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DESCRIPTI0N 0F 'II0RLD DATA CENTERS

orld Data Centers conduct international exchange of geophysical observations in accordance with the prin-
c ip les  se t  fo r th  by  the  In te rna t iona l  Counc i l  o f  Sc ien t i f i c  Un ions  ( ICSU) .  They  were  es tab l i shed in  1957 by  the
International Geophysical Year Con[ittee (CSAGI) as part of the fundarnental international planning for the tGY
prograin to collect data fron the nunerous and widespread IGY observationa'l prograns and to fiBke such data readily
access ib le  to  in le res ted  sc ien t is ts  and sc i ro la rs  fo r  an  indef in i te  per iod  o f  t i rn€ .  l iDC-A was es tab l i shed in  the
U.S,A. ; ' iDC-B,  in  the  U.S.S.R. i  and IJDC-C,  in  western  Europe,  Aus t ra l ia ,  and Japan.  Th is  new sys lenr  fo r  exchang ing
geophysical dato was found to be very effective, and the operations of the tJorld Data Centers were extended by ICSU
on d  cont inu ing  bas is  Lo  o ther  in te rnd t iona l  p rograms;  the  l , lDC 's  were  under  the  superv is ion  o f  the  Co i t i te
ln te rnd t iona l  de  Geophys ique (CIG)  fo r  the  per iod  1960 to  1967 and are  now superv ised by  the  ICSU Pane l  on  l l Jor ld
Ddta  Cent res ,

The current plans for continued international exchange of Eeophysical data throuqh the l lorld Data Centers are
set forth in lhe Foupth Co4solidated Guide ta Internotional Data Etchange tfu'atgh the l/ot"L,7 |)atta CentTes, issued by
the ICSU Panel on florld Data Centres, These plans are broadly similar to those adopted under ICSU auspices for the
IGY dnd subsequent  jn te rna t iona l  p rograms.

I-v-!s!r.9r-:.-q&-R-$p9!:i!i!!$-o-l-tr.qg!
The t lo r ld  Data  Centers  co l lec t  da ta  and pub ' l j ca t ions  fo r  the  fo l low ing  d isc ip l ines :  G lac io logy ;  i , te teoro logy ;

oceanography ;  Rockets  and Sate l l i tes ;  So la r -Ter res t r ia l  Phys ics  d isc ip l ines  (So lar  and ln te rp ' lane tary  Phenonena,
lonospher ic  Phenomena,  F la re  Assoc ia ted  Events ,  Geor ragnet ic  Phenornena,  Aurora ,  Cosrn ic  Rdys ,  A i rg low) ;  So l id -Ear th
Geophys ics  d isc ip l ines  (Se isno logy ,  Tsunamis ,  l4ar i  ne  ceo logJ  and Geophys ics ,  Grav jmet ry ,  Ear th  T ides ,  Recen l
r\, lovements of lhe Earth's Crust, Rotation of the Earth, Magnetic Measurements, Paleonagnetism and Archeonagnet i sm,
Vo lcano logy ,  Geothermics) .  ln  p lann ing  fo r  the  var ious  sc ien t i f i c  p rograros ,  dec is ions  on  da ta  exchange v ie re  f iBde
by the  sc ien t j f i c  comnun i ty  th rough the  in te rna t iona l  sc ien t i f i c  un ions  and comni t tees .  ln  each d isc iD l ine  the
specialists themselves detennined the nature and form of data exchange, based on their needs as research workers.
Thus  the  type  and amount  o f  da ta  in  the  WDC'S d i f fe r  f rom d isc ip l ine  to  d isc ip l ine .

The ob jec ts  o f  es tab l i sh ing  severa l  t lo r ld  Data  Centers  fo r  co l lec t ing  observd t iona l  da ta  were :  ( l )  to  insure
aga ins t  loss  o f  da ta  by  the  ca tas t roph ic  des t ruc t jon  o f  a  s ing le  center ,  (2 )  to  meet  the  geograph ica l  conven ience
of, and provide easy coffmunication for, workers in different parts of the wor'ld. Each l, lDC is responsible for: (1)
endeavor ing  to  co l lec t  a  cornp le te  se l  o f  da ta  in  the  f ie ld  o r  d isc ip l ine  fo r  wh ich  i t  i s  respons ib le ,  (2 )  sa fe-
keep ing  o f  the  incoming da ta ,  (3 )  cor rec t  copy ing  and reproduc t ion  o f  da ta ,  ma in ta jn ing  adequate  s tandards  o f
c la r i t y  and durab i l i t y ,  (4 )  supp ly ing  cop ies  to  o ther  l l lDc 's  o f  da ta  no t  rece ived d i rec t l y ,  (5 )  p repara t ion  o f  ca ta-
logs  o f  a l l  da ta  jn  i t s  charge,  and (6 )  mak ing  da ta  in  the  ! . |DC's  ava i lab le  to  the  sc ien t i f i c  corunun i ty .  The l , {DC's
conduct their operation at no expense to ICSU or to the ICSU family of un'ions and comnittees.

l lorld Data Center A

llorld Data Center A, for v{hich the National Academy of Sciences through the Geophysics Research Board and its
Coml i t tee  on  Data  In te rchange and Data  Centers  has  over -a l l  respons ib i l i t y ,  cons is ts  o f  the  WDC-A Coord ina t ion
of f i ce  and seven subcenters  a t  sc ien t i f i c  ins t i tu t ions  in  var ious  par ts  o f  the  l jn i ted  Sta tes .  The cRB per iod ica l l y
reviews the activit ies of I,{DC-A and has conducted several studies on the effectiveness of the l l, lDc systen. As a
result of these reviews and studies some of the subcenters of {DC-A have been relocated so that thei could 'mre
effectively serve the scientif ic comunity. The addresses of the WDC-A subcenters and Coordination Office are
g iven ins ide  the  f ron t  cover .

The da ta  rece ived by  WDC-A have been nEde ava i lab le  to  the  sc ien t i f i c  comnun i ty  in  var ious  ways :  (1 )  repor ts
conta in ing  da ta  and resu l ts  o f  exper iments  have been compi led ,  pub l i shed,  and t , ' i de ly  d is t r ibu ted ;  (2 )  synopt ib  t -ype
data  on  cards ,  mic ro f i lm,  o r  tab les  are  ava i iab le  fo r  use-a t  Lhe subcenters  and fo r  loan  to  sc ien t is ts ;  (3 )  cop ie i
of data and reports are provided upon request.

I V
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by

J .  E .  T I T H E R I D G E

P h y s i c s  D e p a r t m e n t ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  A u c k l a n d

A u c k l a n d ,  N e w  Z e a l a n d

A B S T R A C T .  D i f f e r e n t  m e t h o d s  f o r  t h e  r e a l - h e i g h t  a n a l y s i s  o f  i o n o g r a m s ,  a n d  t h e i r  f i e l d s
o f  a p p l i c a t i o n ,  a r e  s u r v e y e d .  A  f l e x i b l e  n e w  p r o c e d u r e  i s  d e v e l o p e d  t o  g i v e  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  i n  a n  a u t o m a t i c ,  o n e - p a s s  a n a l y s i s .  T h e  p r o g r a m  P 0 L A N  u s e s
p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n s  o f  a n y  r e q u i r e d  d e g r e e ,  f i t t i n g  a n y  n u m b e r  o f  d a t a
p o i n t s .  B y  c h o i c e  o f  a  s i n g l e  p a r a m e t e r  ( M O D E )  i t  c a n  r e p r o d u c e  a l l  c u r r e n t  m e t h o d s  f r o m
l i n e a r - l a m i n a t i o n s  t o  s i n g l e  o r  o v e r l a p p i n g  p o l y n o m i a l s .  I n  a d d i t i o n  a  w i d e  r a n g e  o f
i e a s t - s q u a r e s  m o d e s  a r e  a v a i l a b l e ;  t h e s e  a r e  p r e f e r a b l e  f o r  m o s t  p u r p o s e s ,  p a r t i c u l a r l y

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

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

M a n y  o f  t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  P O L A N  a r e  n e w .  P r o c e d u r e s  a n d  m o d e l s  d e v e l o p e d  f o r
t h e  s t a r t ,  p e a k  a n d  v a l l e y  r e g i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  r e a s o n a b l e  d e t a i l ,  a l o n g  w i t h  t h e
p r e c a u t i o n s  f o u n d  t o  b e  n e c e s s a r y  f o r  m a x i m u m  a c c u r a c y  w i t h  e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a .
M a t h e m a t i c a l  p r o c e d u r e s  f o r  e n s u r i n g  f u l l  a c c u r a c y  a t  a l l  d i p  a n g l e s  a r e  d e s c r i b e d  j n  t h e
a p p e n d i c e s .  0 p t i m u m  r u l e s  f o r  s c a l i n g  d a t a  a r e  a l s o  d e v e l o p e d  a n d  t h e  p r a c t i c a l  u s e  o f
P 0 L A N  i s  d e t a i l e d .  A l 1  p r o g r a m s  a r e  l i s t e d  i n  t h e  a p p e n d i c e s ,  a l o n g  w i t h  s t a n d a r d  t e s t
d a t a  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  o u t p u t s .  C o p i e s  o f  t h e  p r o g r a m s  a r e  a v a i l a b l e  o n  m a g n e t i c
m e d i a  f r o m  W o r l d  D a t a  C e n t e r  A .
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F I G U R E  C 2 .  C h a n g e s  i n  t h e  X - r a y  v i r t u a l  h e i g h t  d u e  t o  a  d e c r e a s e  i n  F H .

T A B L E  C 2 .  T h e  r e l a t i v e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  o f  0  a n d  X  r a y s .

F I G U R E  C 3 .  T h e  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c  d i s t r . i b u t i o n  f o r  a n  u n d e r l y i n g  1 a y e r .

F I G U R E  C 4 .  V i r t u a l  h e i g h t s  f o r  a  l o w  l a y e r  a n d  i t s  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c  d j s t r i b u t j o n .

T A B L E  C 4 .  E r r o r s  i n  t h e  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,  u s i n g  f i x e d  v a l u e s  o f  F H .

F I G U R E  C 5 .  N i g h t  E - r e g i o n  p r o f i l e s  u s e d  i n  d e v e l o p i n g  r u l e s  f o r  s t a r t  c a l c u l a t i o n s .

F I G U R E  C 6 .  S l a b  s t a r t  c a l c u l a t j o n s  u s i n g  a  f i x e d  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y .

F I G U R E  C 7 .  E r r o r s  o b t a i n e d  f r o m  a  m o d e l  i o n o g r a m  u s i n g  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  F H .

F I G U R E  C B .  T h e  s e p a r a t i o n  o f  " u n d e r l y i n g "  a n d  " r e f l e c t j o n "  r e g i o n s  f o r  F H .



TERI.III{OLOGY

1.  Phys ica l  Parameters .

I  o r  D I P  i s  t h e  m a g n e t i c  d i p  a n g 1 e ,  i n  d e g r e e s .
F B  o r  F H  j s  t h e  e l e c t r o n  g y r o f r e q u e n c y ,  i n  M H z .

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  1 e v e 1 ,  g i v e n

FH
=  t h e
=  t h e

FN
F

t h e  n e a l - h e i g h t  g r a d i e n t  d h l d F N .
( 1  -  r r u 2 7 P P 2 1 . 5 ,  v a r y i n g  f r o m  T  =

re f l  ec t i  on  he i  gh t
u  i s  t h e  p h a s e  r e f r a c t i v e  i n d e x ,  v a r y i n g
u' i  s the sroup refrac, l i l .=,  

l f ; : r ,  
vary. i  ns

1  b e l o w  t h e  i o n o s p h e r e  t o  T  =  0  a t  t h e
H R .

f r o m  I  a t  F N  =  0  t o  0  a t  t h e  h e i q h t  o f  r e f l e c t i o n
f r o m  1  a t  F N  =  0  t o  s e c ( l ) / T  ( f o r  t h e  0  r a y )

i n  t h e  c a l l  t o  P 0 L A N .  T h i s  i s  m a d e
b e  h e i g h t  i n d e p e n d e n t .
t h e  h e i g h t  F H H T .

f r e q u e n c i e s  ( r e f l e c t e d  a t  t h e  s a m e

e x t r a o r d i n a r y  r a y s .

H T ( 3 0 ) .
p rog ress ,  ex tends  to

F R  =  t h e

H R  =  t h e
f m i n  =  t h e
h ' m i n .  t h e

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

w a v e  f r e q u e n c y  i n  M H z .  P o s i t i v e  v a l u e s  a r e  u s e d  f o r  o r d i n a r y  ( 0 )  r a y  d a t a ,  a n d
n e g a t i v e  v a l u e s  f o r  t h e  e x t r a o r d i n a r y  ( X )  r a y .

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 o r  t h e  w a v e  o f  f r e q u e n c y  F .  T h u s  F R  =  F  f o r  t h e
0  r a y ,  a n d  F R 2  =  F ( F  +  F H )  f o r  X  r a y s  ( w n e r e ' F  i s  n e t a t i v e ) .

r e a l  h e i g h t  o f  r e f i e c t i o n  ( h 1 )  f o r  t h e  w a v e  o f  f r e q u e n c y  F i .
l o w e s t  f r e q u e n c y  i n  t h e  g i v e n  0 - r a y  v i r t u a l - h e . i g h t  d a t a .
l o w e s t  v i r t u a l  h e i g h t  f o r  t h e  o r d i n a r y  r a y .  T h i s  m a y  b e  a t  a  f r e q u e n c y  g r e a r e r

than fmi  n  .

T

X  i s  t h e  s o l a r  z e n i t h  a n g l e  ( S e c t i o n  6 . 3 ) .
f o ,  f x  a r e  c o r r e s p o n d i n g  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 a l u e  o f  p l a s m a  f r e q u e n c y ) .
h ' 0 ,  h ' x  a r e  v j r t u a l  h e i g h t s  f o r  t h e  o r d i n a r y  a n d

2.  D iscre te  Data  Ar rays .

f 1 ,  f 2 ,  f 3 , . . .
h ' t ,  h ' Z ,  h ' 3 , . . .

r k ' . . .

"  K . . .

/  F ^  \( l - C ) ,  ( F C X )  S c a l e d  f r e q u e n c i e s .
S c a l e d  v i  r t u a l  h e i  g h t s .

h 1 ,  h 2 ,  h 3 , . . .  h p , . . .  H M  C a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s .
F C ,  F C X  a r e  c r i t i c a l  f r e q u e n c i e s  f o r  t h e  0  a n d  X  r a y s  r e s p e c t i v e l y .
k  i s  t h e  i n d e x  o f  t h e  c u r r e n t  . ' o r i g i n '  ( f l , h i ]  t o  w h i c h  t h e  n e x t  s t e p  o f  t h e  r e a l  h e i g h t

c a l c u l a t i o n  i s  r e f e r e n c e d .  K R  i s  u s e d  i n  p l a c e  o f  k  w i t h i n  P O L A N .
h " n  ( w h e r e  n  >  k )  i s  t h e  ' r e d u c e d  v i r t u a l  h p i n h t '  o n r r : l  r n

cue to those parts or t l : '  3l i t i ' . ' l ! i l*t?n.n.l. '^l l i ' : . lF.n'^?;1, ;; j : '^0"t"
F V ,  H T  a r e  t h e  d a t a  a r r a y s  u s e d  i n  p O L A N .

V i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a r e  i n i t i a l l y  m o v e d  u p  t o  s t a r t  a t  F V ( 3 0 ) ,
R e a l - h e i g h t  d a t a  s t a r t s  a t  F V ( 1 ) ,  H T ( 1 )  a n d ,  a s  c a l c u l a t . i o n s

I t ,  HA is the o,"in,noli lnf;: ' .1::.: ; ' : . : ] : l ! i l ; i ' ; l?i i ; , , , . , .
K R  i s  t h e  i n d e x  o f  t h e  c u r r e n t  r e a l - h e i g h t  o i i g . i n ,  s o  t h a t
K V  i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n d e x  i n t o  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a ,

F V ( K V )  =  p a ,  a n d  H T ( K V )  i s  t h e  r e d u c e d

F A  =  F V ( K R )  a n d  H A  =  H T ( K R ) .
s o  t h a t  ( n o r m a l  1 y )

v i r t u a l  h e i g h t  a t  t h e  f r e q u e n c y  F A .

F i ,  H i '  H ' i  a r e  d i s c r e t e  p o i n t s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  c u r r e n t  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l .
i  i s  a  r e l a t i v e  i n d e x ,  b e g i n n i n g  a t  t h e  c u r r e n t  o r i g i n  w h e r e  F A  =  F 6 ,  H A  =  H o .

T h u s  t h e  p o l y n o m i a l  c a l c u l a t i o n  u s e s  f r e q u e n c i e s  F . i  =  f l + t  f o r "  i  =  I  t o - M V .
T h e s e  c o r r e s p o n d  t o  f r e q u e n c i e s  F V ( K R + 1 )  t o  F V ( K R + M V )  i n ' t h e  g i v e n  d a t a  a r r a y  F V .

H i  a r e  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 t  t h e  f r e q u e n c i e s  F 1 .
H ' i  a r e  t h e  r e d u c e d  v i r t u a l  h e i g h t s ,  e q u a l  t o  t h e  s c a l e d  v i r t u a l  h e i g h t s  h ' k + i  l e s s

t n e  g r o u p  r e t a n d a t j o n  i n  t h a t  s e c t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  w i t h  p l a s m a  f r e q i i e n c i e s  F N  <  F o .

3 .  P r o f i l e  C a ' l c u l a t i o n s .

The f i t ted  rea l  he igh t  express ion  is :
l'lT i

h  -  H A  =  > . q 1  ( F N  -  F A ) J  g i v i n g  r e a l  h e i g h t  h  a s  a  f u n c t i o n  o f  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N .j = 1  ,

F A ,  H A  d e f i n e  t h e  o r i g i n  o f  t h e  c u n r e n t  p o i y n o m i a l ,  i . e .  F A  =  f 1  =  F V ( K R )  a n d  H A  =  h 1  =  H T ( K R ) .
q j  o r  q ( i )  a r e  t h e  p o ) y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  c u r r e n t . e a i  n e i g h t  i t e p .



A M O D E  i s  a n  i n p u t  p a r a m e t e r  s p e c i f y i n g  o n e  o f  t e n  s t a n d a r d  t y p e s  o f  a n a l y s i s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o
d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  N T ,  N V ,  N R  a n d  N H  ( S e c t i o n  5 . 2 ) .

The nunber  o f  f requenc ies  used:

N V  i s  t h e  n u m b e r  o f  0 - r a y  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s  ( a b o v e  F A )
f i  t t e d .

N F  i s  t h e  n u m b e r  o f  0 - r a y  p o i n t s  a c t u a l l y  u s e d ;  n o r m a l l y  e q u a l
p o i n t s  a v a i l a b l e  b e f o r e  a  l a y e r  p e a k .

N X  i s  t h e  n u r n b e r  o f  X - r a y  d a t a  p o i n t s  u s e d  ( i n  s t a r t  a n d  v a 1 1 e y
e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  a v a i l a b l e  i n  t h e  r a n g e  F A  t o
t o  F N  >  F M  +  0 . 1  M H z  a r e  d e l e t e d .

M V  -  N X  +  N F  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  v i r t u a l  h e i g h t s  f i t t e d .

F M  =  F V ( M F )  i s  t h e  h i g h e s t  0 - r a y  f r e q u e n c y  u s e d  i n  t h e  c u r r e n t  s t e p .
l 4 F  =  K R  +  M V  i s  t h e  i n d e x  c o r r e s p o n d i n g  t o  F M  i n  t h e  d a t a  a r r a y s  F V ,  H T '
l 4 X  =  K R  +  N X  i s  t h e  i n d e x  o f  t h e  h i g h e s t  X  r a y  u s e d .

The number of terms used:

N T  i s  t h e  i n i t i a l  n u m b e r  o f  t e r m s  t o  b e  u s e d  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  e x p r e s s i o n .
l ' 1 T  i s  t h e  n u m b e r  o f  p o l y n o m i a l  t e r m s  a c t u a l l y  u s e d  w r ' t h . i n  P 0 L A N .  T h i s  i s  n o r m a l l y  e q u a l  t o

N T  +  ( N X + 1 ) / 2 ,  w i t h  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  M V  +  N R .
J M  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r e a l - h e i g h t  t e r m s  c a l c u l a t e d ,  n o r m a l l y  e q u a l  t o  M T .  A n  a d d i t i o n a l

t e r m  q ( J M )  l w j t h  J M  =  M T + l ]  i s  i n c l u d e d  a t  a  v a l l e y ,  o r  w i t h  a n  X - r a y  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,
t o  p r o v i d e  a  c a l c u l a t e d  s h i f t  o r  o f f s e t  h  -  H A  =  q ( J M )  i n  t h e  h e i g h t  o f  t h e  o r i g i n  F A .

i s  t h e  n u m b e r  o f  k n o w n  r e a l  h e i g h t s  a b o v e  F A  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  p o l y n o m i a ' l  f i t  ( S e c t i o n  5 . 2 ) .
i f  N R  i s  n e g a t i v e ,  f i t t i n g  i s  t o  1  r e a l  h e j g h t  b e l o w  F A  a n d  t o  l N R l - 1  h e i g h t s  a b o v e  F A .

i s  t h e  n u m b e r  o f  n e w  r e a l  h e i g h t s  t o  b e  c a l c u l a t e d .  T h i s  i s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  t h e
o r i g i n  i s  a d v a n c e d  f o r  t h e  n e x t  s t e p .  N H  =  1  f o r  M o d e s  1  t o  6 ,  e x c e p t  j u s t  b e f o r e  a  p e a k
w h e n  N H  =  N F  s o  t h a t  r e a l  h e i g h t s  a r e  c a l c u l a t e d  a t  a l l  f i t t e d  ( 0 - r a y )  f r e q u e n c i e s .

4-  S tar t ,  Peak  and Va l ' ley  Ca lcu la t ions .

f s ,  h s  i s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  t h e  p r o f i l e  c a l c u l a t j o n ,  w i t h  f 5  ( =  f m i n  a n d  h r  < =  h ' m i n .
f s  i s  n o r m a l l y  0 . 5  M H z ,  f o r  a n  O - r a y  c a l c u l a t i o n .

S T A R T  i s  a n  i n p u t  p a r a m e t e r  s p e c i f y i n g ,  n o r m a l l y ,  a  m o d e l  s t a r t i n g  h e i g h t  ( h 5 ) .  A l t e r n a t i v e l y
S T A R T  m a y  s p e c i f y  t h e  v a l u e  o f  f ,  f o r  a  f i x e d  s t a r t i n g  h e i g h t  o f  9 0 '  1 1 0 '  1 3 0 '  1 5 0  o r
1 7 0  k m  ( S e c t i o n  6 . 3 ) .  S T A R T  =  0  g i v e s  a n  e x t r a p o l a t e d  v a l u e  o f  h s ,  w h i l e

S T A R T  =  -  1 .  s e t s  f r  -  f m i  n  a n d  h s  =  h ' m i  n .

F C  i s  ( i  )  a  s c a l e d  0 - r a y  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,
o r  ( i i )  t h e  f i n a l  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  o f  a  I a y e r  p e a k .

F C X  i s  a  s c a l e d  X - r a y  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  ( S e c t j o n  5 . 4 ) .

S H  i s  t h e  c a l c u l a t e d  s c a l e  h e i g h t  o f  a  ( C h a p m a n - 1 a y e r )  p e a k .

H M A X  i s  t h e  c a l c u l a t e d  p e a k  h e i g h t .

T C O N T  i s  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  i o n o s p h e r e  u p  t o  t h e  l a y e r  p e a k  ( i n c l u d i n g  c o n t r i b u t i o n s
f rom any  I  ower  I  ayers  )  .

H V A L  i s  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  a n d  m u s t  b e  l e s s  t h a n  3 0 .  I f  t h e
g i v e n  v a l u e  h ' ( F C )  i s  z e r o ,  H V A L  i s  s e t  e q u a l  t o  t h e  p a r a m e t e r  V A L L E Y  i n  t h e  c a l l  t o  P 0 L A N .

V | . l I D T H  i s  t h e  o v e r a l l  w i d t h  o f  t h e  v a l l e y  i n  k m ,  e q u a l  t o  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 a 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  F C  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k .

V D E P T H  i s  t h e  d e p t h  o f  a  v a l l e y  i n  M H z .
S H A  i s  a  m o d e l  s c a l e  h e i g h t  f o r  t h e  n e u t r a l  a t m o s p h e r e ,  g i v e n  b y  S H A  =  h / 4  -  2 0  k m  ( S e c t i o n  7 . 2 ) .

T h e  ' s t a n d a r d  v a l l e y '  h a s  a  w i d t h  o f  2 . S H A  =  H I { A X / 2  -  4 0  k m ,  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 .

V P T A K  i s  t h e  r a t i o  ( s c a 1 e  h e i g h t  a b o v e  a  p e a k ) / ( c a l c u l a t e d  s c a l e  h e i g h t  S H  b e l o w  t h e  p e a k ) .
V P E A K  i s  c u r r e n t l y  s e t  e q u a l  t o  1 . 4 ,  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  S T A V A L ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  4 0 %
j n c r e a s e  i n  s c a l e  h e i g h t  a b o v e  t h e  p e a k .

P A R H T  i s  t h e  h e i g h t  r a n g e  f o r  t h e  i n i t i a l  p a r a b o l i c  s e c t i o n  o f  t h e  v a l l e y ,  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  l a y e r
p e a k  t o  t h e  v a l l e y  b o t t o m ,  w i t h  a  s c a i e  h e i g h t  o f  1 . 4  S H .

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

t o  w h i c h  t h e  p o l y n o m i a l  i s  t o  b e

to  NV or  to  the  number  o f  0 - ray

c a l c u l a t i o n s ) .  T h i s  i s  c o m m o n l y
F M  +  0 .  1  M H z ;  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g

NR

NH



1 . INTRODUCTION

T h e  s w e e p - f r e q u e n c y  i o n o s o n d e  i s  a  b a s j c  t o o l  f o r  i o n o s p h e r i c  r e s e a r c h .  I t  p r o d u c e s  r e c o r d s
w h i c h  c a n ,  i n  t h e o r y ,  b e  a n a l y s e d  t o  g i v e  t h e  v a r i a t i o n  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y  w i t h  h e i g h t  u p  t o  t h e
p e a k  o f  t h e  i o n o s p h e r e .  S u c h  e l e c t r o n - d e n s i t y  p r o f i l e s  p r o v i d e  m o s t  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  f o r
s t u d i e s  o f  t h e  i o n o s p h e r e  a n d  i t s  e f f e c t  o n  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s .  0 n 1 y  a  m i n u t e  f r a c t i o n  o f  t h e
r e c o r d e d  i o n o g r a m s  a r e  a n a l y s e d  j n  t h i s  w a y ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  e f f o r t  r e q u i r e d  a n d  t h e  u n c e r t a i n
a c c u r a c y .  T o  i m p r o v e  t h i s  s i t u a t i o n  $ / e  m u s t  r n a k e  b e t t e r  u s e  o f  t h e  c o m p u t i n g  p o w e r  n o w  a v a i l a b l e ,  t o
r e d u c e  t h e  n e e d  f o r  m a n u a l  s e l e c t j o n  o f  d a t a  a n d  f o r  c a n e f u l  a o p r a j s a l  o f  t h e  r e s u l t s

A n  j d e a l  p r o c e d u r e  f o r  r o u t i n e  i o n o g r a m  a n a l y s i s  s h o u l d  g i v e  c o n s i s t e n t l y  g o o d  r e s u l t s  w i t h o u t
o p e r a t o l i n t e r v e n t i o n .  T h i s  r e q u i r e s  s o m e  b u j l t - i n  " i n t e l l i g e n c e "  a n d  a d a p t a b i l i t y .  l , J i t h  h i g h
q u a l i t y  d a t a  w e  w a n t  t h e  h i g h e s t  a t t a i n a b l e  a c c u r a c y .  l l i t h  n o r m a l  d a t a  t h e  p r o c e d u r e  s h o u l d  h a v e
c r i t e r i a  f o r  j u d g i n g  t h e  a c c e p t a b i l i t y  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  p o i n t  o r  p r o f i l e  p a r a m e t e r .  l t  s h o u l d  b e
a b l e  t o  t e s t ,  i m p o s e  a n d  r e m o v e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s ,  a n d  t o  s m o o t h ,  d e - w e j q h t ,  o r  r e . j e c t  b a d  d a t a .
| r l h e r e  a  s e c t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  c a n n o t  b e  c a l c u l a t e d  d l r e c t l y  ( s u c h  a s  t h e  u n d e r l y i n g ,  p e a k  o r  v a l i e y
r e g i o n s )  t h e  p r o c e d u r e  s h o u l d  u s e  a  d e f i n e d  p h y s i c a l l y - b a s e d  m o d e 1 .  T h u s  i t  s h o u l d - a u l o m a t i c a l l y  d b
t h e  " b e s t "  t h i n g ,  i n  a  c o n s i s t e n t  f a s h i o n ,  w i t h  w l d e l y  v a r y i n g  t y p e s  o f  d a t a ;  i f  a  n o r m a l  b e s t  i i  n o t
p o s s i b l e  i t  s h o u l d  e x p l a i n  w h y  a n d  d o  t h e  n e x t - b e s t .

