  t h e  n e x t  s t e p .

D a t a  p o i n t s  a r e  r e c o r d e d  a s  6  p a i r s  o f  ( f r e q u e n c y ,  h e i g h t )  c o o r d i n a t e s  p e r  l i n e  o f  f i l e .  A f t e r
6  p o i n t s ,  t h e  s y s t e m  i s  i n a c t i v e  w h i l e  a  c a r r i a g e  r e t u r n  i s  e x e c u t e d .  D o  n o t  d i g i t i z e  d u r i n g  t h i s
p e r i o d .  A f t e r  t h e  c a r r i a g e  r e t u r n ,  t h e  c u r r e n t  p r o m p t  i s  r e p e a t e d .  W h e n  t h e  c o m p l e t e  i o n o g r a m  h a s
b e e n  d i g i t i z e d  t h e  e n t r y  ( o r  T E X T )  m o d e  o f  t h e  d i g i t i z e r  i s  t e r m i n  t e d  b y  c o n t r o l / C .  T h e  f i l e  i s
t h e n  p a c k e d  ( w i t h  t h e  i n s t r u c t i o n  P A C K )  a n d  s a v e d  ( b y  S A V E  N H D A T A ) .  T h e  r e s u l t i n g  f i l e  N H D A T A
p r o v i d e s  a l l  i n p u t  d a t a  f o r  t h e  p r o g r a m  S C I 0 N .  N H D A T A  m a y  b e  e d i t e d  a s  r e q u i r e d ,  t o  a l t e r  t h e
h e a d e r  d a t a  o r  t o  c o r r e c t  o r  d e l e t e  s c a l e d  o o i n t s .  i f  t h e  i n i t i a l  r u n  w i t h  S C I 0 N  a D o e a r s
u n s a t i s f a c t o r y .

S t e p  ( b )  a b o v e  i s  p e r f o r m e d  b y  t h e  p r o g r a m  S C I 0 N ,  w h i c h  t a k e s  i t s  i n p u t  d a t a  f r o m  t h e  f i l e
N H D A T A  ( o n  u n i t  6 ) .  C o r r e c t i o n  o f  t h e  d a t a  p o i n t s  i s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  s u b r o u t i n e s  D E S K E l ^ l  a n d
I N T E R P .  D E S K E l , j  c o r r e c t s  a l l  d a t a  p a i r s  f o r  d e p a r t u r e s  o f  t h e  i o n o g r a m  a x e s  f r o m  a  r e c t a n g l e  p a r a l l e i
t o  t h e  a x e s  o f  t h e  s c a l i n g  t a b 1 e .  I N T E R P  c o n v e r t s  t h e  s c a l e d  a n d  d e s k e w e d  p o s i t i o n s  i n t o  f r e q u e n c i e s
a n d  h e i g h t s ;  t h i s  i s  d o n e  b y  4 - p o i n t  p o l y n o m i a l  i n t e r p o l a t i o n  i n  s c a l e d  f r e q u e n c y  a n d  h e i g h t  m a r k e r
p o s i t i o n s .  F i n a l i y  S C I 0 N  c o m b i n e s  t h e  0 -  a n d  X - r a y  d a t a  i n t o  t h e  f o r m  r e q u i r e d  b y  P O L A N  ( S e c t i o n
1 0 . 2 ) .  T h e  d a t a  p o i n t s  a r e  p r i n t e d  b y  S C i 0 N ,  b e f o r e  a n d  a f t e r  c o r r e c t i o n ,  t o  p r o v i d e  a  c h e c k  o n  t h e
o v e r a l l  s c a l i n g  p r o c e s s .  L l s t i n g s  o f  S C I 0 N ,  D E S K E W  a n d  I N T E R P  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  F . 5 .