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

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

-

s i z e  o f  t h e  v a l l e y  b e t w e e n  t h e  E ,  F 1  a n d  F 2  l a y e r s ,  a n d  o f  i o n i s a t i o n  b e l o w  t h e  n i g h t  F  l a y 6 r .

A  s i m p l i f i e d  v e r s i o n  o f  P 0 L A N ,  c a l l e d  S P O L A N ,  i s  d e s c r j b e d  i n  a p p e n d i x  H .  T h i s  r e d u c e s  t h e
e x t r a o r d i n a r y - r a y  c a l c u ' l a t i o n s  t o  a  s i n g l e - p o i n t  s t a r t i n g  c o r r e c t i o n .  T h e  l a y e r  p e a k s  a r e  p a r a b o l i c ,
a n d  s o m e  o t h e r  r e f i n e m e n t s  a r e  o m i t t e d  t o  q i v e  a  m u c h  s h o r t e r  a n d  m o r e  u n d e r s t a n d a b l e  p r o g r a m .
P 0 L A N  a n d  S P 0 L A N  a r e  w r i t t e n  a s  s u b r o u t i n e s ,  s o  t h a t  a  u s e r  m a y  r e t a i n  h i s  o w n  i n p u t  a n d  6 u t p u t  d a t a
f o r m a t s .  T h e  c a l l i n g  s e q u e n c e ,  a n d  t h e  r e t u r n e o  p a r a m e t e r s ,  a r e  t h e  s a m e  f o r  b o t i - r  p r o g r a m s .

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

-  t o  o f f e r  s o m e  g u i d a n c e  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  a n  a p p r o p r i a t e  m e t h o d  o f  i o n o g r a m  a n a l y s i s ;
-  t 0  g ' l v e  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  a n d  a p p r o a c h  u s e d  i n  P O L A N ;
-  t o  p r o v i d e  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  f o r  e f f e c t i v e  u s e  o f  p 0 L A N ;  a n d
-  t o  p r o v i d e  d e t a i . l e d  d o c u m e n t a t i o n  o f  t h e  p r o g r a m s  P 0 L A N  a n d  S P O L A N  s o  t h a t  t h e y  m a y  b e

i m p l e m e n t e d  w i t h  a  m i n i m u m  o f  f r u s t r a t i o n .

S e c t i o n  2  b e l o w  o u t l i n e s  t h e  d j f f e r e n t  p r o c e d u r e s  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f
] g n o g r a m s ,  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e m ,  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  l e a s t - s q u a r e s  p o l y n o m i a J  a p p r o a c h .
P 0 L A N  i s  n o t  a l w a y s  t h e  b e s t  c h o i c e .  H h e n  a  s i m p l i f i e d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i o n o s p h e r e  i s  a d e q u a t e ,
o r  w h e n  d a t a  c a n  b e  u s e d  a t  a  f i x e d  s e r j e s  o f  f r e q u e n c i e s ,  a  s i m p l e r  p r o c e d u r e  m a y  b e  m o r e  e f f i c i e n t
a s  d i s c u s s e d  j n  S e c t i o n  3 .  A  m a t h e m a t i c a l  o u t l i n e  o f  P 0 L A N  i s  g i v e n  i n  S e c t i o n  4 ,  a n d  a  g e n e r a l
d i s c u s s i o n  o f  t h e  p r o c e d u n e s  i n v o l v e d  i s  j n  S e c t i o n  5 .  S e c t i o n s  6  t o  9  d j s c u s s  t h e  s t a r t  a n d  v a ' l l e v



p r o c e d u r e s  e m p l o y e d  w i t h  o r d i n a r y  a n d  w i t h  o r d i n a r y - p 1 u s - e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a .  I n  t h e s e  r e g i o n s
a  s i n g l e  d e f i n e d  s o l u t i o n  i s  g e n e r a l l y  n o t  p o s s i b l e ,  s o  p h y s i c a l l - y  d e s i r a b l e  f e a t u r e s  a r e  c o m b i n e d
w i t h  t h e  d a t a  i n  a  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .  S e c t i o n s  4  t o  9 ,  a n d  A p p e n d i c e s  A  t o  C ,  s u m m a r i s e  m u c h
u n p u b l i s h e d  w o r k  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  P 0 L A 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  d e s c r i b e d  j n  S e c t i o n  1 0 ,  w h i l e  S e c t i o n  1 1  d e s c r i b e s  a  t y p i c a l  s y s t e m  f o r  s c a l i n g ,  c o r r e c t i o n
a n d  a n a l y s i  s  o f  j o n o s o n d e  d a t a .

D o c u m e n t a t i o n  o f  P 0 L A N  a n d  t h e  a s s o c i a t e o : , u b p r o g r a m s  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i c e s  D  t o  F ;  t h e s e
p r o v i d e  l o g i c  f l o w  t a b l e s ,  v a r j a b l e  d e s c r i p t i o n s  a n d  c o m p u t e r  l i s t i n g s .  A p p e n d i x  G  g i v e s  s t a n d a r d
t e s t  d a t a  a n d  t h e  r e s u l t i n g  o u t p u t ,  s o  t h a t  c o r r e c t  o p e r a t i o n  o f  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  P 0 L A N  c a n  b e
v e r i f i e d .  T h e  d a t a  a l s o  i l l u s t r a t e  s o m e  o f  t h e  r e f j n e m e n t s  a v a j l a b l e  i n  P O L A N  f o r  o b t a i n i n g  m a x i m u m
. i n f o r m a t j o n  a n d  a c c u r a c y  i n  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n s .  A l l  p r o q r a m s  a n d  t e s t  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  W o r l d
D a t a  C e n t e r  A .

F o r  a  g i v e n  s e t  o f  v i i t u a l - h e i g h t  d a t a ,  r e a l - h e i g h t  a n a l y s i s  u s i n g  P 0 L A N  t a k e s  r o u g h l y  t w i c e
a s  l o n g  a s  a  s i m p l e  l a m i n a t i o n  a n a l y s i s .  F o r  a  g i v e n  o v e r a l l  a c c u r a c y ,  h o w e v e r ,  P 0 L A N  r e q u i r e s
o n l y  a b o u t  h a l f  a s  m a n y  d a t a  p o i n t s .  T h u s  t h e r e  i s  l i t t l e  f i n a l  d i f f e r e n c e . i n  c o m p u t i n g  t i m e ,  a n d
t h e r e  c a n  b e  a  w o r t h w h i l e  s a v i n g  i n  t h e  t j m e  r e q u i r e d  f o r  s c a l i n g  t h e  i o n o g r a m s .  N o  p r o b l e m s  h a v e
b e e n  f o u n d  i n  r u n n i n g  P 0 L A N  o n  a  m i n i c o m p u l e r .  A b o u t  4 0 k B  o f  m e m o r y  a r e  r e q u i r e d  w i t h  a  P D P - 1 1 .
T h e  2 4 - b j t  a c c u r a c y  o f  s u c h  m a c h i n e s  i s  s u f f i c i e n t  f o r  a l l  m o d e s  o f  a n a l y s i s ,  b e c a u s e  o f  t h e  s t a b l e
p r o c e d u r e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s .  C o m p a r i s o n  o f  r e s u l t s  f r o m  a  P D P - 1 1  a n d  f r o m  a
l a r g e r  c o m p u t e r  w i t h  4 0 - b i t  a c c u r a c y  s h o w s  v e r y  f e w  i n s t a n c e s  i n  w h i c h  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 i f f e r  b y  m o r e  t h a n  0 . 0 0 1  k m .

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

F o r  s o m e  p u r p o s e s  a  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e s  i s  c o n v e n i e n t .
T h i s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  p r o v i d e d  f o r  i n  P O L A N ,  a s  o u t l j n e d  i n  s e c t i o n  2 . 4  a n d  a p p e n d i x  G . 3 .  T h e  b a s i c
a r c h i t e c t u r e  o f  P 0 L A N  i s  f l e x i b l e  a n d  e x p a n d a b l e .  F u r t h e r  d e v e l o p m e n t  d e p e n d s  o n  i n c r e a s e d  e x p e r i e n c e
i n  d e f i n i n g  p h y s i c a l  c o n s t r a . i n t s ,  o n  f o r m u l a t l n g  j u d g e m e n t  c r i t e r i a  f o r  d i f f i c u l t  c o n d i t i o n s  a n d
s p e c i f y i n g  a p p r o p r i a t e  c o u r s e s  o f  a c t i o n .  U s e r s  o f  P 0 L A N  c a n  h e l p  i n  t h i s  d e v e l o p m e n t  b y  i n f o r m i n g
t h e  a u t h o r  o f  d i f f i c u l t  d a t a  t y p e s ,  h o w  t h e s e  m i g h t  b e  i d e n t i f i e d ,  a n d  w a y s  i n  w h i c h  t h e y  m i g h t  b e s t
b e  t r e a t e d .  U s e r s  a r e  a l s o  u r g e d  t o  r e g i s t e r  w j t h  t h e  a u t h o r  s o  t h a t  t h e y  w i l l  r e c e i v e  a n y  f u r t h e r
i n f o r m a t i o n  o n  n e w  d e v e l o p m e n t s  o r  s u g g e s t e d  p n o g r a m  c h a n g e s .



2. IOI{OGRAI.I ANALYSIS PROCEDURES

2.1  Laminat ion  t {e thods

( a  )  F i  r s t  o r " d e r .

.  T l "  v i r t u a l  h e i g h t  ( h ' )  a n d  t h e  r e a l  h e i g h t  ( h r ) ,  f o r  a  r a d i o  w a v e  i n c i d e n t  v e r t i c a l l y  o n  t h e
i o n o s p h e r e ,  a r e  c o n n e c t e d  b y  t h e  r e l a t i o n

h ' ( r )  =  
/ u ' o r l .  ( t )

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

h e i g h t s  h i _ :  a t  a n y  r e q u i r e d  s e r i e s  o f  f r e q u e n c i e s  f i ,  c i n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h em o d e l  p a r a m e t e r s .  I f  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  h i '  a r e  m e a s u r e d ,  t h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  c a n  b e  i n v e r t e dt o  o b t a i n  t h e  p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  F N  w i t h  h e i g h t .

T h e  n o r m a l  p r o c e d u r e  i s  t o  u s e  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  h 1 '  m e a s u r e d  a t  a  s e r i e s  o f  f r e o u e n c i e s  f ;( w n e r e  I  =  I  t 0  n )  t 0  d e t e r m i n e  t h e  r e a l  h e i g h t s  o f  r e f l e c t i o n  h i  a t  t h o s e  f r e q u e n c i e s .  I n  t h e" l  i n e a r "  l a m j n a t i o n "  m e t h o d  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N  ( o r  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y ,  p r o p o r t l J n a t  
- i o - r l z t

i s  a s s u m e d  t o  i n c r e a s e . l i n e a r l y  w i t h  h e i g h t  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  o b s e r v e d  f r e q i e n l i e s .  T h e  m o d e li o n o s p h e r e  i s  t h e n  d e f i n e d  b y  n  p a r a m e l e r s  w h i c h  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  n  m e a s u r e d  v i r t u a l
h e i g h t s  b y  i n v e r t i n g  t h e ,  m a t r i x ^ o f , e q u a t i o n s  r e l a t i n g  ! i ,  a n d  h i  ( s u J J e n  r g s s i , - o r  b y  u s . i n g  as t e p - b y - s t e p  s o l u t i o n  ( T h o m a s  1 9 5 9 ) .  T h e  r e s u l t i n g  p r o f i l e  i s  o f  i  i r j t e a  a . . u r u . y ,  u n l e i s  n  i i  v e r y1 9 t 9 9 t  w i t h  g r a d i e n t  d i s c o n t i n u i t i e s  a t  t h e  m e a s u r 6 d  f r e q u e n c i e s .  I n  r e g i o n s  w h e r e  t h e  g r a d i e n t
X l l d l l _ . " ] : ^ 1 : : i : i t l l s  w i t h  h e i s h t  ( a s  n e a r  t h e  p e a k  o f  a  l a y e r )  t h e  c a t . J t u t . a  f r o i i i . . i i  t o o  h i e h .I n e  c o r r e s p o n d i n g  v i r t u a l - h e i g h t  c u r v e  a g r e e s  w i t h  o b s e r v a t i o n s  a t  t h e  m e a s u r e d  f r e q u e n c i e s ,  b u t " . i st o o  h i  g h  e l  s e w h e r e .

( b )  S e c o n d  o r d e r .

T h e  s i m p l e s t  m e t h o d  f o r  i m p r o v i n g  t h e  p r o f i l e  a c c u r a c y  i s  t o  c a l c u l a t e  r e a l  h e i g h t s  h i  a tf r e q u e n c i e s  b e t w e e n  t h e  v i r t u a l - h e i g h i  f r e q u e n c i e s .  S i n c e  l  i n e a r  l a m i n a t i o n s  d e f i n e " t h e  g r i d i e n t ,  a n dh e n c e  t h e  v i r t u a l  h e i g h t ,  m o s t  a c c u i a t e l y  n e a r  t h e  c e n t r e  o f  t h e  l a m i n a t i o n s ,  t h i s  i l i n e a r  o f f s e t , ,
9 1 ? l I s i s  g i v e s _ a n . o r d e r  o f  m a g n i t u d e  i m p i o v e m e n t  i n  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  r e a i  a n d  v i r t u a l  h e i g h t s( T i t h e r i d g e ,  1 9 7 9 ) .  T h e  r e s u i t i n g  a c c u r a c y  i s  e q u i v a ' l e n t  t o  t h a t  o b t a i n e d  b y  o t h e r  s e c o n d  o r d e rt e c h n i q u e s '  w h i l e  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  a n a l . y s i s  i s  a p p r e c i a b l y  b e t t e r .  c a l c u l a t e d  p o i n t s  c o r r e s p o n dt o  a  s e c o n d  o r d e r  a n a l y s i s  s o  t h a t  i n t e r m e d i a t e  h e i g h t s  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  b y  s e c o n d  o r d e r
i n t e r p o l a t i o n  r a t h e r  t h a n  b y  u s e  o f  t h e  l i n e a r  l a m j i a t i o n s .

T h e  c o m m o n e s t  s e c o n d  o r d e r  p r o c e d u r e  a t  p r e s e n t  r e p r e s e n t s  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  b y  a  s e r i e so f  p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n s .  S u c c e s s j v e  l a m i n a t i o n s  a r e  m a t c h e d  a t  t h e  e n d  p o i i t s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h eo b s e r v e d  f r e q u e n c i e s ,  s o  t h a t  b o t h  t h e  r e a l  h e i g h t  a n d  t h e  g r a d i e n t  a r e  c o n t i n u o u s  ( p a u l  1 9 6 0 ,  1 9 6 7 ;P a u l  a n d  l ' l r i g h t  1 9 6 3 ;  D o u p n i k  a n d  S c h m e r l i n g ,  i s o s ) .  T h e  I r o f i l e  i s  t h e n  d e f i n e d , ' a s  b e f o r e ,  b y  np a r a m e t e r s  w h i c h  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  n  m e a s u r e d  v i r t u a l  h e i g h t s .  L i k e  t h e  i i n . a l ^  o f f s e tm 9 t h 9 ! '  t h i s  a n a l y s i s  g i v e s  r e s u l t s  w h i c h  a r e  a b o u t  1 0  t i m e s  m o r e  a c c u r a t e  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o mt h e  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 h e  r e s u l t s  a r e  l e a s t  a c c u r a t e  i n  r e g i o n t  r r n . " .  l t r e - g r a o i e n t  i s  n o tv a r y i n g  l i n e a r l y  w i t h  h e i g h t ,  a s . n e a r  t h e  p e a k  o f  t h e  l a y e r s  a n d  a t  a n y  p o i n t s  o f  i n f l e c t i o n( c o r r e s p o n d i n g  t o  c u s p s  o n  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  r e c o r d s ) .

2 .2  S ing le -Po ' l ynon ia l  l le thods

I t  i s  n o t  p r a c t i c a b ) e  t o  r e d u c e  e r r o r s . f u r t h e r , b y  u s i n g  h i g h e r  o r d e r  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  p r o f i l eb e t w e e n  c a . l c u l a t e d  p o i n t s ,  i f  t h e s e  e x p r e s s i o n s  d e f i n !  i n d e [ e n d d n t  l a m i n a t j o n s  w h i c h  a r e  m a t c h e d  o n l ya t  t h e  e n d s .  S u c h  a  p r o c e d u r e  b e c o m e s  i n c r e a s i n g ' l y  u n s t a b l e  a s  t h e  o r d e r  o f  t h e  e x p r e s s i o n si n c r e a s e s l  e v e n  t h e  p a r a b o i i c  l a m i n a t i o n  a n a l y s i s - i s  a p p r e c i a b l y  l e s s  s t a b l e  t h a n  t h e  l i n e a r  o f f s e tm e t h o d .  T h e  p r o b l e m  i s  e s s e n t i a l l y  o n e  o f  i n t e r p o l a t i n g ' b e t w e e n  s p e c i f i e d  p o i n t s  ( n 1 ,  r 1 j -  t ;d e t e r m i n e  t h e  i n t e g r a l  i n  ( i ) .  S u c h  i n t e r p o l a t i o n  i s  m 6 s t  a c c u r a t e l y  d o n e  b y  u s i n g ' e x p r e s s i o n s  f i t t e d0 v e r  a  n u m b e r  o f  p o i n t s  o n  e . i t h e r  s i d e  o f  t h e  i n t e r v a l  b e . i n g  c o n s . i d e i e d ;  t h i s  g i v 6 s  c o n s . i d e r a b l yg r e a t e r  s t a b i l i t y  t h a n  u s i n g  i n d e p e n d e n t  h i g h - o r d e r  e x p r e s s i o n s  f o r  e u . h  i n t . r u j l ,  f i t t e d  o n l y  b ym a t c h i n g  d e r i v a t i v e s  a t  t h e  e n d  p o i n t s .



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

I n c r e a s e d  a c c u r a c y  i s  o b t a i n e d  b y  r e q u i r i n g  a  p a r a b o l i c  p e a k  a t  t h e  o b s e r v e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c y .
F o r  a  s i n g l e - ' l a y e r i o n o g r a m  t h e  r e s u l t s  a r e  t h e n  q u i t e  a c c e p t a b l e  w i t h  o n l y  a  s m a l l  n u m b e n  o f  d a t a
p o i n t s ;  i  5 - p o i n t  a n a l y s i s  g i v e s  v a l u e s  o f  p e a k  h e i g h t  w h i c h  a r e  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  m o r e  a c c u r a t e
t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  u s i n g  K e i s o - S c h m e r l i n g  c o e f f i c i e n t s  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 6 6 ) .  T a b l e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r

t h e  a n a l y s i s  o f  i o n o g r a m a  t a k e n  a n y w h e r e  i n  t h e  w o r l d ,  u s i n g  5  o r  6  m e a s u r e d  v j r t u a l  h e i g h t s
( T i t h e r i i g e ,  1 9 6 9 ;  P i g g o t t  a n d  R a w e r ,  1 9 7 2 ) .  l . l i t h  t h i s  n u m b e r  o f  p o i r r l s  t h e  r e s u l t s  a r e  c o m p l e t e l y
s t a b l e ,  a n a  O y  c h o o s i n g  e i t h e r  t h e  5 -  o r  6 - p o i n t  f r e q u e n c y  g r i d  1 a | g e  c u s p s  o n  t h e  i o n o g r a m . c a n  b e
a v o i d e d .  C o e i f i c i e n t s  a r e  a l s o  g j v e n  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  n i g h t - t i m e  r o n o g r a m s ,  u s j n g  5  o r d i n a r y  a n d  1

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 ;  t h e  r e s u l t i n g  p r o f i l e  i s  t h e n  a p p r o x i n r a t e l y  c o r r e c t e d  f o r  t h e  e f f e c t s
o f  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i n  t h e  n i g h t - t i m e  E  r e g i o n .

2 . 3  0 v e r l a p p i n g  P o l y n o m i a l s

A c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s  r e q u i r e  a c c u r a t e  i n t e r p o l a t j o n  b e t w e e n  o b s e r v e d  f r e q u e n c i e s .  T h e  K e l s o
m e t h o d  a p p l i e s  G a u s s i a n  i n t e r p o l a t i o n  i o  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s .  I n  o t h e r  m e t h o d s  i n t e r p o l a t . i o n  i s  d o n e
' i n  t h e  r b i t - n e i g h t  d o m a i n ,  s i n c e  t h e  r e a l - h e i g h t  c u r v e  i s  c o n s i d e r a b l y  s m o o t h e r .  A s  i n  m o s t  p r o b l e m s

o f  f i t t i n g  d i s c i e t e  d a t a  p o i n t s ,  a c c u r a c y  i s  i n i t i a l l y  i m p r o v e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  o r d e r  o f  t h e
i n t e r p o l a i i n g  p o l y n o m i a l .  A  l i m i t  i s  r e a c h e d ,  h o w e v e r ,  b e y o n d  w h i c h  t h e  r e s u l t s  b e c o m e  u n s t a b l e .
T h e r e  i s  t h e i e i o r e  a n  o p t i m u m  n u m b e r  o f  t e r m s  ( n )  f o r  t h e  p o l y n o m i a l .  W h e n  t h e  n u m b e r  o f  d a t a
p o i n t s  t o  b e  f i t t e d  i s  g r e a t e r  t h a n  n ,  a  d i f f e r e n t  i n t e r p o l a t i n g  p o l y n o m j a l  i s  u s e d . f o r  e a c h  i n t e r v a l .
F o r  m a x i m u m  a c c u r a c y ,  t h e  p o l y n o m i a l  s h o u l d  b e  f i t t e d  t o  d a t a  o n  B 0 T f 1  s i d e s  o f  t h e  i n t e r v a l
c o n s i d e r e d .

I n  m a n y  p r o b l e m s  i n t e r p o l a t i o n  p o l y n o m j a l s  $ / i t h  4  t o  6  t e r m s  a r e  a b o u t  o p t i m u m .  F o r  i o n o g r a m
a n a l y s i s ,  o s c i l l a t o r y  t e n d e n c i e s  b e g i n  w i t h  7  t e r m s  a t  l a r g e  m a g n e t i c  d i p  a n g l e s ,  a n d  w i t h  6  t e r m s
n e a r  t h e  e q u a t o r  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 i 5 a ) .  F i v e  t e r m s  w e r e  t h e r e f o r e  a d o p t e d  f o r  t h e  p o l y n o m i a l  u s e d  t o
r e p r e s e n t  t h e  r e a l - h e i g h t  c u r v e  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  d a t a  p o i n t s .  T h i s  g i v e s  t h e  f o u r t h - o r d e r
o v e r ' l a p p i n g  p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  L A P 0 L  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 6 7 b ,  1 9 7 4 a ) .  i n  t h i s  m e t h o d  t h e  r e a l  h e i g h t
b e t w e e n  t w o  g i v e n  f r e q u e n c i e s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  f o u r t h  o r d e r  p o l y n o m i a l ,  w h i c h  i s  f i t t e d  t o  t w o
p o i n t s  o n  e i l h e r  s i d e  o f  t h e  i n t e r v a l  c o n s i d e r e d .  G r a d i e n t s  a r e  a l s o  m a t c h e d  a t  t h e  e n d s  o f  e a c h
i n t e r v a l .  T h i s  g i v e s  f i v e  c o n s t r a i n t s  w h i c h  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  f i v e  p a r a m e t e r s  f o r  e a c h
p o l y n o m i a l .

P r o c e d u r e s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  i n  w h i c h  t h e  p o l y n c m i a l  i s  d e f i n e d  b ; v  r e a l  h e i g h t s  a t  a  n u m b e r  o f
p o i n t s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  i n t e r v a l  c o n s i d e r e d ,  a n d  b y  s p e c i f l e d  d e r i v a t i v e s  a t  s o m e  o f  t h e s e
p o i n t s .  V i r t u a l  h e i g h t s  h i '  a r e  t h e n  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  p o l y n o m i ; : l  c o e f f i c i e n t s ,  u s i n s  ( 1 ) '

a n d  t h e  r e s u l t i n g  e q i a t i o n s ' i n v e r t e d  t o  o b t a i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p a r a r n e t e r : ' , "  T h e  c o m p u t a t i o n a l
c o m p l e x i t y  o f  t h i s  p r o c e s s  c a n ,  h o w e v e r ,  b e c o m e  p r o h i b i t i v e .  | ^ J i t h  l l r l r t h - o r d c r  p o l y n o m i a l s '  a n d
v i r t u a l  n i i g n t s  m e a s u r e d  a t  6 0  f r e q u e n c i e s ,  t h e  3 0 0  p a r a m e t e r s  C e f i n i n g  t n e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  w o u l d

b e  o b t a i n e d  b y  s o l v i n g  a  s e t  o f  3 0 0  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s .  T h i s  c a n n o t  b e  d o n e  e f f i c i e n t l y  o r
a c c u r a t e l y .  i 1 a t c h i n g - o f  d e r i v a t i v e s  a t  f r e q u e n c i e s  a b o v e  t h e  c e n t r a l  j n t e r v a l  o f  e a c h  p o l y n o m i a l  i s

t h e r e f o r e  r e p l a c e d  b y  m a t c h i n g  o f  v i r t u a l  h e i g h t s .  T h e r e  s e e m s  l i t t l e  i f  a n y  C i s a d v a n t a g e  1 1  t h i s  .
a p p r o a c h ,  w h i c h  e n a b i e s  a  s i m p l e  s t e p - b y - s t e p  a n a l y s i s .  T h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  c o n t a i n s  a l l  t h a t  i s

k n b w n  a b o u t  t h e  p r o f i l e ;  v i r t u a l - h e i g h t  m a t c h i n g  t h e r e f o r e  i m p l i e s  a  s i m u l t a n e o u s  m a t c h i n g  o f  a l 1

a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n ,  w h e t h e r  t h i s  r e l a t e s  t o  t r u e  h e i g h t s  o r  t o  d e r i v a t i v e s .

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

r e q u i r e d  t o  g i v e  t h e  s a m e  v i r t u a l  h e i g h t  a t  t h e  j o i n i n g  p o i n t ,  t h e  g r a d i e n t s  m u s t  m a t c h  c l o s e l y  a t

t h a t  p o i n t  ( i i n c e  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  a t  a n y  f r e q u e n c y  d e p e n d s  m o s t  c l o s e l y  o n  t h e  g r a d i e n t  a t  t h a t
f r e q u e n c y ) .  l , l i t h  5 - t e r m  p o J y n o m i a l s  w e  g e t  5  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  a t  e a c h  s t e p .  S h i f t i n g  t h e

o r i g i n  t o  t n 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  g i v e s  w e l l - c o n d i t j o n e d  4  x  4  m a t r i c e s ,  a n d  e r r o r s  i n  t h e

m a t i i x  i n v e r s i o n  o f  l e s s  t h a n  1  p a r t  i n  1 0 6  u s i n g  s t a n d a r d  2 4  b i t  p r e c i s i o n  ( T i t h e r i d g e '  1 9 6 7 b ) .

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

d i p  a n g l e s ,  t h e  5 - t e r m  o v e r l a p p i n g - p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  g i v e s  r e s u l t s  w h i c h  a r e  1 0 0  t o  1 0 0 0  t i m e s  m o r e

a c c u r a i e  t h a n  u s i n g  p a r a b o l i c  l a m j n a t i o n s  ( T i t h e r i d g e ,  i 9 7 5 a ,  1 9 7 8 ) .  T h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  a n a l y s i s '



m e a s u r e d  b y  t h g  a m p l i t u d e  o f  s p u r i o u s  r e a l - h e i g h t  o s c i l l a t i o n s  f o l l o w i n g  a  c u s p  o r  d i s c o n t i n u i t y  i n
t h e  v i r t u a l - h e i g h t  c u r v e ,  i s  2 0 %  t o  5 0 %  b e t t e r ' t h a n  f o r  t h e  p a r a b o l i c  a i a l y s i s ' ( T i t h e r i d g u ,  i s A 2 ) .

T h e  a b i l i t y  t o  i n t e r p o i a t e  a  p o i n t  o f  j n f l e c t . i o n  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  f r e q u e n c i e s  m a k e s  t h e  c a r e f u l
s e l e c t i o n  o f  r e a d i n g  f r e q u e n c i e s  u n n e c e s s a r y ,  a n d  a  f i x e d  g r i d  c a n  b e  u s e d  f o r  s c a l i n g  r o n o g r a m s .
T h i s  c o n s i d e r a b l y  s p e e d s  u p  t h e  s c a l i n g  a n d ,  s i n c e  c o e f f i c i e n t s  n e e d  b e  c a l c u l a t e d  o n i y  o n . J  ( t o .  u
g i v e n  s t a t i o n )  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r e a l - h e i q h t  c u r v e  t a k e s  t y p i c a l l y  l e s s  t h a n  o n e  s e c o n d .  B o t h  f i x e d
a n d  v a r i a b ' l e  f r e q u e n c y _ m o d e s , _ w i t h  a n  o p t i o n a l  o n e - p o i n t  e x t r a o r d i n a r y - r a y  s t a r t i n g  c o r r e c t i o n  a n d
t n s e r t i o n  o f  a  m o d e l  E - F  v a l l e y ,  a r e  p r o v i d e d  i n  t h e  p r o g r a m m e  L A P O L  ( T i t h e r i o q e l  1 9 7 4 a ) .

2 .4  Leas t -Squares  So lu t ions

F u r t h e r  i m p r o v e m e n t  i n  r e a l - h e i g h t  c a l c u l . a t i o n s  r e q u i r e s  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  m o r e  d a t a  p o i n t s ,
w h j c h  a r e  s m o o t h e d  t o  r e m o v e  t h e  j i t t e r  c a u s e d  b y  r a n d o m  e r r o r s .  T h i s  s m o o t h i n g  c a n  b e  d o n e  m a n u a l i y ,
o r  b y  s o m e . a l g o r i t h m  w h i c h  i s  a p p l i e d  p r i o r  t o  t h e  N ( h )  a n a l y s i s .  A  p r e f e r a b l e  p r o c e d u r e ,  h o w e v e r ,
i s  t o  o b t a i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  a s  a  d j r e c t  l e a s t - s q r a r e s  f i t  t o  a l l  o f  t h e  d a t a  p o r n t s .  1 n  ap o l y n o m i a l  a n a l y s i s  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  p o l y n o m i a l  ( n )  i s  l e s s  t h a n  t h e
n u m b e r  o f  f i t t e d  d a t a  p o i n t s  ( m ) .  T h e r e  i s  n o  l i m i t  o n  t h e  v a i u e ' o f  m ,  w h i i e  t h e  d e t a i l  r e q u i r e d
i n  t h e  p r o f i l e  i s  s e t  i n d e p e n d e n t l y  b y  t h e  v a l u e  o f  n .  A s  a  r e s u l t  o f  t h e  l e a s t - s q u a r e s  p r o c e d u r e ,
f i t t e d  p o l y n o m i a l s  a r e  c o m p l e t e l y  s t a b l e  f o r  v a l u e s  o f  n  u p  t o  a t  l e a s t  z O  ( w h e n  a  s t a b l e
m a t h e m a t i c a l  p r o c e d u r e  i  s  u s e d  t o  s o l  v e  t h e  e q u a t i o n s ) .

. F o r  s i n g l e - 1 a y e r  i o n o g r a m s ,  a l l  a v a i l a b l e  d a t a  c a n  b e  f i t t e d  i n  a  s i n g l e  s t e p .  T h j s  i sp a r t i c u l a r J y  v a l u a b l e  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  t o p s i d e  i o n o g r a m s  w h e r e  f u l l  u s e  c a n  b e  m a d e  o f  f r a g m e n t a r y
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  t r a c e s .  T h e s e  a r e  i n c o i p o r a t e d  i n t o  a  s i n g l e  a n a l y s i s  w h i c h
i n t e r p o l a t e s  s m o o t h l y  a c r o s s  a n y  u n o b s e r v e d  r e g i o n s ,  a n d  c a n  g i v e  a n y  d e s i r e d  n u m b e r  o f  p o i n t s  o n  t h er e a l - h e j g h t  p r o f i l e  ( T i t h e r i d g e  a n d  L o b b ,  1 9 7 7 )

W i t h  d a y t i m e  b o t t o m s i d e  i o n o g r a m s ,  s i n g l e - p o l y n o m i a l  s o l u t i o n s  a r e  o b t a i n e d  f j r s t  f o r  t h e  Er e g i o n  a n d  t h e n  f o r  t h e  F  r e g i o n .  B y  i n c o r p o r a t i n g  a  m o d e l  v a l l e y  i n t o  t h e  a n a l y t i c  e x p r e s s i o n  f o rt h e  u p p e r  s e c t i o n ,  a n d  u s i n g  a l l  a v a i l a b l e  o r d i n a r y  i n c  e x t r a o r d i n a i y  r ^ a y  d a t a  f o r " t h e  F  r e g i o n ,  t h e
9 9 : ! - l i t t i n g  v a l l e y  w i d t h _ a n d  F  r " e g i o n  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  a r e  o b t a i n e d  d i r e c t l y  ( L o b b  a n d  i i t n e r " i a g e ,
I 9 7 7 a ) .  G e n e r a l i s a t j o n  o f  t h i s  a p p r o a c h  t o  a l l 6 w  o v e r " l a p p i n g  p o l y n o m i a l s ,  f i t t i n i - u n  a r n r t r a n y  n u m b e r
o f  d a t a  p o i n t s ,  y i e l d s  t h e  p r o g r a m  p 0 L A N  d e s c r j b e d  i n  S e c t i o i  4 .

I n  i t s  n o r m a l  f o r m  P 0 L A N  p r o d u c e s  r e s u l t s  g i v i n g  t h e  r e a l  h e i g h t s  h  a t  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  f 1
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s c a l e d  d a t a  f r e q u e n c i e s .  S o m e  s t u d i e s  r e q u l r e  v a l u e s  f o r  t i . r e  v e r t j c a l  g r a d i e n t
o f  p l a s m a  d e n s i t y  i n  t h e  i o n o s p h e r e .  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  d e f i n e  t h i s  g r a d i e n t  a c c u r a t e l y  a t  i n e  p l a s m a
I : : : y : l : ] : t .  

t t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s c a l e d  d a t i  f r e q u e n c i e s .  R e a t  6 e i g h t s  a t  r h e s e  f r e q u e n c i e s  a r ec a  l c u  l d t e d  r n  s e c t j o n  C 5  o f  p 0 L A N  b y  t h e  s t a t e m e n t

H T ( K R M )  =  H A  +  S U M V A L  ( M Q ,  Q ,  D E L T F ,  1 )
w h e r e  D E L T F  =  f N  -  F A .  p r e c e d j n g  t h i s  s t a t e m e n t  w i t h  a  l i n e

G R A D ( K R M )  =  S U I , I V A L  ( M Q ,  Q ,  D E L T F , 2 )
w i l l  s t o r e  c o r r e c t  v a l u e s  f o r  t h e  g r a d i e n t s  d h l d f N  a t  t h e  s a m e  f r e q u e n c i e s .  T h e  a r r a y  G R A D  m u s tb e  a d d e d  t o  t h e  P 0 L A N  p a r a m e t e r s ,  w i t h  t h e  s a m e  d i i n e n s i o n  a s  t h e  p r e s e n t  f r e q u e n c y ,  h e r g h t  a r r a y s  F Va n d  H T .

A  r e c e n t  m o d i f i c a t i o n  t o  P 0 L A N  c a n  p r o v i d e  a  c o n s i s t e n t  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  e a c h
c a l c u l a t e d  p r o f i l e .  R e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l s  o f  a n y  r " e q u i r e d  o r d e r  ( u p  t o  t S ' r o r - i n e  t i n a t  l a y e r ,  o rl 0  f o r  l o w e r  l a y e r s )  a r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  l a y e r ,  i s  o r . j t t i n e d  i n  a p p e n d i x  G . 3 .  R e s u l t s  a r e  e x a c t l yt h e  s a m e  a s  1 f  C h e b y s h e v  p o l y n o m i a l s  ( o f  t h e  s a m e  o r d e r )  h a d  b e e n  u s e d ,  s i n c e  b o t h  p r o v i d e  t h e  u n i q u es o l u t i o n  w i t h  t h e  b e s t  l e a s t - s q u a r e s  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 .  A  s e p a r a t e  p o i y n o m i a l  . i s
r e q u i r e d  f o r  t h e  E  1 a y e r ,  a n d  a l s o  f o r  t h e  F 1  l a y e r  i f  i t  h i s  a  d i s t i n c t  c r i t i c a l ' f r i q u e n c y ,  s r n c e
? : ] f ! ? t j t l 1 ,  

i n  f l , c a n n o t  i n c l u d e  a  v a 1 1 e y .  S  o r  O  t e r m s  a r e  g e n e r a l l y  a d e q u a t e  f o r - t h e  E  o r  F 1l a y e r s '  w l t h  a b 0 u t  8  t e r m s  f o r  t h e  F 2 ' l a y e r .  T h e  c o n s t a n t  t e r m  i n  e a c h  e x p r e s s i o n  i s  s u i t a b l ya d j u s t e d  t o  a l l o w  f o r  a n y  v a l l e y ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t j o n  G . 3 .

t 0



3. SELECTIoT{ 0F AN t{( h) ! , |ETHOD

C h o i c e  o f  a n  a p p r o p r i a t e  m e t h o d  o f  N ( h )  a n a l y s i s  d e p e n d s  o n  t h e  a m o u n t  a n d  a c c u r a c y  o f  t h e
d e s i r e d  p r o f i l e  i n f o r m a t j o n .  T h i s  i n  t u r n  i s  d j c t a t e d  b y  t h e  a p p l i c a t i o n .  T h r e e  m a i n  g r o u p s ,
r e q u i r i n g  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  a c c u r a c y ,  m a y  b e  d i s t i n g u i s h e d  a n d  a r e  d i s c u s s e d  j n  3 . 1  t o  3 . 3  b e l o w .
A  f o u r t h  a r e a  i s  t h e  a u t o m a t e d  a n a l y s i s  o f  d i g i t a l  i o n o g r a m s .  T h i s  r e q u i r e s  a d d i t i o n a l  p r o g r a m  c h e c k s
f o r  p o o r  o r  n o n s e n s i c a l  d a t a ,  t o  p r e v e n t  p r e m a t u r e  p r o g r a m  t e r m i n a t i o n ,  a n d  m e t h o d s  f o r  d e a l i n g
c o r r e c t l y  w i t h  S p o r a d i c  E  r e f l e c t i o n s .  A  m o d i f i e d  s u b r o u t i n e  D P 0 L A N  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  t h i s
p u r p o s e  a n d  i s  a v a i l a b l e  ( w i t h  l  i t t l e  d o c u m e n t a t i o n )  f r o m  t h e  a u t h o r .

3 .1  Rap id  Es t imat ion  o f  Layer  Constan ts

S o m e  s t u d i e s  r e q u i r e  o n l y  f i r s t - o r d e r  e s t i m a t e s  o f  t h e  h e i g h t  a n d  t h i c k n e s s  o f  t h e  i o n o s p h e r i c
l a y e r s .  T h e s e  w o u l d  i n c l u d e  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  l a r g e - s c a l e  v a r i a t i o n s ,  o r  t h e  c o r r e c t i o n  o f  o t h e r
m e a s u r e m e n t s  ( s u c h  a s  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t  a n d  t r a n s i o n o s p h e r i c  U . H . F .  p r o p a g a t i o n )  f o r  t h e
a p p r o x i m a t e  e f f e c t s  o f  t h e  s u b - p e a k  i o n o s p n e r e .  T h e  r a p i d  s i n g l e - p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  w a s  d e s i g n e d
s p e c i f i c a l l y  f o r  s u c h  p u r p o s e s .  0 n l y  5  o r  6  v i r t u a l  h e i g h t s  n e e d  b e  s c a l e d ,  a t  f r e q u e n c i e s  d e f i n e d
b y  a  g r i d  o n t o  w h i c h  t h e  i o n o g r a m  i s  p r o j e c t e d .  T h e  m e a s u r e m e n t s  m a y  b e  p r o c e s s e d  o n  a  p r o g r a m m a b l e
c a l c u l a t o r  u s i n g  p u b l  i s h e d  c o e f f i c i e n t s  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 6 9 ) ,  o r  w i t h  a  s i m p l e  c o m p u t e r  p r o g r a m  a n d
c o e f f i c i e n t s  c a i c u l a t e d  ( o r  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a u t h o r )  f o r  a  p a r t i c u l a r  s i t e .  R e s u l t s  g i v e  d i r e c t l y
t h e  p e a k  h e i g h t  o f  t h e  l a y e r ,  t h e  s c a l e  h e i g h t  a t  t h e  p e a k ,  t h e  s u b - p e a k  e l e c t r o n  c o n t e n t ,  a n d  t h e
a p p r o x i m a t e  r e a l  h e i g h t s  a t  t h e  s c a l e d  f r e q u e n c i e s .

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

T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s i n g l e - p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  l ' l c N a m a r a  ( 1 9 7 6 ) ,  b y
c o m p a r i n g  t h e  r e i u l t s  w i t h  t i u e  p r o f i l e s  i n c l u d i n g  ( f o r  t h e  d a y t i m e  F  l a y e r )  a n  u n d e r l y i n g  E - F  v a l l e y .
R e s u l t s  s h o u l d  m o r e  a p p r o p r i a t e l y  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c  p r o f i ' l e ,  s i n c e  t h i s  i s
w h a t  t h e  m e t h o d  i s  a t t e m p t i n g  t o  e m u l a t e .  T h e  l a r g e r  e r r o r s  o b t a i n e d  n e a r  t h e  v a l l e y  r e g i o n  a r e  t h e n
r e m o v e d .  C o r r e c t l y  u s e d  t h e  s i n g l e - p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  g i v e s  g o o d  e s t . i m a t e s  o f  t h e  m a i n
c h a r a c t e r i s t j c s  o f  t h e  i o n o s p h e r i c  l a y e r s ,  a n d  s a v e s  a  g r e a t  d e a l  o f  t i m e  w h e n  m o r e  d e t a i l e d  p r o f i l e
j n f o r m a t i o n  i s  n o t  r e q u i r e d .

3 .2  Ca lcu la t ion  o f  l , lono ton ic  Pro f i les

M a n y  s t u d i e s  r e q u i r e  s o m e  k n o w l e d g e  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y  w i t h  h e i g h t  b e l o w  t h e
p e a k s  o f  t h e  l a y e r s ,  b u t  a r e  s a t i s f i e d  w i t h  a  m o n o t o n i c  r e p r e s e n t a t i o n .  T h i s  c a t e g o r y  h a s ,  p e r f o r c e ,
i n c l u d e d  m o s t  s t u d . i e s  t o  d a t e ,  s i n c e  f e w  c u r r e n t  p r o c e d u r e s  w i l l  c o n s i s t e n t l y  a l l o w  f o r  1 o w - d e n s i t y  o r
v a 1 1 e y  i o n i s a t i o n .  N e g l e c t  o f  t h e  l o w - d e n s i t y  ( u n d e r l y i n g )  i o n l s a t i o n . i s  m o s t  s e r i o u s  a t  n i 9 h t ,  w h e n
o n l y  t h e  F  l a y e r  i s  o b s e r v e d .  R e s u l t s  a r e  t h e n  t y p i c a l l y  5  t o  5 0  k m  t o o  h i g h  a t  t h e  l o w e s t
f r e q u e n c i e s ,  a n d  I  t o  1 0  k m  t o o  h i g h  a t  t h e  l a y e r  p e a k .  N e g l e c t  o f  t h e  v a 1 1 e y  b e t w e e n  t h e  d a y t i m e  E
a n d  F  l a y e r s  g i v e s  c a l c u l a t e d  h e i g h t s  w h i c h  a r e  c o m m o n l y  l 0  t o  5 0  k m  t o o  l o w  a t  f r e q u e n c i e s  a b o v e
f o E ,  a n d  a b o u t  5  k m  t o o  l o w  n e a r  t h e  p e a k  o f  t h e  F  l a y e r .  T h e  e r r o r s  d u e  t o  t h e s e  u n o b s e r ^ v e d  r e g i o n s
v a r y  s m o o t h l y  w i t h  f r e q u e n c y ;  a t  f r e q u e n c i e s ^ m o r e  t h a n  i  M H z  a b o v e  f m i n  ( n i g h t )  o r  f o E  ( O a y )  t h e
r e a l - h e i g h t  e r r o r s  v a r y  a p p r o x i m a t e l y  a s  I / f t .

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

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

W h e n  r e d u c t i o n  o f  f l u c t u a t i n g  e r r o r s  i s  o f  p r i m e  i m p o r t a n c e  a n  o v e r l a p p i n g - c u b i c  a n a l y s i s
( T i t h e r i d g e '  1 9 8 2 )  s h o u l d  b e  u s e d .  T h i s  i s  c o m p i e t e l y  f r e e  f r o m  t h e  s p u r i o u s  6 s c i l l a t i o n s  w h i c h  c a n
0 c c u r  w i t h  p a r a b o l i c  o r ,  t o  a  l e s s e r  e x t e n t ,  w i t h  p o l y n o m . i a l  m e t h o d s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x  A . 2 .
T h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  i s  a p p p r e c i a b l y  l e s s  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  t h e  h i g h e r  o r d e r  m o d e s  j n  p 0 L A N ,  b u t
i s  s o m e w h a t  b e t t e r  t h a n  w i t h  p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n s .  T h e  c u b i c  a n a l y s i s  i a n  b e  p r o g r a m m e d  d i r e c t l y ,  o r' i s  a v a i l a b l e  ( w i t h  f u l l  s t a r t  a n d  v a l l e y  t r e a t m e n t s )  a s  M o d e  3  o f  p 0 L A N .

3 . 3  F u l l  C a l c u l a t i o n s

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

U s e  o f  a  s t a r t i n g  c o r r e c t i o n  t o  a l l o w  f o r  l o w - d e n s i t y  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y
i m p o r t a n t  a t  n i g h t .  i h e  p r o b l e m  c a n n o t  b e  a v o i d e d  b y  o b t i i n i n g  v j r t u a l - h e i g h t  d a t a  i r o m  t h e
n i g h t - t i m e  E  l a y e r ,  s i n c e  t h e  E  a n d  F  l a y e r s  a r e  g e n e r a l l y  s e p a r a t e d  b y  a  w i d e  v a 1 1 e y .  E x t r a p o l a t i o n
0 f  t h e  o r d i n a r y  r a y  t r a c e  i s  a l s o  u n r e l i a b l e :  i n c r e a s e d  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  w i l l  o f t e n  i n c r e a s e  a n
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 ,  w h e n  i t  s h o u l d  b e  d e c r e a s e d .  A  t r u e - s t a r t i n g  c o r n e c t i o n  r e q u i r e s
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  a t  f r e q u e n c i e s  w e l i  b e l o w  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 s t  o b s e r v e d
1 a y e r ,  s o  t h a t  r e t a r d a t i o n  r e l a t e s  p r i m a r i l y  t o  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n .  I f  s u i t a b l e  d a t a  a r e  n o t
a v a i l a b l e  s o m e  m e a n  m o d e l  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  m u s t  b e  u s e d .  T h i s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d
r e c e n t l y  b y  M c N a m a r a  ( 1 9 i 8 a ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  c o r i e c t e d  m o d e l s  a r e  q i v e n  i n  S e c t i o n s  6 . 3  a n d  6 . 4  o f  t h i s
reDo r t  .

A l l o w a n c e  m u s t  b e  m a d e  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  a  v a l l e y  b e t w e e n  t h e  d a y t i m e  E  a n d  F  l a y e r 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  d a t a ,  p r o f i l e  h e i g h t s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  w h i c h  a r e  c o r r e c f ,  r o
w i t h i n  a  f e w  k m  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  F  l a y e r ,  a n d  t o  w i t h i n  1  k m  n e a r  t h e  p e a k .  I n  m o s t  c a s e s  o n l y  o n e
m e a n i n g f u l  v a l l e y  p a r a m e t e r  c a n  b e  d e t e r m i n e d ;  t h i s  c o r r e s p o n d s  m o s t  c l o s e l y  t o  t h e  o v e r a l l  w i O t f r ,
o r  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t  ( L o b b  a n d  T . i t h e r i d g e ,  l 9 l 7 a ) .  T h e  a n a l y s i s  p r o c e d u r e  s h o u l d  t h e r e f o r e
a s s u m e  s o m e  f i x e d ,  r e a s o n a b l y  r e a l i s t ' i c  m o d e l  f o r  t h e  s h a p e  o f  t h e  e l e c t r o n - d e n s i t y  v a r i a t i o n . i n  t h e
v a l i e y  r e g i o n .  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  d a t a  a r e  t h e n  u s e d  t o  d e t e i m i n e ,  p r i m a r i l y ,
t h e  o v e r a l l  w i d t h  o f  t h e  v a l l e y .  U s e f u l  c a l c u l a t i o n s  r e q u i r e  ( i )  t h a t  t h e  v a l u e  o f  f o E  i s  k n o w n  t o
w i t h i n  a b o u t  1 % ;  ( i i )  t h a t  F - 1 a y e r  t r a c e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  b o t h  r a y s  a t  f r e q u e n c i e s  s u f f i c i e n t l y
c l o s e  t o  f o E  t h a t  t h e  E  l a y e r  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i s  a p p a r e n t ;  a n d  ( i i i )  t h a t  t h e r e  a r e  n o  l a r g e
h o r i z o n t a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i o n o s p h e r e .  W h e n  t h e  n e c e s s a r y  d a t a  a r e  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e  a n a l y i . i s
s h o u l d  i n c l u d e  s o m e  s t a n d a r d  v a 1 1 e y  c o r r e c t i o n .  P h y s i c a i  c r i t e r i a  c a n  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  s o l u t i o n  t o
g i v e  a n  i m p r o v e d  e s t i m a t e  o f  t h e  m o s t  l i k e l y  c o r r e c t i o n ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  7 . 3 .

P 0 L A N  w a s  d e s i g n e d  t o  f u l f i l  t h e  a b o v e  r e q u . i r e m e n t s ,  a n d  d o e s  s o  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  o t h e r
c u r r e n t  p r o c e d u r e s .  R e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  b y  a  o n e - p a s s  a n a l y s i s  u n d e r  a l l  c o n d . i t i o n s ,  a n d  p h y s i c a l
c r i t e r i a  a r e  i n t r o d u c e d  t o  c o n t r o l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  o b s e r v e d  r e g i o n s .  I t  t h e r e f o n e  s e e m s  t h e
p r e f e r r e d  m e t h o d  f o r  a c c u r a t e  s t u d i e s .
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4. A GEilERALISED FORruLATIOI{

4 . 1  0 u t l  i n e

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

T o  e n c o m p a s s  t h e s e  a n d  a n y  f u r t h e r  d e s i r a b l e  e x t e n s i o n s  t o  h i g h e r  o r d e r s ,  a n a l y s i s  p r o c e d u r e s
h a v e  b e e n  f o r m u l a t e d  i n  a  c o m p l e t e l y  g e n e r a l  f o r m .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 ,  w h e r e  t h e
e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  w h i c h  d e f j n e  a  p o l y n o m i a l  o f  o r d e r  N T ,  f i t t i n g  N R  r e a l  h e i g h t s  a n d  N V  v i r t u a l
h e i g h t s .  B y  s p e c i f y i n g  d i f f e r e n t  v a l u e s  f o r  N T ,  N R  a n d  N V  w e  o b t a i n  p o l y n o m i a l  m e t h o d s  o f  a n y
d e s i r e d  o r d e r ,  i n c l u d i n g  t h e  l i n e a r  a n d  p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n  m e t h o d s .  1 f  N R  =  0 ,  a n d  N V  i s  t h e
t o t a l  n u m b e r  o f  v i r t u a l - h e i g h t  o b s e r v a t i o n s ,  w e  h a v e  a  s i n g l e  p o l y n o m i a l  a n a l y s i s .  I n  a l l  c a s e s  u s e
o f  N T  =  N R + N V  g i v e s  p r o f i l e s  w h i c h  e x a c t l y  f i t  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .

S e t t i n g  N T  l e s s  t h a n  N R + N V  g i v e s  a  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .  T h i s  o p e n s  u p  a  r a n g e  o f  p o s s i b l e
m e t h o d s  w h i c h  i n c o r p o r a t e  s o m e  s m o o t h i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  U s e  o f  a  l e a s t - s q u a r e s  p r o c e d u r e
r e m o v e s  t h e  d i f f i c u l t y  w h i c h  o c c u r s  w h e n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  v i r t u a l  h e i g h t s  i s  u s e d ,  t h a t  i f  t h e
f r e q u e n c y  i n t e r v a l  i s  m a d e  t o o  s m a l l  t h e n  e r r o r s  i n  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  g i v e  a n  u n n e a l i s t i c  i i t t e r
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  ( e . 9 .  B e c k e r ,  1 9 6 7 ) .  L e a s t - s q u a r e s  m o d e s  s h o u l d  t h u s  b e  p a r t . i c u l a r l y
v a l u a b l e  f o r  u s e  w i t h  d i g i t a l  i o n o s o n d e s .  T h e  a b i l i t y  t o  o b t a i n  a  l e a s t - s q u a r e s  r e s u l t  o v e r  a n y
s e c t i o n  o f  t h e  p r o f i l e  c a n  a l s o  b e  e x p l o i t e d  t o  g o o d  e f f e c t  i n  c o p i n g  w i t h  t h e  s t a r t  a n d  v a l l e y
p r o b l  e m s .

l , l h e n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  i s  a v a i l a b l e ,  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  u s e  a  s e p a r a t e  p o l y n o m i a l
f o r  e a c h  i n t e r v a l  b e t w e e n  s c a l e d  f r e q u e n c i e s .  E x p r e s s i o n s  f i t t e d  o v e r  a n y  d e s j r e d  f r e q u e n c y  r a n g e  c a n
b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a  f u r t h e r  N H  r e a l  h e i g h t s .  C u r r e n t  l a m i n a t i o n  p r o c e d u r e s  u s e  N H  =  1 .  l , l i t h
d i g i t a l  i o n o s o n d e s  o r  a u t o m a t i c  s c a l i n g  p r o c e d u r e s ,  l a r g e r  v a l u e s  m a y  b e  e m p l o y e d  w i t h  a d v a n t a g e .
T h u s  i f  t h e  a m o u n t  o f  a v a i l a b l e  d a t a  i s  i n c r e a s e d  b y  a  f a c t o r  o f  3 ,  p o l y n o m i a l s  m a y  b e  f i t t e d  o v e r
t h e  s a m e  f r e q u e n c y  r a n g e  a s  b e f o r e  ( w h i c h  w i l l  n o w  i n v o l v e  3  t ' i m e s  a s  m a n y  d a t a  p o i n t s )  w i t h  e a c h
s u c c e s s i v e  s t e p  i n  t h e  a n a l y s i s  c a l c u l a t i n g  3  n e w  r e a l  h e i g h t s .

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

i o n i s a t i o n ,  a n d  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  t h e  t o p  o f  t h e  u n o b s e r v e d  r e g i o n .  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  t e r m s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  s o m e  m e a n  m o d e l  o f  t h e  u n d e r l y i n g  o r  v a l l e y  r e g i o n .
W j t h  s u i t a b l e  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 ,  a t  N X  f r e q u e n c i e s  s a y ,  w e  g e t  N V + N X  e q u a t i o n s  f r o m
w h i c h  t o  d e t e r m i n e  N T + 2  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  ( w h e r e  N T  i s  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  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  e x p r e s s i o n ) .  F o r  r " e l i a b . l e  r e s u l t s  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  d a t a  s h o u l d
c o r r e s p o n d  t o  s i m i l a r  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 ,  a n d  a  l e a s t - s q u a r e s  a n a l y s i s  i s  u s e d  w i t h
N T + 2  <  N V + N X .

4 . 2  T h e  B a s i c  E q u a t i o n s

A t  e a c h  s t e p  i n  t h e  a n a l y s i s ,  t h e  v a n i a t . i o n  o f  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N  w i t h  h e i g h t  H  i s  g i v e n
b y :

N T
H - H A  = : q 1 ( F N

J - r

F A  ) i \ 2 )

T h e  p o i n t  F A , H A  i s  t h e  o r i g i n  f o r  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o r n i a l .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  r e a l - h e i g h t
p r o f i l e  i s  k n o w n  u p  t o  t h e  h e i g h t  H A ;  a n d  t h a t  t h e  v j 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  g r e a t e r  t h a n  F A
h a v e  b e e n  c o r n e c t e d  f o r  t h e  g r o u p  d e l a y  o f  t h e  r a y s  i n  t h e  u n d e r l y ' i n g  s e c t i o n s ,  t o  g i v e  t h e  r e d u c e d
v i r t u a l  h e i g h t s  h " .  T h e  v a l u e  o f  N T  ( t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  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
e x o r e s s i o n )  d e f i n e s  t h e  o r d e r  o f  t h e  a n a l y s i s .
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I f  w e  h a v e  p r o g r e s s e d  k  p o i n t s  t h r o u g h  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e ,  t h e n  F A  =  f p  a n d
H A  =  h 1 .  E q u a t i o n  ( 2 )  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  r e a l  a n d  v i r t u a l  h e i g h t s  a t  t h e  f r e r l r r : r . .  i r :

f ( k + i )  f o r  i  =  1  t o  N V ,  w h e r e  N V  i s  t h e  n u m b e r  o f  v i r t u a l  h e i g h t s  f i t t e d  i n  e c i ,  n  s t e p .
l . l r i  t i  n q  F j  -  f (  k + j  )  w e  h a v e

h " ( k + i )  -  H A  =  
[ ,  

( F j , F N ) . d h l d F N . d F N

NT
=  : q . i  B ( i , j )

j = 1  -

wne re
F R

B ( i , r )  j f  u ' ( F 1 , F N )  ( F N  -  F A ) i - I  d F N .- F A

F R  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 ,  e q u a l  t o  F i  f o r  t h e  o r d i n a r y  r a y  o r  1 - o
( F 1  ( F 1  -  F B )  ) u '  )  f o r  t h e  e x t r a o r d i n a r y  r a y .