I n  s t e p  ( c )  S C i 0 N  f i r s t  p r i n t s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  t o  b e  a n a l y s e d ,  a n d  w r i t e s  i t  t o  a n
o u t p u t  f i l e  ( o n  u n i t  7 )  f o r  p l o t t i n g  p u r p o s e s .  P 0 L A N  i s  t h e n  c a l l e d  t o  c a r r y  o u t  t h e  r e a l - h e i g h t
a n a l y s i s ,  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  d e f a u l t  m o d e s .  T h e  t y p e  o f  a n a l y s i s  c a n  b e  a d j u s t e d  i f  r e q u i r e d  b y
a l t e r i n g  t h e  p a r a m e t e r  A M 0 D E  i n  S e c t i o n  ( G )  o f  S C I 0 N ;  t h e  u s e  o f  A M 0 D E  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n
1 0 . 2 . 1 .  D u r i n g  t h e  a n a l y s i s  P 0 L A N  p r o d u c e s  s o m e  p r i n t e d  o u t p u t  r e l a t i n g  t o  t h e  o v e r a l l  l a y e r
p a r a m e t e r s ;  t h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 3 . 2 .  A f t e r  t h e  a n a l y s i s  S C I 0 N  l . i s t s  t h e  h e i g h t ,
f r e q u e n c y  p o i n t s  w h i c h  d e f . i n e  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  a l s o  w r j t t e n  t o
a  c o m p u t e r  f i l e  ( u n i t = 7 )  f o r  p l o t t i n g  a n d  i n t e r p r e t a t i o n .
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l I - Z  E n t e r i n g  I n i t i a l  S p e c i f i c a t i o n s

T h r o u g h o u t  t h . i s  s e c t i o n  t h e  d i g i t i z e r  s h o u l d  b e  i n  t h e  " l N T E R N A L "  m o d e ,  i n  w h i c h  d a t a  a r e
a c c e p t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  k e y b o a r d .  T h e  d i s p l a y  s h o w s  a p p r o p r j a t e  p r o m p t s  a t  e a c h  s t a g e  t o  i n d i c a t e
t h e  t y p e  o f  e n t r y  r e q u i r e d .

T h e  d i g l t i z a t i o n  p r o c e d u r e  i s  i n i t i a t e d  b y  t h e  n o r m a l  t N D ,  E X E C U T E ,  R U N  P R O G R A M  s e q u e n c e  o n
t h e  H P 9 B 2 1 A .  T h e  d i g i t i z i n g  p r o g r a m  f l r s t  g i v e s  t h e  p r o m p t  " H E A D E R " ,  t o  r e m i n d  t h e  u s e r  t o  e n t e r
d a t a  d e s c r i b i n g  t h e  i o n o g r a m .  T h i s  p r o m p t  m a y  b e  i g n o r e d  i f  d e s j r e d ,  p r o v i d e d  t h e  a p p r o p r i a t e  4  I i n e s

[ ( 1 )  t o  ( a )  b e i o w ]  a r e  a d d e d  t o  t h e  f j l e  N H D A T A  b e f o r e  i t s  u s e  b v  S C I 0 N .

P R O M P T : H E A D E R ? ? ?

B e f o r e  a n y  d i  g i  t  i  z a t  i  o n  h a s  t a k e n  p 1  a c e ,  t h e
p r e v i o u s  i o n o g r a m  h a s  j u s t  b e e n  f i n i s h e d ,  s w i t c h
t e x t  s h o u l d  n o w  b e  e n t e r e d ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e
b e  I  o w .

( 1 )  R E A D  ( 6 , 9 0 1 )  r E X r r ,  H E A D C

U s e  I E X I T  =  1  i f  a n o t h e r
h a v c  h p p n  d i a i l i q p d  I E X I T  =  0

d e s c r i p t i v e  h e a d e r  H E A D C ,  a n d  i s

( 2 )  R E A D  ( 6 , 9 0 2 )  D r P ,  F B ,

t e r m i n a l  w i l l  b e  i n  t h e  I N T E R N A L  m o d e .  I f  a
f r o m  E X T E R N A L  t o  I N T E R N A L  m o d e .  F o u r  I  i n e s  o f
f i r s t  f o u r  R E A D  i n s t r u c t i o n s  o f  S C I 0 N  a s  d e t a i l e d

i n  F 0 R M A T  ( 1 4 ,  i 9 A 4 ) .

i o n o g r a m  i s  t o  b e  d i g i t i z e d ,  a n d  I E X I T  =  0  i f  a l l  r e q u i r e d  i o n o g r a m s
c a u s e s  a  n o r m a l  s t o p  o f  S C I O N .  T h e  1 9 4 4  f o r m a t  i s  f o r  a n y

u s u a l  1 y  l e f t  b l a n k  i f  I E X I T  =  0 .

START i n  F 0 R M A T  ( 3 F 5 . 2 ) .

D I P  i s  t h e  m a g n e t i c  d i p  a n g l e  i n  d e g r e e s .  F B  i s  t h e  g y r o f r e q u e n c y  a t  g r o u n d  l e v e l  ( j n . M H z ) ,
g i v e n  b y  F B  =  2 . 8 0  B  w h e r e  B  j s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h  i n  g a u s s  ( 1  g a u s s  =  1 0 - +  T e s l a ) .
P Q L A N  a s s u m e s  a n  i n v e r s e - c u b e  v a r i a t i o n  o f  F B  w i t h  h e i g h t .  V a l u e s  o f  D I P  a n d  o f  t h e  g y r o f r e q u e n c y
F H  a t  2 0 0  k m  h e i g h t  c a n  b e  o b t a j n e d  f r o m  t h e  A t l a s  o f  I o n o g r a m s  ( r e p o r t  U A G - 1 0 ) .  T o  u s e  t h e
h e i g h t - v a r y i n g  g y i o f r e q u e n c y  i n  P 0 L A N ,  t h e  g r o u n d  v a l u e  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  F B  =  1 . 0 9 7  F H .  I f  a
c o n i t a n t  g y r o i r e q u e n c y  F H  i s  t o  b e  u s e d  a t  a l l  h e i g h t s ,  t h i s  v a l u e  i s  e n t e r e d  a s  F B  =  - F H .

S T A R T  i s  n o r m a l l y  a n  a s s u m e d  ( m o d e l )  r e a l  h e i g h t  a t  a  p l a s m a  f r e q u e n c y  o f  0 . 5  l 4 H z .  S e l e c t i o n  o f
a  v a l u e  f o r  S T A R T  i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  6 . 3  a n d  i 0 ' 5 .

( 3 )  R E A D  ( 6 , e 0 4 )  ( F M ( r ) ,  I  =  1 , 2 0 ) i n  F 0 R M A T  ( 2 0 F 4 . 0 ) .

T h i s  i n p u t  s p e c i f i e s  f r o n  2  t o  2 0  f r e q u e n c y  m a r k e r  v a l u e s ,  i n  M H z ,  w h o s e  p o s i t i o n s  a r e  t o  b e
d i g i t i z e d .  T h e  s c a l e ' i s  a s s u m e d  l i n e a r - i n - l n ( f )  i f  o n l y  t w o  m a r k e r s  a r e  s p e c i f j e d .  0 t h e r w i s e  a
f o u r - p o l n t  p o l y n o m i a l  i n t e r p o l a t i o n  o f  l n ( f )  i s  u s e d  f o r  t h e  f r e q u e n c y  s c a 1 e .  T h e  m a r k e r s  a c t u a l l y
d i g l t i z e d  m u s t  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  s p e c i f i e d  h e r e ,  i n  n u m b e r  a n d  i n  f r e q u e n c y .  A  c o m m o n  i n p u t
s e o u e n c e  a t  t h i s  D o i n t  w i l l  b e  i , 2 , 4 ,  B ,  1 6 .