R e a l  h e i g h t  c o e f f . i c i e n t s  C ( i , j )  a r e  a l s o  c a l c u l a t e d  s u c h  t h a t

N T
h ( k + i ) -  H A  =  : q . j

J - r

c ( i , j )  =  ( F i

a re  de te rm ined  fo r

)  =  C ( i , j )  w e  h a v e

)q  r  +  e ( ) '  ' Z )qz  +

) q t  +  B ( 2 , Z ) q z  +

f (  k + 1  )  t o f ( k + N V )

( 4 )

( 3 )

( 5 )

( 6 )

whe re

T h e s e  c o e f f i c i e n t s

S e t t i n g  B ( i + N V , j

. c ( i , i )

-  F A ) i .

f r e q u e n c  i  e s  F i  f r o m

t h e  s e t  o f  e q u a t i o n s

+  g ( 1 , N V ) q r l rB ( 1 , 1

B ( 2 , 1

-  h " ( k + 1 )

=  h " ( k + 2 )

- H A

- H A

- H A

- flA

- H A

( 7 )

tB l . ta l  =  
[ l ' ]  

(B)

w h e r e  [ B ] i s a  2 N V x N T m a t r i x ,  [ Q ] i s a  N T x l c o l u m n v e c t o r , a n d  H " , H  a l e  N V x l c o l u n r r
v e c t o r s .  N u m e r i c a l  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 )  u s i n g  t h e  s u b r o u t i n e  C U E F I C  i s  d e s c r i b e d
i n  A o o e n d i x  D . 1 .

i n  t h e  r e a l - h e i g h t  v e c t o r ,  o n l y  t h e  f i r s t  N R  v a l u e s  a r e  k n o w n  ( w h e r e  N R  d e p e n c i s  o n  t h r :  a r o d e  u i
a n a l y s i s ) .  T h u s  r i g h t - h a n d  s j d e s  a r e  k n o w n  f o r  t h e  f i r s t  N V + N R  r o w s  i n  ( 8 ) ,  c o r r e s p c n d i n q  t o  r h i l
f i r s t  N V + N R  e q u a t i o n s  i n  t h e  s e t  ( 7 ) .  T h e s e  r o w s  a r e  s o l v e d  t o  o b t a i n  t h e  p a r a m e t - e r s  q 1  w h i c h
d e f i n e  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  ( 2 ) .  U s i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s  t h e  n e x t  N H  r o w s  d n e  e v i l u a t e d  t i - r
g i v e  N H  r e a l  h e i g h t s ;  N H  i s  g e n e r a l l y  e q u a l  t o  I  b u t  c a n  b e  g r e a t e r  f o r  t h e  f i r s t  p o l y n o m i a l
( S e c t i o n  6 )  a n d  f o r  h i g h e r  o r d e r  m o d e s  ( S e c t i o n  5 . 3 ) .  T h e  i n d e x  k  i s  i n c r e m e n t e d  b y  t h r , , n u n r b e r  o f
n e w  r e a l  h e i g h t s  c a l c u l a t e d ,  g i v i n g  n e w  v a l u e s  f o r  F A  a n d  H A ,  a n d  t h e  p r o c e s s  r e p e a t e d  u n t . i  I  t h e
e n t i r e  r e a l - h e i g h t  c u r v e  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d .

A  I  j n e a r  l a m i n a t i o n  a n a l y s i s  i s  o b t a i n e d  b y  s e t t i n g  N T  =  N V  =  1  a n d  N R  -  0 .  l h u s  a t  e a c h  s t e p  a
f i r s t  o r d e r  p o ' 1 y n o m i a 1  i s  d e t e r m i n e d ,  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  l a s t  k n o w n  r e a l  h e i g h t  a n d  f j t t e d  t o  t h e  n e x t
v i r t u a l  h e i g h t .  T h e  p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n  p r o c e d u r e  i s  o b t a i n e d  b y  s e t t i n g  N T  =  2 ,  N V  =  I  a n d  N R  -
- 1 .  T h e  - 1  j s  u s e d  a s  a n  j n d i c a t o r  i n  t h e  p r o g r a m  t o  u s e  a  g r a d i e n t  e x o r e s s i o n

> j ( F N  -  F A ) i - 1  q -  =  G A

B ( N V , 1 ) q 1  +  s ( N V , 2 ) q Z +  . . .

B ( N V + 1 ' 1 ) q i  +  B ( N V + 1 , 2 ) q 2  +  . . .

B ( 2 N V ,  l ) q r  +  B ( Z t l v ,  Z ) q z  +

T h e s e  m a y  b e  w r i t t e n

h " ( k + N V )

h (  k + 1  )

h ( k + N V )
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a f t e r  t h e  s i n g l e  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n  a n d  b e f o r e  t h e  s i n g l e  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n  i n  t h e  s e t  ( 7 ) .
G A  i s  t h e  g r a d i e n t  a t  F A  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  p r e v i o u s  p o l y n o m i a l .  T h i s  d e p a r t u r e  f r o m  t h e  n o r m a l
s c h e m e  i s  t o  g ' i v e  e x a c t  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  s t a n d a r c j  p a r a b o l i c - l a m j n a t i o n  a n a l y s i s ,  w h i c h  m a t c h e s
g r a d i e n t s  r a t h e r  t h a n  v i r t u a l  h e i g h t s  a t  t h e  e n d  p o i n t s .

H i g h e r  o r d e r  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s  a r e  o b t a j n e d  s i m p l y  b y  i n c r e a s i n g  t h e  v a l u e s  o f  N T ,  N V  a n d
N R .  F o r  t h e  s t a n d a r d  f o u r t h - o r d e r  o v e r l a p p ' i n g  p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 6 7 b )  w e  s e t  N T  =  4 ,
N V  =  3  a n d  N R  =  1 .  T h i s  g i v e s  a  f i v e  t e r m  p o l y n o n i i a l  ( i n c l u d i n g  t h e  c o n s t a n t ) ,  f i t t e d  t o  t h e  l a s t
t w o  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s  h ( k )  [ =  H A ]  a n d  h ( k + 1 ) ,  a n d  t o  t h e  t h r e e  v i r t u a l  h e i g h t s  h ' ( k + 1 ) ,
h ' ( k + 2 ) ,  a n d  h ' ( k + : ) .  T h e  r e a l * h e i g h t  e x p r e s s i o n  f o r  h ( k + S ) ,  a v a ' i l a b l e  i n  t h e  s e t  ( 7 ) ,  i s  n o t
s p e c i f i c a l l y  r e q u i r e d .  I t  d o e s ,  h o w e v e r ,  g i v e  a  g o o d  e s t i m a t e  o f  t h i s  h e i g h t  s o  t h a t  t h e  c o r r e c t
v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  n e x t  s t e p  i n  t h e  a n a l y s i s .

4 .3  Ca l cu la t i on  P rocedu res

T h e  s u b r o u t ' i n e  C 0 E F I C  ( A p p e n d i x  D . 1 )  i s  c a l l e d  a t  e a c h  s t e p  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o e f f i c i e n t s
B ( i , j )  f o r  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  ( . 7 ) .  F o r  t h e  r e a l - h e i g h t  c o n d i t i o n s  ( 5 )  t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e
s i m p l e  f u n c t i o n s  o f  f r e q u e n c y .  T h e  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t j o n s  i n v o l v e  g r o u p  i n d e x  i n t e g r a l s  ( 4 ) ,  w h i c h
a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  5 -  o r  1 2 - p o i n t  G a u s s j a n  i n t e g r a t i o n  d e p e n d ' i n g  o n  t h e  d e s i r e d  a c c u r a c y .  A t  h i g h
l a t i t u d e s  b o t h  5  a n d  1 2  p o i n t ' i n t e g r a l s  a r e  e m p l o y e d ,  o v e r  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  o f  t h e  i n t e g r a t i o n
r a n g e ,  ' i n  a  w a y  w h i c h  r e d u c e s  e r r o r s  b y  a  f a c t o r  o f  i 0  t o  1 0 0  a t  d ' i p  a n g l e s  o f  7 8  t o  8 8 '  ( A p p e n d i x
8 . 3 ) .  A t  a  g i v e n  f r e q u e n c y  t h e  N T  p o l y n o m i a l  i n t e g r a l s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s a m e  5 ,  1 2  o r  1 7
c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  U ' .  C a l c u l a t j o n  t i m e  t h e r e f o r e  d e p e n d s  p r i m a r i l y  o n  t h e  n u m b e r  o f  v i r t u a l
h e i g h t s  ( N V )  f i t t e d  a t  e a c h  s t e p ,  a n d  n o t  o n  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  f i t t e d  p o l y n o m i a l .

S o l u t i o n  o f  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  j s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  s u b r o u t i n e  S 0 L V E  ( A p p e n d i x  F . 4 ) .
T h i s  g i v e s  a n  e x a c t  s o l u t i o n  i f  N T  =  N V + N R ,  a n d  a  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ' i f  N T  <  N V + N R .  T h e
c a l c u l a t i o n  u s e s  o r t h o g o n a l  H o u s e h o l d e r  t r a n s f o r m a t i o n s ,  g i v i n g  a c c u r a t e  r e s u l t s  f o r  v a l u e s  o f  N T
u p  t o  a t  l e a s t  1 5 .  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  c o e f f i c i e n t s  a n y  r e q u i r e d  f e a t u r e s  o f  t h e  p r o f i l e
( s u c h  a s  t h e  h e i g h t s  o r  g r a d i e n t s  a t  a n y  r e q u i r e d  f r e q u e n c i e s ,  a n d  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t )  c a n  b e
o b t a  i  n e d  .

F o r  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n s  w e  w a n t  t h e  c a l c u l a t e d  p o l y n o m i a l  t o  a g r e e  c l o s e l y  w i t h  t h e  N R  k n o w n
r e a l  h e i g h t s ,  a n d  l e s s  a c c u r a t e l y  w . i t h  t h e  g i v e n  v i r t u a l  h e i g h t s .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  m u l t i p l y i n g
t h e  f i r s t  N V  r o w s  i n  ( 7 )  b y  a  w e i g h t i n g  f a c t o r  W V I R T .  T e s t s  s h o w  t h a t  W V I R T  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n
0 . 1  f o r  g o o d  m a t c h i n g  o f  s u c c e s s i v e  p o l y n o m i a l s  u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s .  T h e  v a l u e  W V I R T  =  0 . 0 5  h a s
t h e r e f o r e  b e e n  a d o p t e d .  T h e  r e l a t i v e  f i t t i n g  a c c u r a c i e s  o f  t h e  v j r t u a l  a n d  r e a l  h e i g h t s  d e p e n d s  o n
t h e  s q u a r e  o f  t h i s  w e i g h t ,  a n d  a l s o  o n  t h e  s q u a r e  o f  t h e  r e l a t i v e  s i z e  o f  t h e  c o e f f i c ' i e n t s  B ( i , j )  i n
t h e  e q u a t i o n s  ( 7 ) .  C o m b i n i n g  t h e s e  e f f e c t s  g i v e s  a  r e l a t i v e  f i t t i n g  a c c u r a c y  o f  a b o u t  0 . 0 2 .  T h u s  f o r
a  t y p i c a l  a n a l y s i s  u s ' i n g  r e a l  ( i n a c c u r a t e )  d a t a  a  c a l c u l a t e d  l e a s t - s q u a r e s  p o l y n o m i a l  w i l l  f i t  t h e
p r e v i o u s l y  d e t e r m j n e d  r e a l  h e i g h t s  t o  w i t h i n  a b o u t  0 . 0 1  k m ,  a n d  w i l l  a g r e e  w i t h  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  0 . 5  k m .

W h e n  a n  e x a c t  p o l y n o m i a l  f i t  i s  b e j n g  u s e d  ( N T  =  N V + N R )  o r  w h e n  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  a r e  n o t
i n c l u d e d  i n  t h e  s e t  b e i n g  s o l v e d  ( a s  i n  t h e  s t a r t  o r  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n s )  t h e  v a l u e  o f  W V I R T  h a s  n o
e f f e c t  o n  t h e  r e s u l t s .  W h e n  e x t r a o n d i n a r y  r a y  d a t a  a r e  b e j n g  u s e d  t o  o v e r c o m e  t h e  s t a r t i n g  o r  v a ' l ' l e y
a m b i g u i t y  a d d i t i o n a ' l  w e i g h t s  a r e  u s e d  t o  g i v e  s l i g h t l y  l e s s  i m p o r t a n c e  t o  t h e  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 ,  a n d  g r e a t e r  i m p o r t a n c e  t o  t h e  l a s t  o r d i n a r y  r a y  v i r t u a l  h e i g h t  t o  e n s u r e  a  s m o o t h
c o n t i n u a t i o n  w i t h  f o l  l o w i n q  o r d i n a r y  r a v  m e a s u r e m e n t s .
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5. THE PROGRAM POLAI\

5 .  I  Genera l  Charac ter i  s t i cs

_  f ! g  F o r t r a n  p r o g r a m  P 0 L A N  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  u s j n q  a  s r n a l l  n u m b e r  o f  g e n e r a l j s e d  s u b r o u t i n e s .
T h . i s  a l ) o w s  m a n y  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  a n a l y s i s ,  a n d  c h a n g e s  i n  m o d e  c a n  b e  m a d e  a t  a n y  t i m e .
C a l c u ' l a t i o n s  n o r m a l l y  p r o c e e d  i n  a  s t e p w i s e  f a s h i o n  t o  o b t a j n  s u c c e s s i v e ,  o v e r ) a p p i n g  s e c t i o n s  o f  t h e
r e a l - h e i g h t  p r o f i l e .  A t  a n y  g i v e n  s t a g e  c a l c u l a t i o n s  a r e  r e f e r r e d  t o  a  k n o w n  r e a l - h e i g h t  p o l n t  F A , l l A
c a l l e d  t h e  o r i g i n .  T h e  n e x t  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n ,  a n d  i s  d e f i n e d  b y  t h e
p o l y n o m i a l  e x p r e s s i o n

N T j
h  -  H A  -  

3 i r c i t r r u  
F A )  J  ( 9 )

D i f f e r e n t  m o d e s  o f  a n a l y s i s  a r e  t h e n  s p e c i f i e d  i n  t e r m s  o f  t h e  f o l l o w i n o  p a r a m e t e r s :

N T  =  t h e  n u m b e r  o f  c o e f f i c i e n t s  q j . 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  e x p r e s s i o n ;

N V  =  t h e  n u m b e r  o f  v i r t u a l  h e i g h t s  u s e d  i n  e a c h  s t e p ;

N R  =  t h e  n u m b e r  o f  k n o w n  r e a l  h e i g h t s  u s e d  i n  e a c h  s t e p ;

N H  =  t h e  n u m b e r  o f  n e w  r e a l  h e i g h t s  t o  c a l c u l a t e  f r o m  t h e  p o l y n o m i a l  e x p r e s s i o n .

. .  _ C a l c u l a t i o n s  b e g i n  f r o m  s o m e  d e f i n e d  s t a r t i n g  p o i n t  ( f . , h r ) ,  w h e r e  f ,  i s  n o n m a l l y  l e s s  t h a n
t h e  l o w e s t  s c a l e d  f r e q u e n c y  f 1 .  F o r  t h e  f i r s t  s t e p  o f  t h e - a n a i y s i s  ( t h e  i a l c u l a t i o n  o f  t h e  f i r s l
p o l y n o m i a l  s e g m e n t )  n o  f u r t h e r  r e a l  h e i g h t s  a r e  k n o w n ,  s o  t h a t  N R  =  0 .  T h e  a n a . l y s i s  c a n  u s e  a n y
n u m b e r  o f  v i r t u a l  h e i g h t s  ( N V )  t o  c a l c u l a t e  a n y  r e q u i r e d  n u m b e r  o f  r e a l  h e i g h t s  ( N H ,  < =  N V ) .  T h u s
t h e  f o u r t h - o r d e r  a n a l y s i s  o b t a i n s  t h r e e  r e a l  h e ; g h t s  ( h 1  t o  h 3 )  b v  f i t t i n g  a  i o u r - t e r m  p o l y n o m i a l
f r o m  t h e  p o i n t  ( f t , h r )  t o  t h e  f i r s t  f o u r  v i r t u a l  h e i g h t i .  F o i  t h e  n e x t  s l e p  t h e  o r i g i n  1 s  a d v a n c e d
t w o  p o i n t s ,  t o  ( f 2 , h 2 ) .  0 n e  f u r t h e r  r e a l  h e i g h t  i s  t h e n  k n o w n  a n d  s u c c e s s i v e  p o l y n o n r . i a l s  a r e
d e t e r m i n e d  u s i n g  N T  =  4 ,  N V  -  3  a n d  N R  -  1 .

, - .  .  l . , i h e n  t h e  o r i g i n .  f o r  t h e  r e a ) - h e i g h t  e x p a n s i o n  i s  a t  t h e  p t h  p o i n t  i n  t h e  a r r a y  o f  f r e q u e n c i e s
( F V )  a n d  h e i g h t s  ( H R ) ,  w e  h a v e  F A  =  F V ( k )  a n d  l l A  =  H R ( k ) .  T h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  r e a l  h e i q h t
e x p a n s i o n  a r e  t h e n  d e t e r m j n e d  b y  t h e  r e a l  h e i g h t s  H R ( k + 1 )  t o  H R ( k + N R ) ,  a n d  t h e  v i r t u a l  t r e i g h t s
H y ( k + 1 )  t o  H V ( k + N V ) .  T h i s  p r o v i d e s  N R + N V  c o n s t r a i n t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  N T  c o e f f i c j e n t s  q .  I f
N T  =  N R + N V  w e  h a v e  a n  e x a c t  s o l u t i o n ,  a n d  i f  N T  <  N R + N V  w e  g e t  a  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .  T h e
n u m b e r  o f  t e r m s  N T  w h i c h  c a n  b e  u s e d  f o r  a  r e a l - h e i g h t  e x p a n s i o n . i s  l i m i t e d  t o  i 5  j n  P S L A N ,  b y  t h e
d i m e n s i o n s  o f  t h e  a r r a y s  B  a n d  Q .  T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s  ( N R + N V )  i s  s i m i l a r l y  l i m i t i d
t o  3 0 .

T h e  r e a l - h e i g h t  e x p a n s i o n  i s  n o t  c o n t r ' n u e d  a c n o s s  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  i n  a n y  m o d e .  A  c r j t i c a l
f r e q u e n c y  o r  c u s p  j 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  o f  l e s s  t h a n  3 0  ( a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  5 . 4 ) .
l ' l h e n  t h j s  i s  e n c o u n t e r e d  t h e  v a l u e  o f  N V  i s  r e d u c e d  t o  e q u a l  t h e  n u m b e r  o f  a v a i l a b l e  v i r t u a l  h e i g l r t
m e a s u r e m e n t s  b e f o r e  t h e  c r i t i c a l  f n e q u e n c y .  F o r  l 4 o d e  1 0  ( a  s i n g l e - p o l y n o m i a l  a n a l y s i s )  N V  i s
n o r m a l l y  r e d u c e d  f r o m  t h e  m a x i n u m  s p e c i f i e d  v a l u e  ( 3 0 )  t o  t h e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  a v a i l a b l e  b e f o r e
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 u s  w i t h  a  m u l t i - l a y e r  i o n o g r a m ,  e a c h  l a y e r  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a
s e p a r a t e  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n .

A n  i m p o r t a n t  q u e s t i o n  i n  r e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n s  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  j n s t a b i l i t i e s  i n  t h e
r e s u l t s ,  a s  s h o w n  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  s p u r i o u s  o s c j l l a t i o n s .  0 n l y  M o d e  I  ( l i n e a r  l a m i n a t i o n s )  a n d  l 4 o d e
3 - ( o v e r l a p p i n g  c u b l c s )  a r e  c o m p l e t e l y  f r e e  f r o m  t h i s  e f f e c t .  A l l  m o d e s  w h i c h  m a i n t a i n  s o m e  c o n t i n u i t y
o f  g r a d i e n t  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  s e c t i o n s  g i v e  s o m e  s p u r i o u s  o s c i l l a t i o n s  w h e n  u s e c l  t o  a n a J y s e  i r r e g u l a r
v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .  T h i s  q u e s t i o n  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  f o r m  o f  r e a l  h e i g h t
c u r v e s  f i t t e d  t o  d i s c o n t i n u o u s  d a t a ;  b y  a n a l y s i n g  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  i d e a l i z e d
d e l t a '  s t e p  a n d  r a m p  t y p e  d i s c o n t i n u i t i e s ;  a n d  b y  t h e  a n a l y s i s  o f  t y p i c a l  c u s p e d  i 6 n o g n a m s
( T i t h e r i d g e ,  I 9 B 2 ) .  I n  a l l  c a s e s  t h e  a m p l i t u d e  o f  s p u r i o u s  o s c . i l l a t i o n s  i s  l a r g e s t  t o i  M o d e  2  ( t h e
p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n  a n a l y s i s )  i n  w h i c h  s u c c e s s i v e  s e g m e n t s  a r e  m a t c h e d  o n l y  a t  t h e  e n d  p o i n t s .
C o m p a r e d  w i t h  M o d e  2 ,  o s c i l l a t i o n s  a r e  Z O t i  t o  6 0 i i  l e s s  f o r  M o d e  4 ,  a n d  5 0 %  t o  9 0 %  l e s s  f o r  t h e  h i q h e r
o r d e r  I  e a s t - s q u a r e s  m o d e s .
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5.2 The Standard l lodes of Analysis

T e n  s t a n d a r d  m o d e s  o f  a n a l y s i s  a r e  p r o v i d e d  i n  P O L A N .  T h e s e  u s e  v a l u e s  o f  N T ,  N V ,  N R  a n d  N H
d e f i n e d  i n  t h e  d a t a  a r r a y s  I T ,  I V ,  I R  a n d  I H .  0 t h e r  m o d e s  c a n  b e  u s e d ,  i f  d e s j r e d ,  b y  s i m p l y
c h a n g i n g  t h e  c o n s t a n t s  i n  t h e s e  a r r a y s .  E a c h  a r r a y  c o n t a i n s  2 0  v a l u e s .  T h e  f i r s t  t e n  a r e  u s e d  f o r
t h e  f i r s t  r e a l - h e i g h t  e x p a n s i o n ,  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  a n a l y s i s  o r  a f t e r  a  p e a k ,  w h e n  n o  f u r t h e r
r e a l  h e i g h t s  a r e  k n o w n  a n d  N R  =  0 .  A t  t h e  e n d  o f  t h i s  f i r s t  s t e p ,  a f t e r  N H  r e a l  h e i g h t s  h a v e  b e e n
c a l c u l a t e d  a n d  t h e  i n d e x  k  a d v a n c e d  b y  t h i s  a m o u n t ,  k  i s  s t e p p e d  b a c k  b y  a  n u m b e r  g i v e n  i n  t h e  d a t a
a r r a y  I R .  T h e r e a f t e r  t h e  s e c o n d  t e n  v a l u e s  i n  t h e  a r r a y s  I T ,  I V ,  I R  a n d  I H  d e f i n e  t h e  v a l u e s  o f  N T ,
N V ,  N R  a n d  N H  t o  b e  u s e d  i n  c o n t i n u i n g  t h e  a n a l y s i s .  T h e  v a l u e s  o f  t h e s e  c o n s t a n t s  f o r  e a c h  m o d e  a r e
l i s t e d  i n  T a b l e  1 ,  w i t h  a  b r i e f  o u t l i n e  o f  t h e  r e s u ' l t i n g  a n a l y s i s .

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

A  n e g a t i v e  v a l u e  o f  N R  i s  u s e d  i n  s o m e  m o d e s .  T h i s  s i g n a l s  t h a t  o n e  o f  t h e  r e a l  h e i g h t s  t o  b e
f i t t e d  i s  a t  t h e  f r e q u e n c y  j u s t  b e l o w  F A .  T h i s  i s  t h e  c a s e  f o r  M o d e  3  a n d  M o d e s  5  t o  9 ' i n  F i g .  1 .
A n  e x c e p t i o n  i s  m a d e  o f  M o d e  2 ;  t o  g i v e  e x a c t  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  n o r m a l  p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n
a n a l y s i s ,  N R  =  - i  h e r e  i s  t a k e n  t o  m e a n  t h a t  t h e  g r a d i e n t  d h l d F N  i s  f i t t e d  a t  t h e  f r e q u e n c y  F A .
M o d e  2  t h e n  c a l c u l a t e s  a  p o l y n o m i a l  r v i t h  N T  =  2  t e r m s  f i t t i n g  t h e  i n i t i a l  g r a d i e n t  ( a s  d e t e r m i n e d
f r o m  t h e  p r e v i o u s  l a m i n a t i o n )  a n d  t h e  n e x t  v i r t u a l  h e i g h t .

M o d e  4  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  f i v e - t e r m  o v e r l a p p i n g  p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y
(T i ther idge,  1967b) .  In  the  present  contex t  th is  reduces  to  MT =  4  te rms to  be  de termined in  the
e x p a n s i o n - ( 2 ) ,  s i n c e  t h e  c o n s t a n t  i s  a u t o m a t j c a l l y  s e t  t o  m a k e  t h e  p o l y n o m i a l  p a s s  t h r o u g h  t h e  p o i n t
( F A , H A ) .  T h e  f o u r  t e r m s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  n e x t  o n e  r e a l - h e i g h t  a n d  t h r e e  v i r t u a l  h e i g h t s .
T h e  p o l y n o m i a l  i s ,  t h e r e f o r e ,  f i t t e d  t o  d a t a  c o v e r i n g  t h r e e  s u c c e s s i v e  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  a s  s h o w n  i n
F i g .  l .  T h e  r e s u l t  j s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  a  f u r t h e r  s e c t i o n  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  c u r v e  o v e r  t h e  c e n t r e
i n t e r v a i  s h o w n  b y  a  h e a v y  1 i n e .  T h i s  i s  s o m e w h a t  s i m i l a r  t o  a  r e p r e s e n t a t i o n  b y  s p l i n e  f u n c t i o n s ,
w i t h  t h e  p o l y n o m i a l  f u n c t i o n  i n  e a c h  i n t e r v a l  m a t c h i n g  a d i a c e n t  f u n c t i o n s  i n  b o t h  v a l u e  a n d  g r a d i e n t
a t  t h e  e n d  p o i n t s  a n d  i n  v a l u e  a t  o n e  f u r t h e r  p o i n t  e a c h  s i d e .  I n  t h e  p r e s e n t  i m p l e m e n t a t i o n ,
h o w e v e r ,  g r a d i e n t  m a t c h i n g  i s  r e p l a c e d  b y  v i r t u a l  h e i g h t  m a t c h i n g  ( w h i c h  i t  c l o s e l y  r e s e m b l e s )  a n d
t h e  a d d i t i o n a l  p o i n t  f i t t e d  a t  t h e  h . i g h  f r e q u e n c y  e n d  i s  a  v i r t u a l  h e i g h t  a n d  n o t  a  r e a l  h e i g h t .
T h e s e  c h a n g e s  m a k e  p o s s i b l e  t h e  s t e p w i s e  s o l u t i o n  w h i c h  c a n  c o p e  w i t h  a n y  n u m b e r  o f  d a t a  p o j n t s .