( 4 )  R E A D ( 6 , e 0 4 )  ( H M ( r ) ,  r = 1 , 2 0 ) i  n  F 0 R M A T  (  1 2 F 5 . 0  )

S p e c i f y  f r o n  2  t o  2 0  h e i g h t  m a r k e r  v a l u e s ,  i n  k m ,  w h o s e  p o s i t i o n s  a r e  t o  b e  d i g i t i z e d .  T h e  s c a l e
' i s  a s s u m e d  l i n e a r  i f  o n l y  t w o  m a r k e r s  a r e  s p e c i f i e d .  W j t h  a d d i t i o n a l  m a r k e r s  a  4 - p o i n t  h e i g h t
i n t e r p o l a t i o n  i s  u s e d .  T h e  m a r k e r s  d i g i t i z e d  m u s t  c o r r e s p o n d  t o  t h o s e  s p e c i f i e d  h e r e ,  i n  n u m b e r  a n d
i n  h e i g h t .  I f  t h e  h e i g h t  s c a l e  o f  t h e  i o n o g r a m s  i s  a c c u r a t e l y  l i n e a r ,  t h e  i n p u t  h e r e  c o u l d  b e  1 0 0 ,
6 0 0 .  i f  t h e r e  i s  a n y  d o u b t  a b o u t  t h e  h e i g h t  l i n e a r i t y  a  b e t t e r  s e q u e n c e  w o u l d  b e  0 ,  2 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0 .

11 .3  Def in ing  the  Ionogram Coord ina tes

T h e  d i g i t i z e r  i s  n o w  s w i t c h e d  t o  " E X T E R N A L "  a n d  a l l  f u r t h e r  i n p u t  i s  t a k e n  f r o m  t h e  d i g i t i z i n g
t a b l e .  " E n d - o f - l a y e r "  a n d  " E n d - o f - i o n o g r a m "  i n f o r m a t i o n  i s  e n t e r e d  b y  s c a l i n g  p o i n t s  o u t s i d e  t h e
n o r m a l  a r e a  o f  t h e  t o n o g r a m ,  a s  d e s c r i b e d  b e l o w  a n d  i n  S e c t i o n  1 1 . 4 .  T h e  i m a g e  o r  t r a c i n g  t o  b e
s c a l e d  j s  o f  t h e  g e n e r a i  f o r m  s h o w n  i n  F i g .  2 6 .  I n  p r e p a r i n g  a  t r a c i n g ,  p a r t i c u l a r  c a r e  m u s t  b e  t a k e n
' i n  a c c u r a t e l y  i d e n t i f y i n g  a n d  t r a c i n g  i n i t i a l  s e c t i o n s  o f  t h e  o r d i n a r y  ( 0 )  a n d  e x t r a o r d . i n a r y  ( X )
e c h o e s .  T h e  c o r n e r s  ( 1 )  t o  ( 3 )  j n  F i g .  2 6  a r e  f o r m e d  b y  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t w o  h e i g h t  m a r k e r s ,  a n d
t w o  f r e q u e n c y  m a r k e r s  o r  i n t e n f e r e n c e  b a n d s .  T h e  a r e a  t o  t h e  b o t t o m  l e f t  o f  c o r n e r  1 ,  c a l l e d
' O F F - S C A L E ' ,  i s  u s e d  t o  t e r m i n a t e  e a c h  d i g i t i z i n g  s e q u e n c e .  A r e a s  t o  t h e  t o p  l e f t  o f  c o r n e r  2  a n d  t o
t h e  t o p  r i g h t  o f  c o r n e r  3  i n d i c a t e  t h e  e n d  o f  d a t a  f r o m  a  g i v e n  i o n o s p h e r i c  1 a y e r .  T h e  c o r n e r  a r e a s
m u s t  l i e  o u t s i d e  t h e  a r e a  c o v e r e d  b v  t h e  i o n o q r a m  i t s e l f .



A f t e r  s c a l  i  n g  o f  t h e  h e i g h t  m a r k e r s ,a n d  s w i t c h i n g  t h e  d i g i t i z e r  t o  E X T E R N A L ,  t h e  d i s p l a y  s h o w s

PROI4PT: CORNIRS ?

l 4 o v e  t h e  c u r s o r  w e l l  j n t o  t h e  " o f f - s c a l e "  r e g i o n  ( f a r  b o t t o m  l e f t )  a n d  p r e s s  t h e  " 0 "  b u t t o n .
T h e n  d i g i t i z e  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  f o u r  c o r n e r s  o f  t h e  t r a c i n g ,  c l o c k w i s e  f r o m  b o t t o m  l e f t .  T h e s e
f o u r  p o i n t s  a r e  u s e d  t o  " d e s k e w "  a l l  l a t e r  c o o r d i n a t e s .  F i n a l l y ,  d i g i t i z e  a n o t h e r  " o f f - s c a l e , , p o i n t .
T h i s  p r o d u c e s  t h e  n e x t  o r o m p t :

P R O M P T : FREQUENCY MARKERS?
D i g i t i z e  t h e  p o s i t i o n  o f  a l l  f r e q u e n c y  m a r k e r s  p r e v i o u s l y  s p e c i f i e d .  T h e  h e i g h t  a t  w h i c h  t h e

m a r k e r s  a r e  d i g i t i z e d  j s  n o t  d i r e c t i y  r e l e v a n t .  U s i n g  t h e  p o i n t s  w h e r e  t h e  f r e q u e n c y  m a r k e r s  c r o s s
t h e  2 0 0  k m  h e i g h t  l i n e  w i l l  g e n e r a l l y  g i v e  m a x i m u m  a c c u r a c y  w i t h  d i s t o r t e d  i o n o g r a m s .  A f t e r  6  v a l u e s
h a v e  b e e n  e n t e r e d ,  a  c a r r i a g e  r e t u r n  i s  a u t o m a t i c a i l y  i n s e r t e d  a n d  t h e  s a m e  p r o m p t  g i v e n  a g a i n .  A f t e r
a l l  t h e  m a r k e r s  h a v e  b e e n  d i g i t i z e d ,  d i g i t i z e  a n  " o f f - s c a l e "  p o i n t ;  t h i s  w i l l  c a u i e  t h e  n e x t  o r o m o t :

P R O M P T : HEIGHT MARKERS?

D i g l t i z e  t h e  p o s i t i o n  o f  a l l  h e i g h t  m a r k e r s  p r e v i o u s l y  s p e c i f i e d .  A g a i n  i t  i s  p r e f e r a b l e  t o
r e c o n d  t h e  h e i g h t  m a r k e r s  a t  s o m e  f r e q u e n c y  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s e c t i o n  o f  t h e  i o n o q r a m  t o  b e
s c a l e d .  T h e  m a r k e r  s e r i e s  i s  t e r m i n a t e d  w i t h  a n o t h e r ' , o f f - s c a l e "  o o i n t .

N O  F C

t 2 )

( 1 )
U T  F

S C A L E "

S C A L E D
, ^ l

2 5

F i g u r e  2 6 .  A n  i o n o g r a m  s h o w i n g
d r e a s  u s e d  t o  p a s s

s e p a r a t e  E ,  F 1  a n d
i n f o r m a t i o n  t o  t h e

F 2  l a y e r s ,  a n d  t h e  c o r n e r
d i g i t i s e r  p r o g r a m .

7 6

S c o l e  D o w n g o i n g
X - t r o c e  o n l y

S c o l e



11 .4  Sca l i ng  t he  I onog ram

1 1 . 4 . 1  E n t r y  o f  o r d i n a r y  r a y  d a t a

P R O M P T : O TRACE ?