F o r  e a c h  o f  M o d e s  1  t o  4  w e  h a v e  N T  =  N V  +  l N R l .  T h u s  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  d e t e r m i n e d  i s  e q u a l
t o  t h e  n u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  p r o f i l e  w i l l  m a t c h  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
e x a c t l y  ( a p a r t  f r o m  t h e  e f f e c t  o f  l i m i t e d  n u m e r i c a l  a c c u r a c y  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ) .  F o r  e a c h  o f  M o d e s
5  t o  1 0 ,  1 1 1  1  1 1 y  +  l N R l  a n d  w e  g e t  a  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .  T h e  c a l c u l a t e d  p o l y n o m i a l s  p a s s
e x a c t l y  t h r o L r g h  t h e  o r i g i n  ( t h e  k n o w n  p o i n t  F A , H A ) ,  b u t  w i l l  n o t  i n  g e n e r a l  g i v e  a n  e x a c t  f i t  t 0  t h e
v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .  A  g o o d  f i t  t o  t h e  p r e v i o u s l y  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s  i s  i m p o s e d  b y  g i v i n g
g r e a t e r  w e i g h t  t o  t h e  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  ( a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  4 . 3 ) .

M o d e  5  g i v e s  t h e  p r o c e d u r e  c u r r e n t l y  r e c o m m e n d e d  f o r  m o s t  p u r p o s e s .  T h i s  u s e s  a  p o l y n o m i a l
f i t t e d  o v e r  t w o  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  t o  b e  d e t e r m i n e d .  I t
g i v e s  a p p r e c i a b l y  g r e a t e r  a c c u r a c y  t h a n  M o d e  4 ,  a n d  s l i g h t i y  w o r s e  i n  g e n e r a l  t h a n  M o d e  6 .

M o d e s  7  t o  9  a r e  s i m i l a r  t o  M o d e  6 ,  e x c e p t  t h a t  e a c h  c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t  c o v e r s  t w o
o r  t h r e e  d a t a  p o i n t s .  T h u s  t h e  p o l y n o m i a l s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  a  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  a  l a r g e r  n u m b e r
o f  p o i n t s ,  a n d  a r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t w o  o r  t h r e e  r e a l  h e i g h t s  a t  e a c h  s t e p .  T h i s  g i v e s  a  f a s t e r
a n a l y s i s  w i t h  s m o o t h e r  r e s u l t s .  T h e s e  p r o c e d u r e s  s h o u l d  b e  s u i t a b l e  f o r  a n a l y s i n g  d a t a  f r o m  d i g i t a l
i o n o s o n d e s ,  w h e n  l a r g e  n u m b e r s  o f  d a t a  p o i n t s  a r e  a v a i l a b l e .  l . / i t h  i r r e g u l a r  d a t a  i t  c o u l d  b e
d e s i r a b l e  t o  r e d u c e  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  p o l y n o m i a l ;  t h u s  a n  a n a l y s i s  o f  t h e  t y p e  s h o w n  f o r
M o d e  9 ,  b u t  w i t h  N T  r e d u c e d  t o  a b o u t  5 ,  w i l l  u s e  t h r e e  t i m e s  t h e  n o r m a l  a m o u n t  o f  d a t a  a n d  p r o d u c e
o n l y  t h e  n o r m a l  a m o u n t  o f  r e s o l u t i o n  i n  t h e  r e s u l t s .

M o d e  l 0  d e t e r m i n e s  a  s i n g l e  a n a l y t i c  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n  f o r  e a c h  1 a y e r .  I t  i s  d e f i n e d  i n
P g L A N  b y  N T  =  7 3 ,  N V  =  3 0 ,  N R  =  0  a n d  N H  =  3 0 .  T h i s  p e r m i t s  u p  t o  3 0  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s
t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  l i m i t  i s  s e t  b y  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  a r r a y  B ( 3 2 , 1 7 )  i n  P 0 L A N ,
a n d  c a n  b e  c h a n g e d  t o  e n a b l e  a n y  n u m b e r  N M A X  o f  v i r t u a l  h e i g h t s  t o  b e  u s e d  b y  a l t e r i n g  t h e  f i r s t
d i m e n s i o n  t o  N M X + 2 .  V a l u e s  o f  N T  >  2 0  a r e  i n t e r p r e t e d  i n  P 0 L A N  a s  g i v i n g  a  p e r c e n t a g e  o f  ( N V + 2 ) ;
t h u s  M o d e  l 0  a s  c u r r e n t l y  d e f i n e d  u s e s  N T  =  0 . 7 3 ( N V + 2 )  t e r m s  i n  t h e  a n a l y t i c  r e a l  h e i g h t  e x p r e s s j o n .
T h i s  a l w a y s  g i v e s  a  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ,  i n c l u d i n g  a l l  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  d a t a  f o r
a  g i v e n  1 a y e r .  
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T a b l e  l .  T h e  s t a n d a r d  m o d e s  o f  a n a l y s i s  i n c o r p o r a t e d  i n  P 0 L A N  a n d  i n  S P 0 L A N ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .
1 .  T h e  p o l y n o m i a l s  u s e d  h a v e  N T  t e r m s ,  p l u s  t h e  c o n s t a n t  t e r m  w h i c h  i s  a u t o m a t j c a l l y  i n c l u d e d  b y
t a k i n g  t h e  o r i g i n  f o r  t h e  p o l y n o m i a l  a t  a  k n o w n  r e a l - h e i g h t  p o i n t  F A , H A .  T h e s e  t e r m s  a r e  d e t e r m i n e d
b y  a  ( 1 e a s t - s q u a r e s )  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  a t  t h e  n e x t  N V  f r e q u e n c i e s  a b o v e  F A ,  a n d  t o  k n o w n
r e a l  h e i g h t s  a t  N R  f r e q u e n c i e s  a b o v e  F A .  I f  N R  i s  n e g a t i v e ,  t h e  f i t  i s  t o  o n e  r e a l  h e i g h t  b e l o w  F A ,
a n C  l t " t R l - 1  r e a l  h e . i g h t s  a b o v e  F A .  t { H  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  n e w  r e a l  h e i o h t s  c a l c r r l a t c d  a t  p a c h  s l p n

DESCRIPTIONt{HNRilvNTHODE

1 1 1 0 1

2  2  1  - 1  I

3  3  2  - 1  I

T h e  n o r m a l  l i n e a r  l a m i n a t i o n  a n a l y s i s .

P a r a b o l i c  l a m i n a t . i o n s ,  f i t t i n g  t h e  l a s t  r e a l  h e i g h t  a n d  g r a d i e n t .

0 v e r l a p p i n g  c u b i c s ,  f ' t t i n g  n o  p r e v i o u s  g r a d i e n t s  o r  v j r t u a l
h e i g h t s  a n d  s o  c o m p l e t e l y  f r e e  o f  o s c i l l a t i o n s .

T h e  f i v e - l e r m  o v e r l a p p i n g - p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  i n
R a d . i o  S c i e n c e  1 9 6 7  p . i 1 6 9 ,  i n  w h i c h  5  t e r m s  ( i n c l u d i n g  t h e
c o n s t a n t )  f i t  3  v i r t u a l  p l u s  2  r e a l  p o i n t s  ( i n c l u d i n q  H A ) .

A  s i x - t e r m  f i t  t o  3  r e a l  a n d  4  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s ;  t h e
f i r s t  l e a s t - s q u a r e s  a n a l y s i s  a n d  t h e  n o r m a l  d e f a u l t  p r o c e d u r e .

A  / - t e r m  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  4  r e a l  a n d  5  v i r t u a l  h e i g h t s ;
s 1  i g h t l y  m o r e  a c c u r a t e  ( a n d  s l o w e r )  t h a n  l " l o d e  5  i n  g e n e r a i .

7  t e r m s  f i t t e d  t o  4  r e a l  a n d  /  v i r t u a l  h e i g h t  p o i n t s ,  a d v a n c i n g
t w o  p o i n t s  a t  e a c h  s t e p .

7  t e r m s  f i t t e d  t o  5  r e a l  a n d  B  v i r t u a l  h e i g h t s ,  a d v a n c i n g  Z  p o i n t s
a t  e a c h  s t e p ;  f o r  s m o o t h i n g  a n d  a n a l y s j s  o f  d e n s e  d a t a .

B  t e r m s  f i t t e d  t o  7  r e a l  a n d  1 3  v i r t u a l  h e i g h t s ,  a d v a n c i n g  3  p o i n t s
a t  e a c h  s t e p ;  f o r  s m o o t h i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  h j g h - d e n s i t y  d a t a .

A  s i n g l e  p o l y n o m i a l ,  w i t h  N T  =  0 . 7 3 ( N V + 2 )  t e r m s ,  f i t t e d  t o  a l l  N V
h e i g h t s  f o r  e a c h  l a y e r .  ( C u r r e n t  l i m i t s  a r e  N V  <  3 0 ,  N T  <  2 8 ) .
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M o d e = 1
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F i g u r e  l .  T h e  s t a n d a r d  m o d e s  o f  a n a l y s i s  i n  P O L A N .  V e r t i c a l  l j n e s  s h o w  t h e  o r i g i n  o f
t h e  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 ,  o f  N T  t e r m s ,  w h i c h  i s  c a l c u l a t e d  t o  f i t  N V
v i r t u a l  h e i g h t s  ( s h o w n  b y  c r o s s e s )  a n d  N R  k n o w n  r e a l  h e i g h t s  ( s o l i d  d o t s ) .  R e a l
h e i g h t s  w h j c h  a r e  c a l c u ' l a t e d  f r o m  t h e  p o l y n o m i a l  e x p r e s s i o n  a r e  s h o w n  a s  c i r c l e s .

1 B

N T = 5

NR= -2

N V = 1 3 ,
N H = 3

N T = 6

NR= -4

N T =  7

N R = - 6

N V  u p  t o  3 0
N T  u p  t o  1 5



T h e  t i m e  t a k e n  b y  a n  a n a l y s i s  d e p e n d s  p r i m a r i l y  o n  t h e  n u m b e r  o f  g r o u p  r e f r a c t i v e  i n d e x
c a l c u l a t i o n s ,  a n d  h e n c e  o n  t h e  n u m b e r  o f  v i r t u a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n s .  E a c h  c r o s s  i n  F i g .  1  r e p r e s e n t s
a  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  i n t e g r a l  m u s t  b e  e v a l u a t e d ,  t o  a d v a n c e  t h e  a n a l y s i s  o n e  s t e p .
T h e  t i m e  d e p e n d s  o n l y  s l i g h t l y  o n  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  u s e d  j n  t h e  r e a l - h e i g h t  e x p a n s i o n ,  s i n c e  ( f o r  a
g i v e n  i )  a l l  t h e  t e r m s  B ( i , j )  w h e r e  j  =  1  t o  N T  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s a m e  s e t  o f  g r o u p  i n d j c e s
( A p p e n d i x  D . 1 ) .  T h e  o v e r a l l  t i m e  f o r  e a c h  m o d e  j s ,  t h e r e f o r e ,  r o u g h l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v a l u e  o f
N V ,  d i v i d e d  b y  t h e  v a l u e  o f  N H  ( t h e  n u m b e r  o f  n e w  r e a l  h e i g h t s  c a l c u l a t e d  a t  e a c h  s t e p ) .  T h i s  g i v e s
t h e  a p p r o x i m a t e  r e l a t i v e  t i m e s  N V / N H  I i s t e d  f o r  e a c h  v a . l u e  o f  l " l O D E  i n  T a b l e  2 .  F o l l o w i n g  c o . l u m n i
g i v e  t h e  m e a s u r e d  t i m e s  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  a n  i o n o g r a m  w i t h  2 0 ,  4 0 ,  6 0  o r  9 0  s c a l e d  d a t a  p o i n t s ,  o n  a
B u r r o u g h s  8 6 7 0 0  c o m p u t e r .  T h e  f r ' r s t  s e t  o f  t i m e s  i s  o b t a j n e d  b y  s p e c i f y i n g  a  v a l u e  o f  l , 4 O D E  f r o m  1  t o
i 0 .  T h i s  g i v e s  f i v e - p o i n t  i n t e g r a i s  ( e x c e p t  f o r  M o d e s  9  a n d  1 0 )  w h i c h  a r e  g e n e r a l l y  a d e q u a t e  a t  l o w
a n d  m e d i u m  l a t j t u d e s .  A s  s h o w n  a t  t h e  b o t t o m  o f  T a b l e  2  t h e  m e a n  t i m e s  f o r  m o d e s  1  t o  B  a r e  g i v e n  ( t o
w i t h . i n  a  f e w p e r c e n t ,  a t  N  >  2 0 )  b y t h e e x p r e s s i o n  T  =  6 0 N  + 0 . B N 2 m s e c ,  w h e r e  N  i s  t h e  n u m b e r o f
v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s .

F o r  m a x . i m u m  a c c u r a c y  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l s  a r e  s p e c i f i e d ,  b y  c a l l i n g  P 0 L A N  w i t h  t h e  v a l u e  o f  M 0 D E
i n c r e a s e d  b y  1 0  ( A p p e n d i x  D . 1 ) .  l ' 4 o d e s  9  a n d  1 0  a i w a y s  u s e  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l s ,  s i n c e  t h e y  i n c l u d e  a
l a r g e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  a t  e a c h  s t e p ,  s o  t i m e s  a n d  r e s u l t s  a r e  t h e  s a m e  w h e t h e r  l 4 o d e  9 ,  1 0  o r  M o d e
1 9 , 2 0  i s  s p e c i f i e d .  A  z e r o  v a l u e  f o r  l 4 0 D E  u s e s  t h e  d e f a u l t  v a l u e  M 0 D E  =  5  a t  d j p  a n g l e s  u p  t o  6 0 o ;
t h i s  c h a n g e s  a u t o m a t i c a l l y  t o  M O D E  =  1 5  ( f o r "  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l s )  a t  d i p  a n g l e s  o f  6 0 ' o r  m o r e .
l ' ' 1 o d e s  9  t o  2 0  a l s o  s h i f t  a u t o m a t i c a l l y  t o  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  w h e n  r e q u i r e d ,  t o  m a i n t a i n  a c c u r d c y  a t
d i p  a n g l e s  u p  t o  9 0 ' ( A p p e n d i x  8 . 3 ) .  U s i n g  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l s  t h e  m e a n  t i m e s  i n  T a b l e  2  a r e
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  T  =  B O N  +  0 . B N l  m s e c .  T h u s  f o r  a  n o r m a l  m i x  o f  5  a n d  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l s ,
c h a n g e s  i n  t h e  n u m b e r  N  o f  s c a l e d  v i r t u a l  h e i g h t s  c a u s e s  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  a  r e a l - h e i g h t
c a l c u l a t i o n  t o  v a r y  a p p r o x i m a t e l y  a s  N ( 1 + N / 9 0 ) .

5 .3  Curve  F i t t ing  Procedures

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

T h e  d i f f e r e n t  m o d e s  i n  P 0 L A N  c o r r e s p o n d  t o  d i f f e r e n t  s e l e c t . i o n s  o f  t h e  p o i n t s  t o  b e  f i t t e d
a t  e a c h  s t e p  o f  t h e  c a l c u l a t i o n .  A  p o l y n o m i a l  e x p r e s s i o n ,  w i t h  N T  t e r m s ,  i s  f i t t e d  t o  d a t a  a t  a
s u c c e s s i o n  o f  g i v e n  f r e q u e n c i e s  F ; .  T h e  o r i g i n  o f  t h e  p o l y n o m i a J  i s  t a k e n  a t  t h e  f r e q u e n c y  F o ,
a n d  t h e  f i t t e d  f r e q u e n c i e s  c o r r e s p o n d  t o  v a l u e s  o f  i  f r o m  0  o r  - 1  u p  t o  N V .  O v e r  a p p r o x i m a t e ) y  t h e
f i r s t  h a l f  o f  t h i s  r a n g e ,  f i t t i n g  i s  t o  p r e v i o u s l y - c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s .  A t  a l l  v a l u e s  o f  i  f r o m
I  t o  N V  t h e  p o l y n o m i a l  i s  f i t t e d  t o  v a l u e s  o f  v i r t u a l  h e i g h t  H ' i  ( c o r r e c t e d  f o r  g r o u p  r e t a r d a t j o n
d u e  t o  i o n i s a t i o 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 6 ) .  T h u s  i n  a h e  f i r s t  h a l f  ( a p p r o x i m a t e l y )  o f  t h e
r a n g e  t h e  p o l y n o m i a l  i s  r e q u i r e d  t o  h a v e  t h e  s a m e  r e a l  h e i g h t  a n d  t h e  s a m e  s l o p e  a s  t h e  p r e v i o u s l y -
c a l c u l a t e d  s e c t j o n s .  I n  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  t h e  r a n g e  o n l y  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a r e  k n o w n .  T h i s  d o e s ,
h o w e v e r ,  c o n t a i n  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s  a v a i l a b l e  a b o u t  t h e  p r o f i l e ,  s o  b y  f i t t i n g  t h e
v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  w e  a r e  m a t c h i n g  a l l  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n .

F o r  m o d e s  1  t o  4  t h e  n u m b e r  o f  p o l y n o m i a l  t e r m s  w h i c h  d e f i n e  e a c h  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  i s  e q u a l  t o
t h e  n u m b e r  o f  h e i g h t s  ( r e a l  a n d  v i r t u a l )  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  r e s u l t  i s  t h e r e f o r e  a n  e x a c t
f i t  t o  t h e  N V  v i r t u a l  h e i g h t s  a n d  N R  k n o w n  r e a l  h e i g h t s .  | , , / i t h  t h e  h i g h e r  o r d e r  m o d e s  t h e  n u m b e r
o f  d e f i n i n g  q u a n t i t i e s  ( f l V  +  1 X p 1 )  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  N T  u s e d  j n  t h e  r e a l  h e i g h t
e x p a n s i o n  ( 9 ) .  T h i s  g i v e s  a  l e a s t - s q u a r e s  f i t ,  w i t h  s o m e  s m o o t h i n g  o f  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .
R e a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  a  l a r g e r  w e i g h t  i n  t h e  a n a l y s i s ,  s o  t h a t  t h e  k n o w n  r e a j  h e i q h t s  a r e
f i t L e d  a l m o s t  e x a c t l y .

_ V i r t u a l - h e i g h t  p o i n t s  a t  e a c h  e n d  o f  a  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  s e g m e n t  ( t h e  h e a v y  l i n e s  i n  F i g .  1 )
s h o u l d  b e  f i t t e d  a c c u r a t e l y .  P o i n t 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  a r e  r e q u i r e d  o n l y  t o  j n d i c a t e
t h e  g e n e r a l  t r e n d  o f  t h e  p r o f i l e ,  a n d  a r e  g i v e n  l e s s  w e i g h t  i n  l e a s t - s q u a r e s  m o d e s  o f  a n a l y s i s .  T h i s
c a u s e s  t h e  g r a d i e n t s  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  c a l c u l a t e d  s e g m e n t  t o  b e  d e f i n e d  m o r e  c l o s e J y ,  a t  t h e  e x p e n s e
o f  p o i n t s  f u r t h e r  a w a y .  I n d i v i d u a l  d a t a  p o i n t s  a l s o  e n t e r  a n d  p a s s  o u t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  r e q i o n  m o r e
g r a d u a l J y ,  w h e n  t h e  w e i g h t s  a r e  v a r i e d ,  s o  t h a t  s p u r i o u s  f l u c t u a t j o n s  a r e  m i n i m i s e d .

T h e  e f f e c t i v e  w e i g h t s  g i v e n  t o  t h e  r e a l  a n d  v j r t u a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 ,
f o r  e a c h  o f  t h e  l e a s t - s q u a r e s  m o d e s  o f  a n a l y s i s .  F o r  r e a l - h e i g h t  p o i n t s  t h e  w e i g h t  i s  e f f e c t i v e l y
i n f i n i t e  a t  F o ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o r i g i n  ( F A , H A )  i n  ( 9 ) .  T h e  w e i g h t  i s  l a i g e  a t  k n o w n  r e a l
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T a b l e  2 .  C a l c u l a t i o n  t i m e s  i n  s e c o n d s ,  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  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  w i t h  2 0 , 4 0 , 6 0  a n d  9 0  s c a l e d  p o i n t s  u s i n g  a  B u r r o u g h s  B 6 7 0 0  c o m p u t e r .

MODE NV/NH F i v e - p o i n t  i n t e g r a l  s  1 2 - p o i n t  ( M 0 D E + 1 0 )
N = 2 0  4 0  6 0  9 0  N = 2 0  4 0  6 0  9 0

i 1
2 I
3 2
4 3
5 4
6 5
7  3 . 5
B 4
9  4 . 3

l 0  I

0 . 6  1 . 5  3 . 1  6 . 2
0 . 7  1 . 7  3 . 5  6 . 6
0 . 9  2 . 4  4 . 5  8 . 4
1 . 2  3 . 2  5 . 8  1 0 . 3
1 . 6  4 . 2  7 . 7  1 3 . 3
r . 7  4 . 8  8 . 5  r 5 . 2
1 . 2  3 . 3  5 . 8  1 0 . 7
1 . 8  4 . 7  8 . 5  r 5 . 2
3 . 1  8 . 1  1 4 . 4  2 4 . 5
2 . 1  2 . 8  4 . 2  8 . 4

0 . 7  1 . 8  3 . 5  6 . 8
0 . 8  2 . 0  3 . 9  7 . 3
r . 2  3 . 0  5 . 4  9 . 7
1 . 6  4 . 0  7 . 2  r 2 . 3
2 . 2  5 . 4  9 . 6  1 6 . 0
2 . 4  6 . 2  1 0 . 6  1 8 . 0
i . 6  4 . 0  7 . 0  I ? . 1
2 . 5  5 . 7  1 0 . 0  1 7 . 0
3 .  1  8 .  1  1 4 . 4  2 4 . 5
2 . t  2 . 8  4 . 2  8 . 4

1 . 8  4 . 5  7 . 9  1 3 . 6

1 . 9  4 . 5  7 . 7  r 3 . 7

M e a n  f o r  M o d e s  1 - 8  1  .  3  3 .  6  6 .  5  1  1 .  B

c f .  ( 6 0 + . 8 N ) N / 1 0 0 0  =  1 . 5  3 . 7  6 . 5  1 1 . 9
(  80+ .  8N )  N/  1000

T a b l e  3 .  F . i t t e d  r e a l  h e i g h t s  H  a n d  r e d u c e d  v i r t u a l  h e i g h t s  V  f o r  t h e  l e a s t - s q u a r e s  m o d e s  o f
a n a l y s i s  5  t o  1 0 .  V a l u e s  o f  F n  r e f e r  t o  t h e  n t h  f r e q u e n c y  i n  t h e  c u r r e n t  s t e p ,  m e a s u r e d  f r o m
t h e  o r i g i n  a t  F A  =  F 0 .  A s t e r i s k s  s h o w  a d d i t i o n a l  r e a l  h e i g h t s  t o  b e  c a l c u l a t e d  a t  e a c h  s t e p ,  w i t h
d a s h e s  i n d i c a t i n g  t h e  p r o f i l e  s e g m e n t  w h i c h  m u s t  b e  i n t e r p o l a t e d  a c c u r a t e l y .  T h e  n u m b e r s  u n d e r  e a c h
H  a n d  V  i n d i c a t e  t h e  t o t a l  r e l a t i v e  e f f e c t i v e  w e i g h t  g i v e n  t o  t h a t  q u a n t i t y  i n  t h e  c a l c u l a t j o n .
l , l e i q h t s  o  a r e  e f f e c t i v e l  y  i n f i n i t e .

F r e q u e n c y :  F - 1  F 0  F l  F 2  F 3  F 4  F 5  F 6  F 7  F B  F 9  F 1 0  F l i  F I z  F i 3

l,lODE 5
R e a l  h t :  H - l  H 0  H l  - - - *
W e i g h t :  4  o  2 0

V i r t . h t :  V 1  U ?  V 3  U 4
w e i g h t : 1 . 0  l . s  1 . 0  0 . 5

I {ODE 6 :  H-1  H0 H l  H2 - - - *
4 o 2 0 2 0

V I  U 2  V 3  V 4  V 5
0 . 5  1 . 0  1 . 5  1 . 0  0 . 5

l { ) D E  7 :  H -  I  H 0  H l  H 2  - - - * - - - - - *
4 o 2 0 2 0

v1 u2  v3  \ /4  v5  v6  u7
0 . 3  0 . 7  1 . 0  1 . 3  i . 0  0 . 7  0 . 3

l 4 0 D E  8 :  H - l  H 0  H l  H Z  H 3  - - - * - - - - - *
4 0 2 0 2 0 2 0

v1 u2  v3  u4  v5  v6  u7  v8
0 . 3  0 . 7  1 . 0  1 . 3  1 . 3  1 . 0  0 . 7  0 . 3

l f 0 D E  9 :  H - l  H 0  H l  H 2  H 3  H 4  H 5  - - - * - - - - - * - - - - - *
4 o 2 0 2 0 2 0 2 0 ? 0

v l  u2  \ /3  \ /4  v5  \ /6  u7  vB v9  v10 \ / l l  u t?  v l3
0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1 . 0  r . 2  1 . 4  r . 2  1 . 0  0 . 8  0 . 6  0 . 4  0 . 2

il0DE t0:
V i r t .  h e i g h t :  h 0  h ' l  h ' 2  h ' 3  h ' 4  h ' 5  h ' 6  h ' 7  h ' 8  h ' 9  h ' 1 0

w e i g h t :  o  1  I  I  1  i  1  i  I  I  1
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h e i g h t s  a b o v e .  F o ,  t o  e n s u r e  a  s m o o t h  f i t  t o  p r e v i o u s  s e g m e n t s .  R e a l - h e i g h t  p o i n t s  b e l o w  t h e  o r i g i n
h a v e  a  r e d u c e d  w e i g h t .  V i r t u a l - h e i g h t  w e i g h t s  a i e  v a r i e i  l i n e a r l y  f r o m  t [ e  e n d s  o f  t h e  c u r r e n t
s e g m e n t '  a n d  t ' r i t h i n  a  s e g m e n t  t h e  w e i g h t  e m p l o y e d  j s  t h e  l o w e i ' o f  t h e  v a l u e s  f r o m  t h e  t w o  l i n e a r
v a r j a t i o n s '  T h u s  f o r  M o d e s  g  t o  9  t h e  w e i g h t s  a r e  l a r g e r  t o w a r d s  t h e  c e n t r e  a n d  e n d  o f  t h e  p r o f i l e
s e g m e n t  t o  b e  c a l c u l a t e d ;  t h i s  j s  d e s i r a b l e  s i n c e  a . r e a 1 - h e i g h t  i n t e r v a l  i s  d e f i n e d  m o s t  a c c u r a t e l y
b y  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  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 7 9 ) .  T h e  w e i g h t s  a r e  c a l c u l a t e d  a n d  a p p l i e d  w i t h i n
t h e  s u b r o u t i n e  C O E F I C , . a s  d e s c r j b e d  i n  A p p e n d i x  D . 1 .  A l l o w a n c e . i s  m a d e  f o r  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e
o v e r a l l  e f f e c t i v e  w e i g h t  o n  t h e  s q u a r e  o f  t h e  m e a n  s i z e  o f  t h e  c o e f f i c j e n t s ,  a n d  o n  t h e  s q u a r e  o f
t h e  m u l t i p l y i n g  f a c t o i ,  i n  d e t e r m i n i n g  f a c t o r s  t o  g i v e  t . h e  e f f e c t i v e  w e i q h t s  l i s t e d  i n  T a b l e  3 .

5 .4  The Layer  Peak

.  F 9 .  e a c h  i o n o s p h e r i c . l a y e r ,  r e a l  h e i g h t s  a r e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  o n l y  u p  t o  s o m e  f r e q u e n c y  F M
w h i c h . i 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 .  C o n t i n u a t i o n  o f  t h e  p r o f i i e ,  u p  t o  a n d  a c r o s s  t h e
l a y e r  p e a k ,  r e q u i r e s  s o m e  a s s u m p t i o n  a b o u t  t h e  s h a p e  o f  t h e  p e a k  s e c t i o n .  T h i s  i s  c o m m o n l y  t a k e n  t o
b e  p a r a b o l i c .  T h e  l a s t  f e w  c a l c u l a t e d  p o i n t s  c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t i v e  i c a l e  h e . i g h t
S - H '  t h e  p e a k  h e i g h t  H M ,  a n d  ( i f  i t  h a s  n o t  b e e n  s c a l e d )  t h e  c r i t i c a i  f r e q u e n c y  F C .  T h i s  p r o c e d u i e
i s  u s e d  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  ( u s i n g  a  f i t  t o  c a l c u l a t e d  g r a d i e n t s ,  i i n c e  t h e s e  a r e  d e f i n e d
m o s t  a c c u r a t e l y ) .

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

-  
i b )  V i r t u a l  h e i g h t s  j u s t  b e f o r e  a  p e a k  g e n e r a l l y  s h o w  l a r g e  g r o u p  r e t a r d a t i o n .  T h u s  t h e y  d e f i n e

p r i m a r i l y  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e .  T h e  c a l c u t a i e o  p e a k  c u r v a t u r e  s h o u l d  t h e r e f o r e
d e p e n d  o n l y  o n  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 e  s c a i e d  f r e q u e n c i e s .

;  t c )  P e a k  p a r a m e t e r s  a r e  o b t a j n e d  b y  a  l e a s t - s q u a r e s  c a ' l c u l a t i o n  u s i n g  a t  l e a s t  f i v e  p r o f i l e  p o i n t s
( w h e n  t h e  d a t a  p e r m i t ) .  H i g h e r  f r e q u L n c i e s - a r e  g i v e n  n r o s t  w e i g h t ,  s i n c e  t h e y  r e f l e c t  t h e  p e a k  s h a p e
m o s t  c 1 o s e 1 y .  A t  t h e  l o w e r  f r e q u e n c y  e n d  o f  t h e  f i t t e d  r a n g e  l h e  w e i g h t s  d e t r e a s e  t o  z e r o .  R e s u l t s
t h e n  d e p e n d  o n 1 y . s 1 l g h t 1 y  o n  p o i n t s  f u r t h e r  f r o m  t h e  p e a k ,  i n d  d o  n o t  c h a n g e  a b r u p t l y  w i t h  d i f f e r e n t
s c a l  i n g  f r e q u e n c i e s .

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

-  ( e )  A n  e s t i m a t e  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p e a k  p a r a m e t e r s  i s  r e q u i r e d .

-  ( f )  A s  t h e  a m o u n t  o f  d a t a  a v a i l a b l e  n e a r  t h e  p e a k  d e c r e a s e s ,  t h e  c a ' l c u l a t e d  p e a k  p a r a m e t e r s  m u s t
n o t  b e c o m e  e r r a t i c  o r  a b s u r d  b u t  s h o u l d  t e n d  s m o o t h l y  t o w a r d s  s o m e  w e l l - d e f i n e d ' m o d e i .

I m p l e m e n t a t i o n  o f  ( a )  t o  ( f )  i n v o l v e s  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  p e a k  e q u a t i o n s  w i t h  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N
a s  a  f u n c t i o n  o f  h e i g h t  h  ( i n s t e a d  o f  t h e  u s u a l  h  a s  a  f u n c t i o n  o f  F N ) .  T h i s  g i v e s  w e l l - b e h i v e d
f u r r c t i o n s  w h i c h  c h a n g e _ s l o r ^ / l y  a c r o s s  t h e  p e a k ;  i t  s i m p l i f j e s  u s e  o f  t h e  C h a p m a n - l a l e r  e x p r e s s i o n ;
a n d  i t  e n a b l e s  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  m e a s u r e m e n t s  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  d i r e c t l y  i n t o  a  

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

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

T h e  m o d e l  s c a l e  h e ' i g h t  c u r r e n t l y  u s e d  i n  P O L A N  i s  g i v e n  b y  S H A  =  H N / 4  -  2 0  k m ,  w h e r e  H N
i 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 .  T h ' i s  g i v e s  r e a s o n a b l e  m e a n  v a l u e s ,  a n d  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  v a 1 1 e y
m o d e l  o f  S e c t i o n  7 .  I f  t h e  c a l c u l a t e d  g r a d i e n t  a t  H N  j s  n o t  a p p r e c ' i a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e  a t
t h e  c e n t r e  o f  t h e  f i t t e d  f r e q u e n c y  r a n g e ,  t h e  c u r v a t u r e  i s  c o n s ' i d e r e d  i n s u f f i c i e n t  f o r  a c c u r a t e
c a l c u l a t ' i o n s  a n d  P O L A N  s e t s  S H  =  S H A .  T h i s  c o n d i t ' i o n  i s  s i g n a l e d  b y  p r i n t i n g  S H  r e g a t i v e  i n  t h e
o u t p u t  f  i s t i n g .  F C  i s  s t ' i l l  o b t a i n e d  b y  f j t t i n g  a  C h a p m a n  p e d k  t o  t h e  p r o f i i e  g r a d i e n t s ,  b u t  t h e  u s e
o f  a  f i x e d  s c a l e  h e i g h t  p r e v e n t s  u n r e a s o n a b l e  e x t r a p o l a t i o n s .

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

5.5  The Simpl i f ied Program SPOLAN

A l l  p r o c e d u r e s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  r e p o r t  a r e  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  P 0 L A N ,  d e s c r i b e d
i n  A p p e n d i c e s  D  t o  F .  A  s i m p i e r  p r o g r a m  S P 0 L A N  i s  a l s o  a v a j l a b l e ,  a n d ' i s  d e s c r j b e d  i n  A p p e n d i x  H .
S P Q L A N  w a s  d e v e l o p e d  t o  p r o v i d e :  ( i )  a  s h o r t e r  a n d  f a s t e r  a l t e r n a t i v e  t o  P O L A N ,  w h e n  e x t r a o r d i n a r y - r a y
c a l c u l a t i o n s  a r e  n o t  r e q u i r e d ;  a n d  ( i i )  a  c l e a r e r  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  b a s i c  l o g i c  u s e d  i n  P 0 L A N .

B y  r e m o v i n g  a 1 l  e x t r a o r d i n a r y - r a y  c a l c u l a t i o n s  f r o m  S P O L A N  t h e  s i z e  a n d  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p r o g r a m
a r e  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d .  A  p a r a b o l i c  p e a k - f i t t i n g  p r o c e d u r e  i s  u s e d  t o  o b t a ' i n  t h e  s c a l e  h e i g h t  a n d
t h e  c r i t ' i c a l  f r e q u e n c y  f r o m  t h e  g r a d i e n t s  a t  t h e  l a s t  t w o  c a l c u l a t e d  p o i n t s .  T h i s  r e p l a c e s  t h e  m o r e
a c c u r a t e  i t e r a t i v e  C h a p m a n  p e a k  c a l c u l a t i o n  u s e d  b y  P O L A N .  S P O L A N  a l s o  a s s u m e s  a  s i m p l e  m o d e l  v a l l e y
b e t w e e n  l a y e r s .  A c c u r a c y  w i l l  b e  r e d u c e d  a t  h i g h  l a t i t u d e s  s i n c e  S P O L A N  d o e s  n o t  i n c l u d e  t h e  s p e c i a l
p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  t o  c o u n t e r  i n t e g r a t i o n  e r r o r s  a t  d i p  a n g l e s  a b o v e  7 0 "  ( A p p e n d i x  B . 3 ) .  A  f i x e d
o r d e r  o f  i n t e g r a t i o n  ( 6 - p o i n t  G a u s s i a n )  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  5 -  o r  1 2 - p o i n t  o p t i o n s  i n  P 0 L A N ;  t h u s
u s e  o f  " M 0 D E  +  1 0 "  t o  i n c r e a s e  t h e  i n t e g r a t i o n  a c c u r a c y  h a s  n o  e f f e c t  w i t h  S P O L A N .  F i n a ' l l y  S P 0 L A N  u s e s
a  f i x e d  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  F B  a t  a l l  h e i g h t s .  T h i s  d o e s  n o t  a p p r e c i a b l y  a f f e c t  r e s u l t s  f o r  t h e
o r d i n a r y  r a y  p r o v i d e d  t h a t  a  s u i t a b l e  v a l u e  o f  F B  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  a  h e i g h t  o f  a b o u t  1 5 0  t o  2 0 0  k m )
i  s  u s e d .

A p a r t  f r o m  t h e  a b o v e  p o i n t s  S P 0 L A N  i n c o r p o r a t e s  a l l  t h e  f e a t u r e s  o f  P O L A N  w h i c h  a r e  a p p l i c a b l e
t o  o r d ' i n a r y - r a y  a n a l y s i s .  F r o m  a  u s e r ' s  v i e w p o i n t  t h e  p r o g r a m s  P O L A N  a n d  S P O L A N  a r e  ' i d e n t i c a l  w h e n
on l y  o rd ina ry - ray  da ta  a re  used .  A  SP0LAN use r  may  t he re fo re  read i l y  change  to  POLAN when  ' i nc reased

a c c u r a c y  a t  h i g h  d i p  a n g ' l e s ,  m o r e  a c c u r a t e  l a y e r  p e a k s ,  o r  m o r e  a c c u r a t 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
( u s i n g  e x t r a o r d i n a r y  r a y s )  a r e  d e s i r e d .
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6. STARTING PROCEDURES FOR THE ORDII{ARY RAY

6 .  I  0 u t l  i n e

l 0 n o g r a r r s  d o  n o t  p r o v i d e  m e a s u r e m e n t s  a t  f r e q u e n c i e s  b e l o w  s o m e  m i n i m u m  v a l u e  f 1 .  T h u s  t h e r ei s  a n  " u n o b s e r v e d "  s e c t i o n  o f  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 ,  f o r  p l a s m a  r . . q r . n i i " i  F N  f r o m  0  t of 1 '  t i h e n  e x l r a o r d j n a r y - r a y  I n e a s u r e m e n t s  a r e  a v a i i a b l e  a t  j o w  f r e q u e n c r e s ,  t h e  a m o u n t  o f  j o n i s a t j o n
l n  t n c  u n o b s e r v e d  r e g i o n  c a n  b e  e s t i m a t e d  a n d  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  p r o f i l e  c o r r e c i l y  c a l c u l a t e d .  T h i sl s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  B .  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 r e  i s  a n  i n f r n i t e  n u m b e r  o fp r o f i l t - ' s '  w i r h  d i f f e r e n t  v a r i a t j o n s ' i n  t h e  u n o b s e i v e d  r e g i o n ,  * t ' r i . n  c a n  e x a c t l y  r e p r o o u c e  t h e  o b s e r v e dv l r t u a J  h e i g h t s  ( e . g .  c u r v e s  d  a n d  e  i n  F i g .  5 ,  s e c t i o n  l ) .  

' p i r v s i c a l  
a r g u m e n t " s  a n i  p . . u i o r se x p e r l e n c e  m u s t  t h e r e f o r e  b e  u s e d  t o  o b t a i n  a  r e a s o n a b l e  s t a r t i n g  a s s u m p i i o n .  D i f f e r e n t  p o s s r b l em e t h o d s  h a v e  b e e n  r e v i e w e d  p r e v i o u s l y  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 7 5 a ) .  t . l h e n  s u i t a b i e  e x t r a o r d i n a r y  r a ym e a s u r e m e n t s  a r e  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e . b e s t  p r o c e d u r e  f o r  o b t a i n i n g  a  c o n s i s t e n t  s e r i e s  o f  r e s u l t s  s e e m st o  b e  t h e  u s e  o f  a  s t a r t i n g  p o i n t  ( h s , f s )  b a s e d  o n  a  s y n o p t i c  m o d e l  o f  t n e  r n J e r i y i n g  r e g r o n .

F o u i ' d i s t i n c t  s t a r t i n g  p r o c e d u r e s  a r e  a v a i l a b l e  i n  P 0 L A N  f o r  u s e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  e x t r a o r d i n a r y -r a y  d a t d '  T h e s e  a [ e  f u l  l y  d e f i n e d  b y  t h e  s i n g l e  i n p u t  p a r a m e t e r  S f n R t ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6 . 2 .T h e  m e t h o d s  a r e :

-  ( c )  A n  a l t e r n a t i v e  m o d e l  s t a r t ,  i n  w h . i c h  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y . i s  c h o s e n  a t  a  f i x e d  h e r g h t .
-  ( d )  A  r l i r e c t  s t a r t ,  p r i m a r i l y  f o r  t e s t  p u r p o s e s ;  t h i s  a s s u m e s  t h a t  t h e r e  i s  n o  i o n r s a t j o n  w i t h  F Ni e s s  t h a n  t h e  l o w e s t  s c a l e d  f r e q u e n c y  f 1 .

w h e n  f 1  i s  ) a r g e  t h e  f i r s t  p o l y n o m i a l  c a l c u l a t e d  i n  s t a r t s  ( a )  t o  ( c )  c o v e r s  a  l a r g e  f r e q u e n c yr a n g e  l n  w h j c h  t h e r e  a r e  n o  o b s e r v a t i o n s .  S o m e  u n p h y s i c a l  v a r i i t i o n s  c o u l d  t h e n  b e  o b t a i n e d .  T oe n s u r e  a  s m o o t h '  m o n o t o n i c  s t a r t  g i v i n g  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  r e s u l t s  w i t h  a l l  m o d e s  o f  a n a l y s i s  a n d
Y l l !  

t l i t 9 : t  i n , f i ,  t w o  c o n s t r a j n i s  a r e  a d d e d  t o  d e f l n e  t h e  p r o f i l e  s h a p e  i n  t n e  u n o u s e r v e d  r e g i o n .I  h e s e  c o n s t . a i n t s  a r e .

( i  )  A n  a d d i t i o n a l  v i r t u a r  h e i g h t  p o i n t  i s  i n c l u d e d  a t  t h e  f r e q u e n c y  f oc o r r e s p o n d r n g  v i r t u a )  h e i g h t _ . h ' o -  i s  o b t a i n e d  b y  e x t r a p o l a t i n g  t h e . i n i t . i a lt h i s  f r e q u e n c y ,  a s  s h o w n  i  n  F i q . - 2 .

( l j J  
J h :  l n t t i a l  g r a d i e n t  d h l d F N ,  a t  t h e . p o i n t  ( f s , h s ) , _  i s  g i v e n  a  v a l u e  t h a t  w o u t d  p r o d u c e  av i r t u a l  h e i q h t  o f  a b o u t  h ' o  a t  f r e q u e n c i e s  j u s t  a b o v e " n r i " r i ' i i  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n(  T i  t h e r i  d g e ,  1 9 8 5 b  )  .

d h l d f 1  =  ( 1  +  1 . 8 / f 1 ) . ( h , o  _  h s ) .

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

=  ( f s  +  f t ) / Z .  T h e
v i  r t u a  l  h e i  g h t s  b a c k  t o

F i g u r e  2 . l h e  s t a r t  p r o c e d u r e  u s i n g  o r d i n a r y - r a y  d a t a  o n 1 y .  h ,  i s  o b t a i n e d  b y  l i n e a r
e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  ( m a x i m u m )  s l o p e  i n d i c a t e d  b y  t h e  f i r s t  t h r e e  v . i r - t u a l
h e r E h t s '  T h e  c i r c l e d  v i r t u a l - h e i g h t  p o i n t  a t  f o  i s  a d d e d  t o  e n s u r e  a  s m o o t h ,p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  p r o f i l e  i n  l h e  i ' u n s e e n ' ,  r E g i o n  f r o m  f s  i o  f 1 .
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6.2 The l{ethods Used in P0LAN

( a )  S T A R T  =  0 . 0

I f  S T A R T  i s  z e r o  t h e  a n a l y s i s  b e g i n s  f r o m  a n  i n i t i a l  r e a l - h e i g h t  p o i n t  ( f s ' h s ) ,  w h e r e  h s
. i s  d e t e r m . i n e d  b y  e x t r a p o l a t i n g  t h e  i n i t i a l  s e c t i o n  o f  t h e  o r d i n a r y - r a y  t r a c e  l i n e a r l y  d o w n  t o  z e r o

f r e q u e n c y .  f f r i i  i s  t h e  d e f a u i t  p r o c e d u r e ,  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 2 .  T h e  s t a r t i n g  f r e q u e n c y . f t
i s  n o r m a l l y  0 . 5  M H z ,  b u t  i s  k e p t  l e s s  t h a n  0 . 6 f 1  t o  e n s u r e  a  s u f f i c i e n t  r a n g e  f o r  t h e  s t a r t i n g  -
c o r r e c t i o n .  E x t r a p o l a t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  f i r s I  t h r e e  o r d i n a r y - r a y  p o i n t s ,  a n d  t h e  a b s o l u t e  v a l u e

; i  i r , r ; :  -  h  1 ) / ( f 3  -  f 1 )  i s  u s e d  s o  t h a t  c u r l i n g  u p  o f  t h e  t r a c e  a t  1 o w  f r e q u e n c i e s  ( w h i c h  i s
p r o a u c e d  b y  a i  u n d d r l y i i g  l a y e r  w i t h  F N  c l o s e  t o  f 1 )  a l s o  g i v e s  a  d o w n w a r d s  c o r r e c t i o n  t o  t h e

s t a r t i n g  p o i n t .  l f  l r ' m i n  i i  t h e  l o w e s t  o f  t h e  f i r s t - 3  v i r t u a l  h e i g h t s ,  t h e  s t a r t i n g  h e i g h t  i s

e f f e c t i v e l y
h s  =  h ' m i n  -  f m i n l d h ' / d f l .

T h i s  g i v e s  a  l o w  v a l u e  o f  h '  s h o w i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  a p p r e c i a b l e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n ' . i f  t h e

0 - r a y  t r a c e  i s  t u r n i n g  d o w n i a r d s  ( C u e  t o  r e d u c i n g  r e a l  h e i g h t s )  o r  u p w a r d s  ( d u e  t o  i n c r e a s i n g  g r o u p

r e t a i d a t i o n )  a s  w e  a p [ . o a c h  f m i n .  T o  p r e v e n t  u n r e a s o n a b ] e  e x t r a p o l a t i o n s ,  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s

a r e  p l a c e d  o n  t h e  v a l u e  o f  h r  u s i n g  t h e  e x p r e s s i o n

h ' m i n , z 4  +  5 5  (  h s  <  h ' m i n / 2  +  6 0  k m

w h e r e  h ' m i n  i s  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  v i r t u a l  h e i g h t .  T h e s e  l i m i t s  a g r e e  r o u g h l y  w i t h  t h e  n i g h t - t i m e

m o d e l s  o f  S e c t i o n  6 . 4 .  C a r e f u l  u s e  o f  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 i s  t y p e  g e n e r a l l y  g i v e s . a .

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

( b )  S T A R T  >  4 4 . 0

l , l h e n  S T A R T  i s  g r e a t e r  t h a n  4 4  i t  g i v e s  a  m o d e l  s t a r t i n g  h e i g h t  t o . b e _ u s e d . -  T h u s  t h e  a n a l y s i s

b e g i n s  f r o m  a  r e a l - h e i g h t  p o i n t  ( f . , h 5 )  w h e r e  h s  =  S T A R T .  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

b e i o w  0 . 6 f 1 ,  a s  i n  ( a ) .  T h e  v a l u e - o f - S T A R T  w i l l - d e p e n d . o n  s o m e  m e a n  d i u r n a l  m o d e l ,  a n d  v a r i e s  i n
g e n e r a l  f r 6 m  a b o u t  9 0  k m  n e a r  n o o n  t o  i 5 0  k m  a f t e r  m i d n i g h t .  T h e  s e l e c t i o n  o f  a  s u i t a b l e  v a l u e  o f
5 t R n T ,  t o r  d i f f e r e n t  t i m e s ,  s e a s o n s  a n d  l a t i t u d e s ,  i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  6 . 3 ( b ) .  T h e  g i v e n . v a l u e

o f  S T A R T  i s  m o d i f j e d  w i t h i n  P 0 L A N ,  i f  r e q u i r e d ,  t o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  o b s e r v e d  v i r t u a l  h e i g h t s .
T h i s  i s  d o n e  b y  m a k i n g  h s  l e s s  t h a n  0 . 6 h ' m i n  +  0 . 4 h ' s  w h e r e  h ' m i n  i s  t h e  m i n i m u m  o b s e r v e d
v i r t u a l  h e i g h t  a n d  h t ,  i s  t h e  e x t r a p o l a t e d  v a l u e  o b t a i n e d  i n  ( a )  a b o v e .

( c )  0 . 0  <  S T A R T  <  4 4 . 0

P o s i t i v e  v a l u e s  o f  S T A R T  l e s s  t h a n  4 4 . 0  a r e  u s e d  t o  d e f i n e  a n  i n i t i a l  p l a s m a  f r e q u e n c y  f r  f r o m

w h j c h  t o  s t a r t  t h e  a n a l y s i s ,  a t  a  f i x e d  h e i g h t  h s  w h i c h  i s  u s u a l l y  9 0  k m .  T h i s  a l l o w s  u s e  o f  t h e
( f i x e d - h e i g h t ,  v a r i a b l e l F N )  s y n o p t i c  s t a r t i n g  m o d 6 l  o f  M c N a m a r a  ( 1 9 7 9 ) .  I n  P 0 L A N  t h e  f i x e d  h e i g h t

c a n  a l s o  b e  s e t  a t  1 1 0 ,  1 3 0 ,  i 5 0  o r  1 7 0  k m ,  t o  a l l o w  g r e a t e r  a c c u r a c y  w i t h  n i g h t  i o n o g r a m s  w h e r e  a

s t a r t i n g  h e i g h t  o f  9 0  k m  ( w i t h  a  v e r y  l o w  d e n s i t y )  i s  t o o  f a r  b e l o w  t h e  b a s e  o f  t h e  o b s e r v e d  F  l a y e r
t o  b e  u s e f u l  o r  r e l i a b l e .  T h e  d i f f e i e n t  h e i g h t s  a n d  d e n s i t i e s  a r e  s p e c i f i e d  b y  t h e  p a r a m e t e r  S T A R T

a s  f o l  I  o w s :

F o r :  0
10
20
30
40

S T A R T  <  1 0 . ,
S T A R T  <  2 0 . ,
S T A R T  <  3 0 . ,
S T A R T  <  4 0 . ,
S T A R T  <  4 4 . ,

f s  =  S T A R T  M H z ,
f s  =  S T A R T  -  1 0  M H z ,
f.  = START - 20 l4Hz,
r i  = srnnr - 30 MHz '
fs = START - 40 MHz '

hs  =  90  km '
h t  =  1 1 0  k m .
h r  =  130  km.
h ,  =  150  km.
h5  =  170  km.

U s e :

( d )  S T A R T  <  0 .

I f  S T A R T  =  - 1 . 0 ,  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  i s  i g n o r e d  a n d  c a l c u l a t . j o n s  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  p o i n t  ( f 1 , h 1 ) .  T i r i s - g i v e s  t h e  i o n o s p h e r e  a  f l a t  b a s e  a t  t h e - h e i g h t  ! f .  
=  h ' m i n ,  a n d

v a r i a t i o n s  d u e  t o  u n d e i l y i n g  i o n j s a i i o n  a r e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s .  S T A R T  =  - 1 . 0  c a n  a l s o  b e

u s e d  t o  o b t a i n  a n y  s t a r t i n g  p o j n t  n o t  c o v e r e d  b y  o p t i o n s  ( a )  t o  ( c )  a b o v e ,  b y  e n t e r i n g  t h e  d e s i r e d
s t a r t i n g  p o i n t  a s  t h e  f i r s t  d a t a  p o i n t  ( f 1 , h 1 ) .  C a l c u l a t i o n s  d i f f e r  f r o m  u s e  o f  t h e  s t a n d a r d
o p t i o n s  i h  t n u t  t h e  a d d i t i o n a l  p o i n t  ( i )  i n  S e c t i o n  6 . 1  i s  n o t  a d d e d ,  a n d  t h e  c o n s t r a i n t  ( i i )  i s  n o t

a p p l  i e d  t o  t h e  i n i t i a l  g r a d i e n t .

V a l u e s  o f  S T A R T  l e s s  t h a n  - 1 . 0  a r e  u s e d  t o  s p e c i f y  a  p o l y n o m i a l  s t a r t  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f

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  d a t a ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  8 . 6 . 1 .

24



6.3  Day- t ime Star t ing  l tode ls

( a )  T h e  d a t a  b a s e

I o n o g r a m s  n o r m a l l y  c o n t a i n  n o  r e f r e c t i o n s  f r o m  h e i g h t s  b e r o w  a b o u t  1 0 0  k m ,  a n d  s e r d o m  s h o we x t r a o r d i n a r y - r a y  t r a c e s  f o r  t h e  l o w e r  E  r e g i o n .  c o r r e i t . i o n s  f o r  g r o u p  r e t a r d a t i o n  o c c u r r i n g  i n  t h ed a y t i m e  D  r e g i o n  m u s t  t h e r e f o r e  b e  b a s e d  o n  o t h e r  i n f o r m a t i o n .  7 0 0  e x i l e r i m e n i a i  e i e i t r o n - o e n s i t yp r o f i l e s  o f  t h e  D  a n d  l o w e r  E  r e g i o n s  h a v e  b e e n  c o m p i i e o - i n i o ' a  c o m p u t e r  a c c e s s i b l e  l i b r a r y  b yM c N a m a r a  ( 1 9 7 8 a ) '  P r o f i l e s  c o r 1 6 s p o n d i n g  t o  u n d i s t u r b e d  c o n d i i i o n s  w e r e  u s e d  i n  a  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n
i ! 1 ] f : i s  t o  o b t a i n  e x p r e s s i o n s  g i v i n g  t h J  m e a n  v a r i a t i o n s  ( a t  a  f i x e d  h e i g h t  o r  d e n s i t y )  w i t h  s o . l a rz e n i t h  a n g 1 e ,  s e a s o n '  l a t i t u d e  i n d  s 6 l a r  c y c l e , ( N c t ' , t a m . r . ,  i g i g ) .  F r o m  t n d i e  e x p r e l i i o n .  r . u n  r e s u r t sh a v e  b e e n  d e r i v e d  f o r  u s e  i n  t h e  m o d e l  s t a i t s  ( U )  u n O  ( . j . i  i . i t i o n  6 . 2 ,  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .  N o t et h a t  t h e  d a t a  b a s e  i s  h e a v i l y  w e i g h t e d  t o  t h e  r l o i t h  n r u . i . i n . . 9 i o n ,  s o  t h e  m o d e l s  w i l l  b e  l e s sr e p r e s e n t a t i  v e  e l  s e w h e r e .

( b )  T h e  V a r i a b t e  S t a r t i n g - H e i g h t  M o d e l

-  J h u  r e c o m m e n d e d  p r o c e d u r e  f o r  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  m o d e l  s t a r t i n g  d a t a  i s  u s e  o f  a  v a r i a b l es t a r t i n g  h e i g h t  h s  a t  a ^ f i x e d  s t a r t i n g  f r e q u e n c {  f r .  F r o m  t h e  o - r e i i o n  a a t a  u i s e - N c N a m a r a  ( i 9 7 9 )o b t a i n e d  t h e  h e i g h [  a t  a  f i x e d  p l a s m a  f i e q u e n c y  o f  0 . 5  M H z  a s

h 0 . S  =  9 1 . 5  -  ( 5 . 6  c o s X  r  1 . 4  c o s S  +  0 . 0 2 7 R ) ( 1 0 )
w i t h  a  r e s i d u a l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  3 . 8  k m .  T h e  +  a n d  -  s i g n s  a p p l y  t o  t h e  N o r t h e r n  a n d  s o u t h e r nH e m i s p h e r e s  r e s p e c t i v e l y .  X  i s  t h e  s o l a r  z e n i t h  a n g l e ,  a n J  

" n -  
l ,  t h e  l z - m o n t h  s m o o t h e d  s u n s p o tn u m b e r .  S e a s o n a l  c h a n g e s  d e p e n d  o n  t h e  p a r a m e t e r  5  = : O N  _ 1 5  d e g r e e s ,  w h e r e  M  i s  t h e  m o n t h .  F o ra  s t a t i o n  a t  l a t i t u d e  A ,  a n d  a  l o c a l  t i m e  o f  T  h o u r s  f r o m  n o o n ,  t h e  z e n i t h  a n g l e  i s  g i v e n  b y

c o s X  =  s i n D . s i n f l  +  c o s D . c o s O . c o s A

w h e r e  t h e  h o u r  a n g l e  A  =  l 5 . T  d e g r e e s  a n d  t h e  s o l a r  d e c l j n a t i o n

(a) Hours fron Local Noon
L a  t  i  t u d e

A t  R  =  5 0  t h i s  e x p r e s s i o n  g i v e s  t h e  h e i g h t s  s h o w n  i n  T a b l e  4 .  A t  e a c h  l a t i t u d e  t h e  c h a n g e  f r o ms u m m e r  t 0  e q u i n o x  t o  w i n t e r  h a s  b e e n  l i n e a r i s e i  s o  t h a t  i t  r u y - 0 .  e x p r e s s e d  i n  t h e  f o r m  h s  =  h e o+ / - L h '  w h e r e  h o -  + A h ,  h e q -  9 n a  h e q  - a h  . p p j v  f i " i o r r r r . . ,  e q u i n o x  a n d  m i d w i n t e r  '
r e s p e c t i v e l y .  T h i s - i l a k e s  i n t e r i 8 l a t i o n  m o r e , c o n v e n i e n t ,  a n d  i n t r o d u c e s  a n  a d d i t i o n a l  e r r o r  o f  n o t
f f i ; : : : : l  

0 ' 3  k m  a t  a n v  p o i n t .  N o t e  t h a t  t h e  s i s n  o f  t h e  i e u r o n a r  u u . i u i i o n - i n i . s . i ' . t  h i s h  l a t i t u d e s

Tab le  4 '  s ta r t i ng  he igh ts  l s  l o1  us9  a t  a  f i xed  p lasma  f requency  f s  o f  0 .5M H z '  i n  t h e  a n a i y s i i  o f  d a y t i m e  i o n o g r a m s .  M a i n  t a b u r a t e d  v a r u e s  a p p l yto  t he  equ inoxes .  These  a re  t o r  rowed  by  t he  .o r . . i i i on ,  r equ i red  a tm i d s u m m e r  a n d  a t  m i d w i n t e r ,  u s i n g  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  s i g n s . d r p . i i i u " i y .