I o n o g r a n r  s c a l j n g  n 0 r m a 1 l y  b e g i n s  a t  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  o r d i n a r y  ( 0 )  r a y  f r e q u e n c y  f m i n .  T h e
f i r s t  f e w  p o i n t s  a r e  s c a l e d  a t  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  o f  a b o u t  0 . 1  M H z .  T h e r e a f t e r  t h e  i n t e r v a l  m a y  o e
i n c r e a s e d ,  t o  0 . 2  M [ t z  o r  m o r e ,  i n  r e g i o n s  w h e r e  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  i s  c h a n g i n g  s 1 o w 1 y .  E n o u g h  d a t a
p o i n t s  s h o u l d  b e  d i g i t i z e d  t o  p e r m i t  a c c u r a t e  r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  c u r v e .  S u g g e s t e d
r u l e s  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  d a t a  t o  b e  s c a l e d  a r e  s u m m a r i s e d  i n  S e c t i o n  I 0 . 4 " 2 .

D l g i t i z i n g  c o n t i n u e s  u p  t o  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  d e f i n i n g  t h e  e n d  o f  t h e  f i r s t  l a y e r  ( f o E  i n  F i g
2 6 ) .  I f  t h e  c r i t j c a l  f r e q u e n c y  c a n  b e  d e f i n e c j  a c c u r a t e l y  u s i n g  t r a c e s  f r o m  b o t h  t h e  E  i n d  F  l a y e r s  i I
s h o u l d  b e  s c a l e d ,  a t  a n y  c o n v e n i e n t  h e ' i g h t .  T h e  e n d  o f  d a t a  f r o m  l a y e r  1  i s  t h e n  i n c i i c a t e d  b y  s c a l i n g
a  p o ' i n t  t o  t h e  t r : p  r i g h t  o f  c o r n e r  ( 3 ) .  I f  t h e  c r j t i c a l  f r e q u e n c y  i s  n o t  s c a l e d ,  e n d  o f  d a t a  f o r
l a y e r  1  i s  i n d i c a t e d  b y  s c a i i n g  a  p o i n t  t o  t h e  t o p  l e f t  o f  c o r n e r  ( 2 ) .

F o r  m u l t i * i a y e r  i o n o g r a m s ,  t h e  s e c o n d  ( F - l a y e r )  t r a c e  i s  d i g i t i s e d  f r o m  j u s t  a b o v e  f o E  u p  t o  t h e
n e x t  c r i t i c a l  f r e q u e n c y .  T h i s ' i s  n o r m a l l y  f o F 2 ,  a l t h o u g h  t h e r e  m a y  o c c a s ' i o n a l l y  b e  a  t r u e
d i s c o n t i n u i t y ,  a n d  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  a t  f o F i  ( a s  i n  F i g .  2 6 ) .  S c a l i n g  o f  t h e  s e c o n d  l a y e r
t e r m i n a t e s  w i t h  a  " t o p  1 e f , t "  p o j n t  j f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  j s  n o t  s c a l e d ,  o r  a  " t o p  r i g h t "  p o i n t  i f
t h e  c r i t j c a l  f r e q u e n c y  i s  s c a l e d .

A n y  a d r i i t i o n a l  l a y e r s  a r e  s c a l e d ' i n  t h e  s a m e  w a y ,  e a c h  d a t a  s e t  t e r m i n a t i n g  w i t h  a  ' , t o p  r i g h t "
o r  " t o p  l e f t "  p o i n t  a c c o r d i n g  a s  F C  w a s  o r  w a s  n o t  s c a l e d .  F i n a 1 1 y ,  t h e  e n d  o f  t h e  o r d i n a r y  r a y  d a t a
i s  s h o w n  b y  d i g " i t i z i n g  a n  " o f f - s c a 1 e "  p o i n t .  T h e  d i g i t i z e r  p r o g r a m  w i l l  t h e n  d ' i s p l a y  a  p r o m p t  f o r
e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a .

I I . 4 . 2 .  E n t r y  o f  e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a .