D  =  2 3 . 4 4  c o s S  d e g r e e s .

+ 1 f l o

1 3 0 0

1 5 0  0

1 7  0 '

8 4 . 8 r  1  .  0
8 q  A  +  2

8 6 . 7  + . 3
B B . 3  ; . 7

8 5 . 6 1 1 . 0
8 6 . 2  t . 2
8 7 . 2  + . 3
8 8 . 6  + . 7

8 6 , 4 i 1 . 0

8 6 . 9  t . 2

8 7 . B  1 . 3
8 8 . 9  i . 7

8 7 . 5 i 1 . 0

8 7 . 8  t . 3

B B . 5  t . 3
8 9 . 3 ; . 7

8 8 . 8 1 1 . 0
8 9 . 0  t . 3
n o  ?  :  ,

8 9 . 7  i . 6

(b )  Hours  a f te r  Sunr ise  or  be fore  Sunset
L a t r  t u d e

? . 0 I . 5 h r0 . 00 . 51 . 0
t 1 0 '

: !30"
+ ( n o

1 7 0 0

8 7 . 5 1 1 . 3  8 8 . 1 1 1 . 4
8 7 . B ! 1 . 2  B B . 4 ! 1 . 3
8 8 . 5 1 1 . 1  8 9 . 0 1 1 . a
8 9 .  4 1 0 .  9  8 9 .  6 t  i  .  0

8 9 . 5 r 1 . 4  9 0 . ? t I . 4
8 9 . 6 1 1 . 4  9 0 . 2 t 1 . 4
8 9 . 8 1 1 . 4  9 Q . 2 ! 1 . 4
9 0 . 0 r 1 . 3  9 0 . 2 t L 4

B B . 8 1 l . 4
8 9 . 0 1  ] .  4
8 9 . 4 r 1 . 3

8 9 . 8 r  1  .  2

km
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T a b l e  4  i s  u s e d  o n l y  w h e n  a  n o r m a l  E  l a y e r  t r a c e  j s  v i s i b l e .  A t  l o c a l  t j m e s  m o r e  t h a n  t w o  h o u r s
f r o m  s u n l i s e  o r  s u n s e t ,  h .  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  u p p e r  s e c t i o n  ( a )  o f  t h e  t a b l e .  l ^ / i t h . i n  t w o  h o u r s
o f  s u n r i s e  o r  s u n s e t  t h e  l o w e r  s e c t i o n  ( b )  s h o u l d  b e  u s e d .  T h e  t w o  s e c t i o n s  a g r e e  c l o s e J y  n e a r  t h e
e q u i n o x e s  b u t  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  i n c r e a s e s  n e a r  s u n r i s e / s u n s e t ,  b e c o m i n g  + / - L 4  k m  ( a t  a l l
l a t i t u d e s )  a t  X  -  9 0 ' .  T h e  f i n a l  s o l a r - c y c l e  t e r m  o f  e q u a t i o n  ( 1 0 )  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  T a b l e  4 .  I t
a d d s  a  f u r t h e r  c h a n g e  o f  + 1 . 4  k m  a t  s o l a r  m i n i m u m ,  a n d  - 1 . 4  k m  a t  s o l a r  m a x . i m u m  ( R  =  1 0 0 ) .

U s e  o f  T a b l e  4  t o  e s t j m a t e  t h e  r e q u i r e d  s t a r t i n g  h e i g h t  h s ,  t o  t h e  n e a r e s t  k m ,  i s
s t r a i g h t f o r w a r d .  T h e  r i s e  i n  h s  t o w a r d s  s u n r i s e  o r  s u n s e t  f o ' i l o w s  t h e  n a t u r a l  m o v e m e n t  o f  t h e  E
1 a y e r .  T h u 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  c o r r e c t i o n  i s  a p p l i e d  i s  r a t h e r  m o r e  c o n s t a n t  t h a n  f o r
p r o c e d u r e  ( c ) .  T h e  i r e q u e n c y  r a n g e  i s  a l s o  m o r e  c o n s t a n t ,  e x t e n d i n g  f r o m  0 . 5  M H z  t o  t h e  v a l u e  o f  f m i n
o n  t h e  i o n o g r a m ;  t h i s  i s  t y p i c a l l y  a b o u t  1 . 5  M H z  ( t h e  t o p  o f  t h e  b r o a d c a s t  b a n d )  t h r o u g h o u t  t h e  d a y .
F o r  m o s t  w o i k  i t  i s  t h e r e f o r e  r e c o m m e n d e d  t h a t  t h e  p a r a m e t e r  S T A R T  i n  P O L A N  b e  s e t  e q u a l  t o  a  h e i g h t
o b t a j n e d  f r o m  T a b l e  4 ,  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  d a y t i m e  i o n o g r a m s  w h e n  t h e  E  l a y e r  t r a c e  . i s  v i s i b l e .  T h i s
d u t o m a t i c a l l y  g i v e s  t h e  f i x e d  f s  ( o f  0 . 5  l u l H z ) ,  v a r i a b l e  h s  s t a r t i n g  p r o c e d u r e  o f  S e c t i o n  6 . 1 ( b ) .

( c )  T h e  V a r i a b l e  S t a r t i n g - F r e q u e n c y  M o d e l

F r o m  t h e  s a m e  D - r e g i o n  d a t a  b a s e  M c N a m a r a  ( 1 9 7 9 )  u s e d  u n d i s t u r b e d  d e n s i t j e s  a t  a  h e i g h t  o f  9 0  k m
t o  d e r i v e  a n  e x p r e s s i o n  g i v i n g  t h e  m e a n  v a r i a t i o n  o f  l o g ( e l e c t r o n - d e n s i t y )  w j t h  s o l a r  z e n i t h  a n g l e
a n d  w j t h  s e a s o n .  T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  o v e r a l l  c h a n g e s  w i t h  l a t i t u d e  o r  w i t h  s o l a r  c y c l e .
E x p r e s s i n g  t h e s e  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  t h e  p e a k  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N ,  a n d  m a k i n g  s o m e  s i m p l i f i c a t i o n s
( w h i c h  i n t r o d u c e  e r r o r s  o f  l e s s  t h a n  5 % )  g i v e s  t h e  r e s u l t

( F N ) g o t m  =  0 . 4 3  ( I  +  2 . 5  c o s 2 x )  ( 1  +  0 . 2 c o s S ) ( 1 1 )

w h e r e  S  =  3 0 M  -  1 5  d e g r e e s  a n d  1 4  i s  t h e  m o n t h .  F o r  t h e  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e  t h e  l a s t  f a c t o r
b e c o m e s  ( 1  -  0 . 2  c o s S ) .  R e s u l t s  f r o m  ( 1 1 )  f o r  s u m m e r ,  e q u i n o x  a n d  w i n t e r  c o n d i t i o n s  a r e  p l o t t e d  i n
F i  g .  3 .

T h e  h e i g h t  o f  9 0 k m  i s  a l w a y s  s l i g h t l y  b e l o w  t h e  t r a c e s  o b t a i n e d  f r o m  a  n o r m a l  E  l a y e r .  T h i s
m a k e s  i t  a  g o o d  o v e r a l l  c h o i c e  f o r  a  d a y t i m e  s t a r t i n g  h e i g h t  ( e . g .  W r i g h t  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  F o r  N ( h )
c a l c u l a t i o n s  d u r i n g  t h e  d a y ,  w h e n  a  n o r m a l  E  l a y e r  i s  o b s e r v e d ,  t h e  p a r a m e t e r  S T A R T  i n  P 0 L A N  m a y  b e
s e t  e q u a l  t o  t h e  e s t j m a t e d  v a l u e  o f  F N  a t  a  h e i g h t  o f  9 0  k m .  T h i s  a u t o m a t i c a l l y  g i v e s  t h e  f i x e d  h s
( 9 0  k m ) ,  v a r i a b l e  F N  s t a r t i n g  p r o c e d u r e  o f  S e c t i o n  6 . 2 ( c ) .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  o t h e r  i n f o r m a t i o n ,  F N
i s  o b t a i n e d  f r o m  ( 1 1 )  o r  f r o m  l h e  c u r v e s  i n  F i g .  3 .  T h e  l a t t e r  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  ( 1 1 )  a n d  r e p r e s e n t
t h e  c u r r e n t  b e s t  e s t i m a t e  o f  t h e  m e a n  v a l u e  o f  ( F N ) g O  u n d e r  q u i e t  c o n d i t i o n s .  A n  i n d i c a t i o n  o f
t h e  c h a n g e s  w h i c h  o c c u r  i n  v a r i o u s  t y p e s  o f  d i s t u r b a n c e  i s  g i v e n  b y  M c N a m a r a  ( 1 9 7 8 c ) .  A t  n i g h t ,  t h e
v a l u e  o f  9 0  k n r  j s  m u c h  t o o  l o w  f o r  r e l i a b l e  c a l c u l a t i o n s  w i t h  a  f i x e d - h e i g h t  s t a r t i n g  m o d e l .  T h e
s t a r t i n g  h e i g h t  c a n  t h e r e f o r e  b e  a l t e r e d  t o  1 1 0 ,  1 3 0 ,  1 5 0  o r  1 7 0  k m  i f  d e s i r e d ,  b y  a p p r o p r i a t e  c h o i c e
o f  L h e  p a r d r n e t e r  S T A R I ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6 . ? ( c ) .

2 1 ,
H o u r s  f r o m  n o o n

F i g u r e  3 .  M e a n  s t a r t i n g  f r e q u e n c i e s  ( F r u )  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f  d a y t i m e  i o n 0 g r a m s '
u s i n g  a  f i x e d  s t a r t i n g  h e i g h t  o f  9 0  k m .

0

E O U I N O X W I N T E RS U M M E R
^ ^ o
l U  =  G e o m o g n e t r c

L o t r t u d e
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6.4  A I { igh t - t ime Star t ing  l {ode l

! 9 r i n g  t h e  n i g h t  t h e , b a s e  o f  t h e  F  l a y e r  i s  g e n e r a l l y  a t  a  h e i g h t  n e a r  2 0 0  k m .  A  s t a r t i n g  p o i n t
n e a r  9 0  k m  t h e n  l e a v e s  a  l a r g e  r e g i o n  w r ' t h  n o  o b s e r v a t i o n s .  C a l c u l i t e d  p r o f i l e s  w i l l  b e  i l l - d e f i n e d
o v e r  t h i s  r e g i o n ,  g i v i n g  v a r i a b l e  a n d  u n r e l i a b l e  r e s u l t s .  0 b s e r v a t i o n s  o f  t h e  n i g h t  E  l a y e r  p r o v i d e
n o  h e l p '  s i n c e  t h e s e  a r e  s t i l l  a t  a  c o m p a r a t i v e J y  1 o w  h e i g h t  w i t h  a  w i d e  v a l l e y  b d t w e e n  t h e  n i g h t  E
a n d  t h e  1 o w  F  l a y e r s .

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

' h s

b e c o m e s  a b o u t  1 2 0  k m  a f t e r  s u n s e t ,  w h e n  t h e  E  l a y e r  t r a c e  i s  n o t  v i s i b l e .  l t  i n c r e a s e s  t o  a b o u t  1 5 0
k m  n e a r  m i d n i g h t ,  a n d  r e m a i n s  a t  t h i s  v a l u e  u n t i i  s h o r t l y  b e f o r e  s u n n i s e .  R e s u l t s  g i v e  a  r e a s o n a b l y
c o n t i n u o u s  a n d  c o n s i s t e n t  s e q u e n c e  o f  p r o f i l e s ,  w i t h  a n  i p p r o x i m a t e ' l y  c o r r e c t  a l l o w i n c e  f o r  m e a n
c h a n g e s - i n  t h e  n i g h t  E  r e g i o n .  T h e  n e c o m m e n d e d  v a l u e s  o f  h ,  w e r e ,  h o w e v e r ,  b a s e d  o n  c o m p a r r s o n s
w j t h  a  f a i r l y  s m a l l  n u m b e r  o f  p r o f i l e s  o b t a i n e d  u s i n g  g o o d  o i d i n a . y  a n d  e x t r a o r d i n a r " y - r a y  t r a c e s ;p r i m a r i l y  t h e  m e a n  n i g h t - t i m e  s e q u e n c e  f o r  S l o u g h  a e i c i i U e C  i n  T i t " h e r i d g e  ( 1 9 5 9 ; ) .  

"

.  I ' l c N a m a r a  ( 1 9 7 9 )  h a s  c o n s i d e r e d  t h i s  p r o b l e m  u s i n g  t h e  c o l l e c t i o n  o f  a b o u t  1 0 0  e x p e r i m e n t a l
n i g h t - t i m e  p r o f i l e s ,  f o r  h e i g h t s  f r o m  a b o u t  B O  t o  2 B O - k m ,  g i v e n  b y  K n i g h t  ( l g 7 Z ) .  H e ' g i v e s  s t a r t i n g
? : ] 1 t : . ^ ( f s ' r s J  

w h i c h  l i e  o n  t h e  m e a n  e l e c . t r o n  d e n s i t y  p r ; f i l e s ,  w i t h  h s  u q r i t  t o  o r  g r e a t e r
t n a n  1 5 u  k m .  l h u s  t h e y  m a k e  n o  a l l o w a n c e  f o r . i o n j s a t i o n  b e l o w  h r .  C o r r e d t i n g  f o r  t h i s  i f f e c t  g i v e s
t h e  c i r c l e s  p l o t t e d  i n  F i g .  4 .  T h e  z e n i t h  a n g l e  s c a l e ,  a t  t h e  t 6 p  o f  t h e  f i q i r e ,  c o r r e s p o n d s  e x a c i l y
t o  t h e  l o w e r  h o u r l y  s c a l e  a t  a  l a t i t u d e  o f  ! 8 6  ( a t  t h e  e q u i n o x e s ) ,  a n d  t h e  s i a l e i  a r e  a p p r o x . i m a t e l y  

-

c o r r e c t  f o r  a l l  l o w  a n d  m j d d l e  l a t i t u d e s .  T h e  d r o p  o f  6 0  k m  i n  h s  b e t w e e n  X  =  l O 0 .  a n d  X =
9 0 o  i s  s i m j l a r  t o  t h e  d r o p  o f  5 0  k m  i n  t h e  r e a l  h e i g h t  o f  t h e  F  r 6 g i o n  p r o f i l e  a t  F N  =  1 . 5  M H z .  T h e
r i s e  o f  

' l 5 0  
k m  j n  t h e  v a l u e  o f  h s  i n  t h e  t w o  h o u r s  a f t e r  s u n s e t  a i s o  r o u g h l y  p a r a l l e l s  t h e  r j s e  o f

3 0  k m  i n  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  1 . 5  M H z .  l , l i t h  a  f i x e d  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  f ,  o f  O . S  N H z  t h e  e x t e n t  o f
t h e  u n d e r l y i n g  " u n s e e n "  s e c t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e s  i s  t h e r e f o r e  i o u g h l y  c o n s t a n t ,  i n  b o t h
h e i g h t  a n d  f r e q u e n c y  r a n g e ,  t h r o u g h o u t  t h e  n i g h t .  F i g u r e  4  i s  a l s o  i n  r e a s 6 n u L l .  u g . . . r . n t  w j t h  t h ep r e v i o u s l y  r e c o m m e n d e d  s t a r t i n g  p o i n t s  a t  0 . 5  M H z ,  o f  9 0  k m  d u r i n g  t h e  d a y  ( w h e n  t h 6  E  ) a y e r  i s
v i s i b l e ) ,  1 2 0  k m  a f t e r  s u n s e t  o r  b e f o r e  s u n r i s e ,  a n d  1 5 0  k m  n e a r  i i O n i g h t .

I t  i s  t h e r e f o r e  r e c o m m e n d e d  t h a t  s t a r t i n g  h e i g h t s  f r o m  F i g .  4  b e  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  o f
n i g h t - t i m e  i o n o g r a m s  j n  t h e  a b s e n c e  o f  e x t r a o i d i n a i y - r a y  d a t a .  I n  t h e  p r o g r a m  p 0 L A N  t h i s  . i s  a c h i e v e d
b y  s e t t i n g  t h e  p a r a m e t e r  S T A R T  e q u a l  t o  t h e  h e i g h t  r e a d  f r o m  F i g .  4 ,  a t .  t h 6  a p p r o p r i a t e  h o u r  T .  W h e n
t h e  d a y - t i m e  E  l a y e r  t r a c e  c a n  b e  s c a l e d ,  S T A R T - i s  e q u a l  t o  a b o i t  9 0  k m  a s  s t r b i ^ r n  b y  t h e  s t r a i g h t  l j n e sf o r  s u m m e r  a n d  w i n t e r  i n  F i g .  4 .  T h e s e  l i n e s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  h e i g h t s  o f  T a b l e  4 ( b ) .  T h e  a 6 r u p t
d e c r e a s e  j n  h ,  _ w h e n  t h e  E  l a y e r  t r a c e  d i s a p p e a r s  a t  s u n s e t  c o u n t e r a c t s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s u d d e n
l n c r e a s e  l n  t n e  l o w e s t  m e a s u r e d  v i r t u a l  h e i g h t ,  a n d  s o  h e l p s  t o  m a i n t a . i n  r e a s o n a b l e  c o n t i n u i t y . i n  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  F  l a y e r .
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7. VALLEY PROCEDURES FOR THE ORDINARY RIIY

7 . 1  0 u t l i n e

W h e r e  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  t r a c e  o n  a n  i o n o g r a m  i s  d i s c o n t i n u o u s  w e  h a v e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a
n o n - m o n o t o n i c  N ( h )  p r o f i l e .  T h i s  p r o b l e m  a r i s e s  p r i m a r i l y  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  d a y t i m e  i o n o g r a m s ,  w h e n
a  v a 1 l e y  o r  d e c r e a s e  i n  e l e c t r o n  d e n s i t y  c o m m o n l y  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  E  a n d  F  l a y e r s .  U n c e r t a i n t y  a s
t o  h o w  t h i s  " u n s e e n "  r e g i o n  s h o u . l d  b e s t  b e  t r e a t e d ,  i n  r o u t i n e  i o n o g r a m  a n a l y s i s ,  h a s  c a u s e d  m o s t
w o r k e r s  t o  i g n o r e  t h e  p r o b l e m .  T h u s  m o s t  o f  t h e  p r o f i l e s  w h i c h  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  t o  d a t e  g i v e  t h e
m o n o t o n i c  r e a l  h e i g h t  w h i c h  s a t i s f i e s  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  d a t a .  T h i s  p r o c e d u r e  h a s  t h e
m e r i t  o f  b e i n g  s t r a i g h t f o r w a r d  a n d  w e l l - d e f i n e d .  I t  h a s  t h e  f a u l t  o f  p r o d u c i n g  a n  a n s w e r  w h i c h  i s  a n
e x t r e m e  c a s e  -  t h e  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  -  a n d  s o  i s  a l w a y s  t o o  l o w .  U s i n g
P 0 L A N ,  t h e  m o n o t o n i c  p r o f i l e  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  s e t t i n g  t h e  p a r a m e t e r  V A L L E Y  e q u a l  t o  1 0 . 0  ( a s  i n
S e c t i o n  7 . 4 ) .

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

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

W h e n  s u i t a b l e  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 ,  s o m 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  r e g i o n .  A t  b e s t  t w o  p a r a m e t e r s  c a n  b e  e s t i m a t e d ,  r e l a t i n g  b a s i c a l l y  t o  t h e  o v e r a l l  w i d t h  o f
t h e  v a l l e y  a n d  t o  t h e  r e l a t i v e  a m o u n t  o f  h i g h  d e n s i t y  i o n j s a t i o n  ( S e c t i o n  9 . 1  a n d  A p p e n d i x  B . 2 ) .  I n
m o s t  c a s e s  o n l y  o n e  p a r a m e t e r  c a n  b e  r e l i a b l y  d e t e r m i n e d .  l , , l e  t h e n  u s e  s o m e  m o d e l  f o r  t h e  s h a p e  o f
t h e  v a l l e y ,  t o  g i v e  s u i t a b l e  p r o p o r t i o n s  o f  h i g h  a n d  l o w  d e n s i t y  i o n i s a t i o n ,  a n d  d e t e r m i n e  t h e  s i n g l e
v a l  1 e y - w i d t h  p a r a m e t e r  V W I D T H .

O r d i n a r y - r a y  c a l c u l a t i o n s  u s e  a  s i m i l a r  a p p r o a c h .  A  s t a n d a r d  v a l l e y  s h a p e  i s  d e f i n e d  a s  i n
S e c t i o n  7 . 2 .  T h i s  h a s  p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  v a l u e s  f o r  t h e  d e c r e a s e  o f  F N  a b o v e  t h e  p e a k  o f  t h e  l o w e r
l a y e r ,  f o r  t h e  m e a n  d e p t h  o f  t h e  v a l ) e y ,  a n d  f o r  t h e  g r a d i e n t  d h l d F N  a t  t h e  t o p  o f  t h e  v a l l e y  r e g i o n .
T h e  v a l l e y  p r o b l e m  t h e n  r e d u c e s  t o  t h e  c h o i c e  o f  a  s u i t a b l e  v a l u e  f o r  V l . l I D T H .  T h i s  c a n  b e  s p e c i f i e d
d i r e c t l y ,  f o r  a n  i n d i v i d u a l  p r o f i l e  o r  f o r  a  w h o l e  r u n ,  b y  a p p r o p r i a t e  c h o i c e  o f  t h e  p a r a m e t e r  V A L L E Y
i n  P 0 L A N .  U p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t  p r o f i l e s  c a n  a l s o  b e  o b t a i n e d  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 4 .  F o r  m o s t
w o r k ,  h o w e v e r ,  i t  s e e m s  p r e f e r a b l e  t o  o b t a j n  V W I D T H  b y  i n c l u d i n g  p h y s i c a l l y - d e s i r a b l e  c o n d i t i o n s  a s
p a r t  o f  t h e  l e a s t - s q u a r e s  a n a l y s i s .  T h i s  s e e m s  t h e  b e s t  g e n e r a l  a p p r o a c h ,  a n d  p e r h a p s  t h e  o n l y
f e a s i b l e  o r  u s e f u l  o n e ,  f o r  s e l e c t i n g  b e t w e e n  t h e  w i d e  r a n g e  o f  p o s s i b l e  v a l l e y  p r o f i l e s  i n  t h e
a b s e n c e  o f  e x t r a o r d i n a r y - r a y  d a t a .

T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  P 0 L A N  m a k e s  d i r e c t  i n c o r p o r a t i o n  o f  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  n o
m o r e  d i f f i c u l t  t h a n  t h e  u s e  o f  s t a n d a r d  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .  A n y  n u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s  c a n  b e  u s e d ,
a s  n e c e s s a r y  c o n d j t i o n s  o r  a s  d e s i r a b l e  a t t r i b u t e s  o f  t h e  p r o f i l e .  N e c e s s a r y  c o n d i t i o n s  s p e c i f y
l i m j t s  o n  t h e  a l l o w a b l e  r a n g e  f o r  o n e  o r  m o r e  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  p a r a m e t e r s  q ;  t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 3 . 3  a n d  a r e  i m p o s e d  a f t e r  t h e  n o r m a l  s o l u t i o n  o f  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s .
D e s i r a b l e  a t t r i b u t e s  a r e  i n c l u d e d  d i r e c t l y ,  w i t h  s o m e  a p p r o p r i a t e  w e i g h t ,  i n  t h e  s e t  o f  e q u a t i o n s  f o r
t h e  I  e a s t - s q u a r e s  s o l  u t i  o n .

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

7 .2  The Standard  Va l ley

T h e  v e r t i c a l  s c a l e  o f  a n  e l e c t r o n  d e n s i t y  p r o f i l e  i s  g o v e r n e d  p r i m a r i l y  b y  t h e  l o c a l  s c a l e  h e i g h t
S H A  o f  t h e  n e u t r a l  a t m o s p h e r e .  T h u s  f o r  b o t h  E  a n d  F  l a y e r s  t h e  p e a k  t h i c k n e s s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e
s c a l e  h e i g h t  o f  n e u t r a l  g a s e s  w h i c h  g o v e r n  t h e  h e i g h t  v a r i a t i o n s  o f  p r o d u c t i o n ,  l o s s  a n d  d i f f u s i o n
( e . 9 .  T i t h e r i d g e ,  1 9 7 3 ) .  T h e  v e r t i c a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  E  a n d  F  l a y e r s ,  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  v a l l e y
b e t w e e n  t h e m ,  w i l l  a l s o  ( i n  t h e  i d e a l i s e d  c a s e )  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m e a n  s c a l e  h e i g h t  o f  t h e
n e u t r a l  g a s .
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Figure  6 .  The fo rm and no ta t ion  o f  the
s t a n d a r d  v a l  I  e y .

( t 2 )

( 1 3 )

fo r  t he  sca le

F i g u r e  5 .  S o m e  o f  t h e  i n f i n i t e  n u m b e r  o f
p o s s i b l e  r e a l - h e i g h t  p r o f i 1 e s  ( s o 1  i d
I  i n e s )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s a m e
v i r t u a l - h e i g h t  c u r v e  ( b r o k e n  l i n e s ) .

P 0 L A N  u s e s  a  m o d e l  a t m o s p h e r i c  s c a l e  h e i g h t  S H A  r e l a t e d  t o  t r u e  h e i g h t  h  b y

SHA = h /4  -  20  km.

T h e  v a l l e y  w i d t h  i s  t a k e n  a s

VWIDTH = 2SHA = HMAX/Z - 40 km

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 .  T h e s e  r e l a t i o n s  g i v e  r e a s o n a b l e  v a l u e sh e i g h t  a n d  f o r  t h e  v a i l e y  w i d t h ,  i n  o o i r r  i i r b  r  a n a  F 1  r e g i o n s , - i s  s h o w n  b y  T a b l e  5 .

T a b l e  5 .  P a r a m e t e r s  f o r  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y  d e f i n e d  b y  e q u a t i o n s  ( 1 2 )  t o  ( l a ) .

H e i g h t  o f  u n d e r l y i n g

l ' l o d e l  s c a l e  h e i g h t :

S t a n d a r d  V a l  l e y :

peak:  HMAX = 100 110 120

s H A  =  5  7 . 5  i 0

VWIDTH =  10  15  20
V D E P T H  =  0 .  0 3  0 . 0 5  0 .  0 B

160 180

20 25

40 50
0 . 2 1  0 . 2 9

200 km.

30  km.

60  km.
0 .  36  MHz .

-  T h e  s h a p e  o f  t h e  a s s u m e d  v a l l e y  i s  s h o w n  i n  F i g .  6 ,  T h e  p e a k  s e c t i o n  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  l o w e r
l a y e r  i s  e x t r a p o l a t e d . u p w a r d s  t o  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  d r o p s  t o  F C  -  V D E P T H .  T h e
s c a l e  h e i g h t  S H  u s e d  i n  t h i s  e x t r a p o ) a t i o n  i s  4 0 %  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  l o w e r  p a r t
o f  t h e  p e a k .  T h i s  m a k e s  a l l o w a n c e  f o r  t h e  n o r m a l  i n c r e a s e  i n  S H  w i t h  h e i g h t ,  a n d  g i v e s  a  s h a p e  w h i c h
c ) o s e l y  m a t c h e s  t h e  p e a k s  o b t a i n e d  w i t h  o v e r l a p p i n g  C h a p m a n  l a y e r s .  F r o m " t h e  t o p  6 f  t h e  p a r a b o l i c
s e c t i o n  t h e  e l e c t r o n  d g l g i t y  p r o f i l e  c o n s i s t s  o f  t w o ' l i n e a r  s e g m e n t s  r e a c h i n g  a  p l a s m a  f r e q u e n c y  F C
a t - a  h e i g h t  H M X  +  \ / I . l I D T H . - -  0 c c a s i o n a l l y  i n s e r t i o n  o f  t h i s  m 6 d e l  v a l l e y  w i i l  r ; s ; i t  i n  n e g a t i v e
v a l u e s  o f  t h e  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  v a l l e y  w i d t h  l s  t h e n  a u t o m a t i c a l i y  r e d u c e d ,
a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 3 . 3 .
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R o c k e t  a n d  b a c k s c a t t e r  p r o f i l e s  j n d i c a t e  n e a r l y  f u l l  d a y t i m e  v a l l e y s  u n d e r  m o s t  c o n d i t i o n s .
T h e  d e f a u l t  d e p t h  f o r  t h e  s t a n d a r d  E / F  r e g i o n  v a 1 l e y  i s  t h e r e f o r e  t a k e n  a s  V D E P T H  =  0 . 0 5  M H z ,  a t
V l ^ i i D I H  =  2 0  k m .  T h e  m e a n  d e p t h  w i l l  v a r y  w i t h  t h e  v a l l e y  w i d t h ,  a s  i n  F i g .  7 .  W h e n  V W I D T H  b e c o m e s
s m a l l ,  t h e  a p p r o x i m a t e J y ^ p a r a b o l i c  p e a k  o f  t h e  u n d e r l y i n g  l a y e r  f o r c e s  V D E P T H  t o  d e c r e a s e  r a p i d l y ,
a p p r o x i m a t e l y  a s  V l . / I D T H Z .  F o r  l a r g e r  v a l l e y s  V D T P T H  w i l l  c h a n g e  m o r e  s l o w l y  w i t h  t h e  o v e r a l l
v a 1 1 e y  w i d t h ,  t o  a g r e e  w i t h  r o c k e t  a n d  b a c k s c a t t e r  r e s u l t s  ( s u m m a r i s e d  i n  L o b b  a n d  T i t h e r i d g e ,  I 9 7 7 a )
w h i c h  i n d i c a t e  a  m a x i m u m  d e p t h  o f  a b o u t  0 . 2 f o E .  W j d e s t  v a l l e y s  s h o u l d  s t i l l  b e  d e e p e s t  o n  t h e
a v e r a g e ,  h o w e v e r ,  o r  t h e  i r r e g u l a r  v a r i a t j o n s  s h o w n  b y  m o s t  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  v a l l e y  r e g i o n
w o u l d  l e a d  t o  t h e  c o m m o n  a p p e a r a n c e  o f  i n t e r m e d i a t e  t r a c e s  o n  t h e  i o n o g r a m s .  V a l l e y  d e p t h  i s  v e r y
m u c h  l e s s  i m p o r t a n t  t h a n  v a l l e y  w i d t h  i n  o b t a i n i n g  c o r r e c t  h e i g h t s  f o r  t h e  F  r e g i o n  ( S e c t i o n  9 ) ,  s o
t h e  m o d e l  n e e d s  o n l y  a p p r o x i m a t e  v a l u e s  f o r  V D E P T H .