A f t e r  t h e  " o f f - : ; c a l e "  p o i n t  s i g n a i l i n g  t h e  e n d  o f  0 - r a y  d a t a ,  a n y  u s e f u l  X - r a y  d a t a  s h o u l d  b e
s c a l e d .  T h e  s e l e c t i o n  o f  ' u s e f u l '  d a t a  i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 4 . 3 .  F o r  s t a r t  c a l c u l a t i o n s ,  6  t o
B  p o i n t s  a r e  s c a j e d  a t  t h e  l o w - f r e q u e n c y  e n d  o f  t h e  X - r a y  t r a c e ,  u s i n g  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  o f  a b o u t
0 . 1  t o  C . 0 5  M H z .  W h e n  X  d a t a  a r e  s c a l e d ,  S C I 0 N  c a n  i n c o r p o r a t e  t h i s  c o r r e c t l y  o n l y  i f  i t  c a n  i d e n t i f y
e a c h  o f  t h e  l a y e r s  u s e d  i n  t h e  0  r a y  s c a l i n g .  S o l f  t h e r e  a r e  n o  u s e f u l  X  d a t a  f o r  o n e  1 a y e r ,  t w o" t o p - l e f t "  p o i n t s  m u s t  b e  d i g i t i z e d .  W h e n  u s e f u l  X  d a t a  a r e  a v a j l a b l e  t h e y  a r e  d i g i t i z e d  n o r m a l l y
a n d  t e r r n i n a t e d  w i t h  e ' i t h e r

( a )  a  " t o p - l e f , t "  p o i n t  i f  t h e  t r a c e  d o e s  n o t  g i v e  a  u s e f u l  e s t j m a t e  o f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F C x ,
o r

( b )  s c a l  i n g  o f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  f o 1  l o w e d  b y  a  " t o p - r i g h t "  p o i n t .

T h u s  a t  l e a s t  t w o  p o i n t s  a r e  d i g i t i z e d  f o r  e a c h  l a y e r ,  e v e n ' i f  t h e  X  t r a c e  j s  n o t  p r e s e n t .  A n y
s c a l e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c i e s  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  i n p u t  f o r  t h e  l e a s t - s q u a r e s  p e a k  c a l c u l a t i o n  i n  P 0 L A N .

T h e  d ' i g i t " i z e r  p r o g r a m  a s s u m e s  t h a t  0  d a t a  h a v e  b e e n  s c a l e d  f o r  t h r e e  l a y e r s ,  c a l l e d  f o r
c o n v e n i e n c e  t h e  E ,  F 1  a n d  F 2  l a y e r s .  S e p a r a t e  p r o m p t s  a r e  g i v e n  f o r  e a c h  1 a y e r ,  t o  h e l p  t h e
o p e r a t o r  i n  c o r r e c t l y  t e r m i n a t i n g  e a c h  d a t a  s e t .  D a t a  a r e  d i g i t i z e d  i n  o r d e r  f o r  e a c h  o f  t h e  l a y e r s
w h i c h  w e r e  s c a l e d  w i t h  t h e  0  r a y .  T h u s  w h e n  o n l y  t h e  n ' i g h t - t i m e  F  l a y e r  i s  p r e s e n t ,  X - r a y  d a t a  f o r
t h i s  l a y e r  a r e  s c a l e d  j n  r e s p o n s e  t o  t h e  f i r s t  ( " E - L A Y E R  X ? " )  p r o m p t ,  a n d  s c a l i n g  i s  t h e n  t e r m i n a t e d
w i t h  a n  " o f f - s c a l e "  p o i n t .

C o m p l e t i o n  o f  t h e  0 - t r a c e  s c a l i n g  b y  d i g i t i z i n g  a n  " o f f - s c a l e "  p o i n t  g i v e s  t h e  f i r s t  X - t r a c e
p r o m p r :

PROMPT E - L A Y E R  X ?

I f  t h e r e  j s  a  s u i t a b l e  E - i a y e r  X - m o d e  t r a c e
X - m o d e  t r a c e  p r e s e n t  f o r  n i g h t - t i m e  ' i o n o g r a m s ,

t r a c e  u s i n g  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  o f  0 . 1  t o  0 . 0 5
t h e  ( X - m o d e )  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  t h i s  f r e q u e n c y
p o i n t .  I f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  j s  n o t  s c a l e d ," t o p - ' l e f t "  p o i n t .

p r e s e n t  f o r  d a y t i m e  i o n o g r a m s , 0 R  a  s u i t a b l e  F - 1 a y e r
d i g i t i z e  5  t o  9  p o i n t s  o n  t h e  j n i t j a l  p a r t  o f  t h e
M H z .  I f  t h e  X - t r a c e  g i v e s  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f
s h o u l d  n e x t  b e  d i g i t i z e d  f o l  l o w e d  b y  a  " t o p - r i g h t "

t e r m i n a t e  t h e  d a t a  f o r  t h e  f i r s t  l a y e r  w i t h  a
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P R O T ' I P T  F i - L A Y E R  X ?

I f  t h e r e  w a s  n o  s e c o n d  l a y e l i n  t h e  0 - r a y  d a t a ,  d i g i t i z i n g  i s  t e r " m i n a t e d  w i t h  a n  " o f f - s c a l e "
p o i n t .  1 f  t h e  0  d a t a  i n c l u d e d  a  s e c o n d  l a y e r ,  b u t  t h e r e  i s  n o  X - t r a c e  f o r  t h i s  l a y e r ,  d i g i t i z e  a" t o p - l e f t "  p o i n t ;  t h i s  i s  f o l . l o w e d  b y  a n  " o f f - s c a l e "  p o i n t  i f  t h e r e  a r e  n o  f u r t h e r  l a y e r s ,  o r  a
s e c o n d  " t o p - l e f t "  p o i n t  i f  a  t h i r d  l a y e r  i s  p r e s e n t .

W h e n  a  s u i t a b l e  X  t r a c e  i s  p r e s e n t  f o r  t h e  s e c o n d  l a y e r ,  d i g i t i z e  5  t o  9  p o i n t s  o n  t h e  i n i t i a l
( d o w n g o i n g )  p a r t  o f  t h e  t r a c e .  F i n a l l y  d i g i t i z e  t h e  X  t r a c e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  a n d  a  " t o p - r i g h t "
p o i n t ,  0 R  d i g l t i z e  a  " t o p - 1 e f t "  p o i n t  o n l y .

P R O M P T  F 2 - L A Y E R  X ?

R e p e a t  t h e  a b o v e  d i g i t i z i n g  s e q u e n c e  f o r  a n y  t h i r d  1 a y e r .  N o t e  t h a t  t h e  F 1  a n d  F ?  p o r t i o n s  o f
a n  l o n o g r a n  s h o u l d  b e  t r e a t e d  a s  t w o  s e p a r a t e  l a y e r s  o n l y  i f  t h e y  a r e  t r u l y  s e p a r a t e d ,  w i t h  a n
i n t e r v e n i n g  v a 1 ) e y .  T h i s  o c c u r s  o n l y  w h e n  t h e  F 1  t r a c e  t e n d s  t o  a  v e r t i c a l  a s y m p t o t e  ( a t  f o F l )  a n d
r s  n o t  c o n n e c t e d  t o  t h e  F 2  t r a c e ,  a s . i n  F i g . 2 6 .  I n  t h e  e x a m p l e  o f  F i g .  2 4  ( S e c t i o n  1 0 . 4 . 1 )  t h e r e  i s
o n l y  o n e  F  l a y e r .

PROI ' IPT HEADER???

S w i t c h  t o  I N T E R N A L  a n d  p r o c e e d  a s  i n  ( 1 )  o f  S e c t i o n  7 L 2 .  T h u s  i f  a n o t h e r  i o n o g r a m  i s  t o  b e
d i g i t i z e d ,  o r  t h e  s a m e  o n e  d i g i t i z e d  a g a i n ,  k e y  i n  t h e  v a l u e  o n e  f o r  I E X I T .  0 t h e r w i s e  s e t  I E X I T  =  0
t o  t e r m i  n a t e .

T h i s  c o m p l e t e s  t h e  i o n o g r a m  s c a l i n g .
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