A t  s m a l l  v a l u e s  o f  v a l l e y  w i d t h ,  y D E P T H ' i s  m a d e  p r o p o r t i o n a l  t o  V t , / I D T H 2 .  T h i s  k e e p s  a n
a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  s h a p e  f o r  t h e  v a l l e y ,  w i t h  t h e  i n i t i a l  p a r a b o l i c  s e c t i o n  ( a  r a n g e  P A R H T  i n
F i g .  6 )  a  c o n s t a n t  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  w i d t h .  F o r  l a r g e r  v a l l e y s  t h e  d e p t h  i s  m a d e  p r o p o r t i o n a l
t o  w i d t h .  T h i s  i s  a c c o m o l i s h e d  u s i n o

V D E P T H  =  O , O O 8  U V I I D I H 7 / Q O  +  V W ] D T H ) ( 1 4 )

w h e r e  V | . l I D T H  i s  o b t a i n e d  f r o m  ( 1 3 ) .  V a ) 1 e y  c o n s t a n t s  c a l c u l a t e d  f r o m  ( 1 3 )  a n d  ( 1 4 )  a r e  s h o w n  i n
T a b l e  5 .  T h e  c o n s t a n t s  i n  ( 1 4 )  c a n  b e  c h a n g e d  i f  r e q u i r e d ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  9 . 4 .  T o  e n s u r e
t h a t  v a l l e y  d e p t h s  n e v e r  b e c o m e  i m p o s s i b l y  1 a r g e ,  t h e  a c t u a l  d e p t h  u s e d . i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  i s
V D E P T H . F C l ( V D E P T H  +  F C )  w h e r e  F C  i s  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  u n d e r l y i n g  p e a k .  F o r  n o r m a l
v a l l e y s  w i t h  V D E P T H  m u c h  l e s s  t h a n  F C  t h i s  h a s  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t .  I t  c a n  b e  i m p o r t a n t ,
h o w e v e r ,  u / h e n  a t t e m p t i n g  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l l e y  d e p t h  u s i n g  e x t r a o r d i n a r y - r a y  d a t a  ( S e c t i o n  9 . 3 ) .
T h e  c o n s t a n t s  i n  ( 1 4 )  c a n  b e  c h a n g e d  i f  r e q u i r e d ,  t o  u s e  d i f f e r e n t  v a l 1 e y  s h a p e s ,  a s  d e s c r i b e d  i n
S e c t i o n  7 . 4 .

7 . 3  A d d i t i o n  o f  P h y s i c a l  C o n s t r a i n t s

7 . 3 . 1  T h e  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n

T h r o u g h o u t  m o s t  o f  a  c a l c u l a t e d  p r o f i l e ,  e a c h  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  i s  d e f i n e d  b y  t h e  r e l a t i o n
N T

H  -  H A  
: i  

q :  ( F N  -  F A ) i

T h i s  g i v e s  a  p o l y n o m i a l  p a s s i n g  t h r o u g h  a  k n o r , / n  r e a l - h e i g h t  p o i n t  ( H A , F A ) .  T h e  c o e f f i c i e n t s  q i
a r e  o b t a i n e d  b y  s o l v i n g  a  n u m b e r  o f  v i r t u a l  a n d  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  5 . I .
F o r  g e n e r a l  s t a r t  o r  v a l l e y  c a l c u l a t i o n s  w e  d o  n o t  h a v e  a  k n o w n  s t a r t i n g  h e i g h t  f o r  t h e  p o l y n o m i a i
s e g m e n t ,  s o  a n  a d d i t i o n a l  ( c o n s t a n t )  t e r m  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n  g i v i n g

N T
H  -  H A  =  

: i  
q :  ( F N  -  F A ) i  +  q ( J M )

w h e r e  J M  =  N T  +  1 .

T h e  t e r m  q ( i M )  g i v e s  a  c o n s t a n t  o f f s e t  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 s .  T h i s  i s  n e g a t i v e
w h e n  u s e d  t o  a l l o w  f o r  a  s t a r t i n g  c o r r e c t i o n  ( S e c t i o n  B ) ,  a n d  p o s i t i v e  t o  a l l o w  f o r  a  v a l l e y  a b o v e
t h e  p e a k  o f  a  1 a y e r .  T h e  c o n s t a n t  t e r m  i s  a d d e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  r e a l - h e i q h t  e x p r e s s i o n  s o  t h a t

( a )  t h e  f o r m  o f  t h e  f i r s t  N T  t e r m s  i s  u n c h a n g e d ;

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

( c )  o t h e r  c o n s t r a i n t s  w h i c h  m a y  b e  a p p l i e d  a f t e r  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  ( S e c t i o n  7 . 3 . 3 )  w i l l  o v e r - r  i d e
a  p r e v i o u s  d e f i n i t i o n  o f  q ( J M ) .

T h e  v a l u e s  o f  q i  ( i  =  1  t o  J M )  a r e  o b t a i n e d  b y  s o l v i n g  t h e  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s
s t o r e d . i n  t h e  m a t r i x  B  o f  S e c t i o n  4 . 2 .  T h e  e q u a t i o n s  a r e  s p e C i f i e d  b y  c o e f f i c i e n t s  B ( i , j )  w h e r e
i  =  1  t o  M  a n d  j  =  1  t o  J M + 1 ;  t h e  t e r m s  B ( i , J M + l )  c o n t a i n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e s  o f  t h e  e q u a t i o n s
( 7 ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  l e f t  s i d e  o f  e q u a t i o n  ( i 5 ) .  T h e  M  r o w s  o f  c o e f f i c i e n t s  a r e  c a l c u l a t e d
b y  a  s u b r o u t i n e  C O E F I C  ( A p p e n d i x  D . 1 )  w h i c h  a l s o  s e t s  f o l l o w i n g  r o w s  o f  B  t o  z e r o .  A n y  r e q u i r e d
c o n s t r a i n t s  c a n  b e  s p e c i f i e d  i n  t h e s e  f o l l o w i n g  r o w s ,  a n d  t h e  v a l u e  o f  M  i n c r e m e n t e d  b y  t h e  n u m b e r
o f  a d d e d  c o n s t r a i n t s .  T h e  s u b r o u t i n e  S 0 L V E  t h e n  c a l c u l a t e s  t h e  c o e f f i c i e n t s  q i  i n  ( 1 2 )  a s  a
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  1 4  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  i n c l u d i n g  t h e  a d d e d  c o n s t i a i n t s .

( 1 5 )
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/  . 3 . 2  A , l d e d  v . . r  l l e y  e q u a l i o n s

P h . y : t c a 1 1 y  d e s i r a b l e  f e a t u r e s  o f  t h e  v a 1 1 e y  r e g i o n ,  a n d  o f  i t s  r e l a t i o n  t o  o t h e r  p a r t s  o i
I h e  p r o f i l e ,  a r e  e x p r e s s e d  a n a l y t i c a l l y  a n d  i n c l u d e d  w i t h  t h e  v i r  t u a l - h e i q h t  e o u a i . i o n s  i n  i h e
l i r d s t - * s r l i r a r e s  s o l u t i o n .  T h e s e  a d d e d  e q u a t i o n s  r e l a t e  t h e  r e a l - h e i g h t  c o e i f i c i e n t s  q ( j )  t o  t l - r € l
: ; L a r t d a r o  v a l l e v  p a r a m e t e r s  V | ^ / I D T H  a n d  V D E P T H .  P 0 L A l l  c u r r e n t l y  a d d s  4  e q u a t i o n s  o f  t h j s  s c r t
f o r  o r d i n a . y - r a y  v a i l e y  c a l c u i a t i o n s ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  f o l l o w i n q  t h r e e  c o n d i t j o n s :

' " )  l ' *  r o l l e y  w i d t h .

I h r :  o v e r a l l  w i d t h  o f  t h e  s t a n d a r d  v a l  l e y  i n  F i g .  6  i s  V i ^ / i D T H  =  q ( J 1 , 1 )  +  P A R f l T .  T h e  p a i a b o l i c
d i s t a n c e  P A R H T  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  v a l u e  o f  V D E P T H  a n d  t h e  s c a l e  h e i g h t  o f  t h e  u n d e r i y i n g  p e a k ,
a s  i n  S e r : t i o n  7 . 2 .  T h e  v a l l e y - w i d t h  e q u a t i o n  a d d e d  t o  t h e  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  l i n e a r  e q r r a t i o n i  j s
t n e n :

q ( J M ) V| ,J IDTH -  PARHT ( 1 6 )

l i l t :  e . l i r r r t i u n  h a s  a  r r e i q h t -  1 . 0 ,  a s  f o r  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s ,  s o  t h e  e q u a l t t y  i s  i n o j c a i e d
b u t  n o t  r n f o r c 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 .  T h e  w e i g h t  i s  i n c r e d s e c i  t o  1 0 0  w h e n  t h e  p a r a r n e t e r
v A L L E Y  ( o r  i i V A L ,  S e c t j o n  7 . 4 )  i s  l e s s  t h a n  - 2 . 0 ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a  s p e c i f i c  v a l l e . y  w i d t h  i s  r e q u i r e r l .
| r J h e n  e x L r a o t " d i n a r y - r a y  d a t a  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a ' l  l e y  v r i d t h ,  a s  i n  S e r - t i o n  9 ,  t h e  w e r o h t  g t v e n
1 . o  i . h e  c o n d i t i o n  (  1 6 )  i s  r e d u c e d  t o  0 . 0 4 .

( b )  G r a d r ' e n t  c o n t . i n u i t y

| , / i t h  a  r e a s o n a b l y  r e a l i s t i c  m o d e l  f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y  w i t h  h e i g h t  i n  t h e
v a l l e y  r e g i o n ,  w e  e x p e c t  a  r e a s o n a b l e  m a t c h  b e t w e e n  t h e  g r a d i e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  v a i l e y  a n d  t n e
l n i t l q f . r e a l - h e i g h t  s l o p e  q ( 1 ) ,  a t  t h e  p o i n t  D  i n  F i g .  6 .  A n  e x a c t  m a t c h  i s  o b t a i n e d  j f  q ( 1 )  =
0 . 4 q ( , l l ' 1 ) / V D E P f H ,  s i n c e  t h e  s e c t i o n  C D  c o v e r s  a  r a n g e  o f  0 . a q ( J M )  i n  h e i g h t  a n d  V D E P T ;  i n
f r e q u e n c y .  T h e r e  j s  n o n m a l l y  s o m e  n e g a t i v e  c u r v a t u r e  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  i n  t h i s  r e g i o n ,
s o  f h e  r e l a t . i o n  u s e d  i n  P 0 L A N  i s  q ( 1 )  =  0 . 2 5 q ( J M ) / V D E p T H .  U s . i n g  a  w e i q n t  o f  0 . 4 ?  f o r  t n e
l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ,  t h e  a d d e d  e q u a t i o n  b e c o m e s :

0 . a q ( 1 )  -  0 . 1 q ( J M ) / V D E P T H  =  0 (  1 7  )

( c )  P r r ; f i l e  s m o o t h n e s s

i m p l a u s i b ) e  F , / F  v a l l e y s  c a n  r e q u i r e  r a p i d  c h a n g e s  i n  d h l d F N ,  a t  t h e  b o L t o m  o f  t h e  F  1 a y e r ,
! 9 , J l u .  a g r e e m e n L  w j t h  o b s e r v e d  v i r t u a l - h e i g h t  c u r v e s .  T h e  t r u e  p r o f i l e  i s  u n i j k e l y  t o  h a v e  l a r g e
f l u c t u a t - i n g  g r a d i e n t s  i n  t h i s  r e g i o n ,  w h e r e  t h e  s c a l e  h e i g h t  i s  r e a s o n a b l y  i a r g e  a n d  t h e  e l e c t r o n
d e n s i t y  i s  i n c r e a s i n g  r a p i d l y .  T h u s  w e  w o u l d  l i k e  t h e  i n i t i a l  r e a i - h e i g h t  s e c i j o n  a b o v e  a  v a l l e y
1 - r r  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  l o w e s t  o r d e r  o f  p o l y n o m i a l  w h i c h  g i v e s  r e a s o n a b l e  a g n e e m e n t  w i t h  o b s e r v e d
v i r t u a l  h e i g h t s .  L i n e a r  a n d  p a r a b o l i c  s e c t i o n s  a r e  n o t  s u f f i c i e n t l y  f l e x i b l e  i n  g e n e r a l  f o r
r e l i a b l e  r e s u l t s .  W h e n  f o u r  o r  m o r e  t e n m s  a r e  u s e d  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a i l  t h e  p r e f e r e n c e
i o r  a  l o w - o n d e r  r e p r e s e n t a t i o n  i n  ( 1 5 )  i s  e x p r e s s e d  b y  t h e  r e l a t i o n

( 1 B a )

( 1 B b )

/ . 3 . 3  L i m i t i n g  c o n s t r a i n t s

A f t - e r  t h e  v a l l e y  c a l c u l a t i o n ,  r e s u l t s  a r e  c h e c k e d  t o  e n s u r e  t h a t  p r o f i l e  p a r a n e t e r s  a r e  w i t h i n
p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  I i m . i t s .  U n a c c e p t a b l e  p a r a m e t e r s  a r e  f i x e d  a t  t h e  l i m ' i t i n q  v a l u e ,  a n d  t h e  o t h e r
p a r a m e t e r s  a d j u s t e d  t o  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  ( u s i n g  t h e  s u b r o u i j n e s  A D , l U S l  a n d  S 0 L V E )
L i n l i t s  a r e  i m p o s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r :

( a )  F - r e g . i  o n  g r a d i e n t

T h e  g r a d i e n t  d h l d F N  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  i s  l a r g e  a t  t h e  t o p  o f  a  v a 1 1 e y  ( t h e  p o i n t
I  i n  F j g .  7 ) .  T h i s  i s  p a r t l y  a  c o n s e q u e n c e  o f  f a i r l y  s h a l l o w  v a l l e y s .  E x a m i n a t j o n  o f  t h e o r e t i c a l
a n d  e x p e r i n e n t a l  p r o f i l e s  s u g g e s t s  d h l d F N , ; 1 0  k m / M H z  a t  a l l  t i m e s ,  a n d  d h l d F N  .  ? O  k n / N l z
n e a r l y  a l w a v s .

0 . 5 q ( N T )  =  0 .

l l i t h  h i g h e r  o r d e r  m e t h o d s ,  u s i n g  N T  >  4 ,  P 0 L A N  a d d s  i n  a d d i t i o n  t h e  r e l a t i o n

0 . 1 5 q ( N T - 1 )  =  0 .

l h e  e f f e c t i v e  w e i g h t s  o f  0 . 5 2  a n d  0 . 1 5 2  g i v e n  t o  t h e s e  r e l a t i o n s  e x p r e s s  a  d e s j r a b l e  t e n d e n c y
r a t . h e r  t h a n  a  r e q u i  r e m e n t .
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F  r  e q  u  e  n c  y  u F , z

F i g u r e  7 .  P r o f i l e s  f o r m e d  b y  t h e  s u p e r -
p o s i t i o n  o f  a  C h a p m a n  E  l a y e r ,  w i t h  H M A X
=  1 1 0  k m .  S H  =  1 0  k m  a n d  F C  =  3 . 0  M H z ,
a n d  a  C h a p m a n  F l  l a y e r  w i t h  S f i  =  2 0  k m .

L
F r e q u e n c y .  M H z

F i g u r e  8 -  D u a l - C h a p m a n  p r o f i l e s  f o r  c o n d i t i o n s  n e a r
s u n r i s e  o r  s u n s e t  ( V C 1 ) ,  a n d  n e a r  n o o n  ( V C z ) .
B r o k e n  I  i n e s  g i v e  t h e  p r o f i l e  c a l c u l a t e d  b y  P 0 L A N
a t  a  d i p  a n g l e  o f  5 0 ' ,  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y
( H V A L = 0  o r  1 ) .  U p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t  c a l c u l a t i o n s
( o b t a i n e d  w i t h  H V A L =  5  o r  1 0  r e s p e c t i v e l y )  a r e
s h o w n  b y  d o t t e d  a n d  c h a i n  l i n e s .

3 0 3 5
P l c s m 0

1 , 0  r .

A n  a b s o l u t e  m i n i m u m  s l o p e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y .  F o r  a  g i v e n  v a l l e y  s i z e  t h e  g r a d i e n t  i s
l e a s t  w h e n  t h e  r a t i o  o f  s c a l e  h e i g h t s  f o r  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l a y e r s  i s  l e a s t .  F o r  t h e  F 1  a n d  E
l a y e r s ,  c o n s i s t i n g  o f  0 +  a n d  0 2 +  i o n s  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  s c a l e  h e i g h t s  h a v e  a  r a t i o  o f  2 : 1  f o r
i s o t h e r m a l  c o n d i t i o n s ;  i n  f a c t  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  w i t h  h e i g h t  s o  t h e  s c a l e  h e i g h t  r a t i o  w i l l
a l w a y s  e x c e e d  2 : 1 .  U s i n g  S H  =  1 0  k m  f o r  * " h e  u p p e r  E  r e g i o n ,  t h e  s m a l l e s t  s c a l e  h e i g h t  f o r  t h e  F 1
l a y e r  i s  2 0  k m .  | . l i t h  t h i s  v a l u e ,  v a r y i n g  t h e  h e i g h t  o f  t h e  F  r e g i o n  p e a k  g i v e s  t h e  f a m i l y  o f  v a l l e y s
s h o w n  i n  F i g .  7 .  T h e s e  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  f o E / f o F l  =  0 . 6 6  s i n c e  m i n i m u m  g r a d i e n t s  a r e  o b t a i n e d  n e a r
t h i s  ( m i n i m u m )  c o n d i t i o n .  C u r v e s  A ,  B  a n d  C  i n  F i g .  7  h a v e  g r a d i e n t s  d h l d F N  o f  5 6 ,  1 7  a n d  1 i . 5  k m , / M H z
r e s p e c t i v e l y ,  a t  t h e  p o i n t s  T .  T h e  l a s t  f i g u r e  i s  f o r  a  v a l 1 e y  w i d t h  o f  3 9  k m ,  a n d  a n  u n r e a s o n a b l y
l a r g e  d e p t h  o f  0 . 7 7  ( d u e  t o  t h e  n e g l e c t  o f  o t h e n  i o n i s i n g  p r o c e s s e s  i n  t h e  v a l l e y  r e g i o n ) .

T h e  s i x  m o d e l  t e s t  p r o f i l e s  u s e d  b y  U R S j  l ^ 1 . G .  G / 6 / 2  ( 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 )  h a v e
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  e q u a i  t o  i 0 0 ,  9 0 ,  7 0 ,  6 2 ,  4 I  a n d  1 9  k n / l 4 H z .  T h e  l a s t  v a l u e
c o r r e s p o n d s  t o  a n  o v e r l a p p i n g - C h a p m a n  m o d e l  w i t h  a  l a r g e  v a 1 1 e y  d e p t h  o f  0 . B B  M H z .  T h e  c o n d i t i o n
d h l d F N  >  1 5  k m / M H z  t h e r e f o r e  s e e m s  a  r e a s o n a b l e  r e q u i r e m e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  E / F l  v a l l e y .  F o r  a n
F 1 / F 2  v a l l e y  t h e  s l o p e  w i l l  b e  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r .  F o r  v a l l e y s  w i t h i n  t h e  E  r e g i o n  t h e  s l o p e s
m a y  b e  l e s s .  T h e  l o c a l  s c a l e  h e i g h t  S H A  ( S e c t i o n  7 . 2 )  t s  t h e r e f o r e  t a k e n  a s  t h e  l o w e r  l i m i t  f o r
t h e  v a l u e  o f  d h l d F N  a b o v e  a  v a 1 1 e y .  A t  h e i g h t s  o f  1 2 0 ,  1 4 0 ,  1 6 0  a n d  i B O  k m  t h i s  g i v e s  m i n i m u m
g r a d i e n t s  o f  1 0 ,  i 5 ,  2 0  a n d  2 5  k n / l 4 1 z  r e s p e c t i v e l y .

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

9 ! A i  a  d e c r e a s e d  c u r v a t u r e  t e r m  q 2 ;  a n d  a  d e c r e a s e d  v a 1 1 e y  w i d t h  p a r a m e t e r  q ( J M ) .  q 2
a n d  q ( J M )  a r e  f u r t h e r  c h e c k e d  a s  i n  ( b )  a n d  ( c )  b e l o w .  T h e  a l t e r e d  v a l l e y  w i d t h  i s  t h e n  u s e d  [ o
c a l c u l a t e  a  n e w  v a l u e  f o r  t h e  v a l l e y  d e p t h ,  a n d  t h e  c o i r p l e t e  c a l c u l a t i o n  i s  r e p e a t e d  o n c e  ( a s  i n
S e c t i o n  7 . 3 . 4 ) .
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( b )  F - r e g i o n  c u r v a t u r e .

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

( c )  V a l  l e y  l . l i d t h .

A d j u s t m e n t s  ( a )  a n d  ( b )  a b o v e  r e d u c e  t h e  v a l l e y  w ' i d t h  t o  a n  a c c e p t a b l e  v a l u e ,  i f  i t  w a s  i n i t i a l l y
t o o  l a r g e .  O c c a s i o n a l l y  t h e  d a t a  l e a d  t o  a  t o o - s m a l ' l  v a l 1 e y  w i d t h ,  g i v i n g  q ( J M )  n e g a t i v e  s o  t h a t
V W I D T H  <  P A R H T .  T h e  e q u a t i o n  1 0 q ( J M )  =  1 . 0  i s  t h e n  a d d e d  t o  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ,  f o r c i n g
q ( J M )  =  0 . 1  a n d  V W I D T H  -  P A R H T  =  0 . 1  k m .  T h e  d e c r e a s e d  v a l u e  o f  V W I D T H  q i v e s  a  s m a l l e r  v a l l e v
d e p t h ,  a n d  h e n c e  a  s m a l l e r  V | ^ J I D T H ,  i n  t h e  n e x t  i t e r a t i o n .

7  . 3 . 4  V a 1  l e y  d e p t h  i  t e r a t i o n

T h e  f i r s t  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  u s e s  a  d e p t h  V D E P T H  o b t a i n e d  f r o m  ( t + ) ,  a s s u m i n g  t h e  s t a n d a r d
v a l u e  o f  V l . / I D T H .  S o l u t i o n  o f  t h e  a u g m e n t e d  s e t  o f  e q u a t i o n s  g i v e s  t h e  p r o f i l e  p a r a m e t e r s  q ( 1 )  t o
q ( J M ) ,  a n d  a  n e w  v a l u e  f o r  V l . l I D T H .  T o  m a i n t a i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y  s h a p e ,  t h e  v a 1 1 e y
d e p t h  m u s t  n o w . b e  a l t e r e d  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  c a l c u l a t e d  w i d t h .  T h i s  i s  d o n e  b y  i n s e r t i n g  t h e  n e w
V | . l I D T H  i n  ( 1 4 )  t o  g i v e  a  n e w  v a l u e  f o r  V D E P T H .  T h e  f u l l  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  i s  t h e n
r e c a l c u l a t e d  a n d  s o l v e d  t o  o b t a i n  f i n a l  v a l u e s  f o r  t h e  p r o f i l e  p a r a m e t e r s .  F u r t h e r  i t e r a t i o n s  a r e  n o t
n e c e s s a r y  s i n c e  v a l l e y  d e p t h  i s  l e s s  i m p o r t a n t  t h a n  w i d t h  i n  d e f i n i n g  t h e  h e i g h t s  o f  t h e  u p p e r  l a y e r s
( a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  9 ) .

7 .4  Ya l ley  0p t ions  in  P0LAN

S e c t i o n  7 . 3  d e s c r i b e s  t h e  n o r m a l  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  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  n o t  p r o v i d e d .  T h e  r e s u l t  i s  o b t a i n e d  b y  a  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  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s
a l o n g  w i t h  s e v e r a l  a d d ' i t i o n a l  e q u a t i o n s  w h i c h  b i a s  t h e  r e s u l t s  t o w a r d s  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y  m o d e l .
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 :

( i )  t h e  f i n a l  p a r a m e t e r  V A L L E Y  i n  t h e  s u b r o u t i n e  c a l l  t o  P O L A N  i s  z e r o ,  a n d

( i i )  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  h ' ( F C )  c o r r e s p o n d i n g  t o  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  i s
z e r o .  T h i s  d a t a  p o i n t  i s  u s e d  t o  m a r k  t h e  t r a n s i t i o n  b e t w e e n  l a y e r s ;  t h e  v a l u e  o f  F C  m a y  b e
s c a l e d  o r  z e r o ,  a s  i n  S e c t i o n  1 0 . 2 .

0 t h e r  o p t i o n s  a r e  o b t a i n e d  b y  s p e c i f y 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  o r  f o r  h  ( F C ) .  T h e  t y p e
o f  a n a l y s i s  i s  c o n t r o l l e d  b y  a  p a r a m e t e r  H V A L  w i t h i n  P O L A N .  T h i s  i s  n o r m a l l y  s e t  b y  t h e  p a r a m e t e r
V A L L E Y  i n  t h e  c a l l  t o  P 0 L A N .  I f  i n  a n y  d a t a  s e t  t h e  h e i g h t  h ' ( F C )  i s  n o n - z e r o ,  h o w e v e r ,  H V A L  i s
s e t  e q u a l  t o  h ' ( F C )  f o r  t h a t  a n a l y s i s .  T h u s  t o  u s e  a  p a r t i - u l a r  v a l l e y  a n a l y s i s  t h r o u g h o u t  a  r u n ,  t h e
m a i n  p r o g r a m  s e t s  t h e  r e q u i r e d  c o n s t a n t  i n  V A L L E Y .  F o r  i n d i v i d u a l  p r o f i l e s  t h e  t y p e  o i  a n a l y s i s  c a n
b e  c h a n g e d  b y  g i v i n g  a  n o n - z e r o  v a l u e  f o r  h ' ( F C ) .

T h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  a n a l y s i s  a r e  d e f i n e d  b e l o w .  I n  a l l  c a s e s  p o s i t i v e  v a l u e s  o f  V A L L E Y
( o r  o f  h ' ( F C ) )  a p p l y  s c a l i n g  f a c t o r s  t o  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y ,  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  a n d
d e p t h .  V a l u e s  o f  5 . 0  o r  1 0 . 0  g i v e  t h e  e x t r e m e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t  p r o f i l e s .  N e g a t i v e  v a l u e s  o f
V A L L E Y  s p e c i f y  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  v a l l e y  w i d t h  a n d , / o r  d e p t h  t o  b e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  v a l u e
o f  l h ' ( F C ) ) l  m u s t  a l w a y s  b e  l e s s  t h a n  3 0 ,  t o  s h o w  t h a t  i t  i s  n o t  a  m e a s u r e d  v i r t u a l  h e i g h t .

( a )  V A L L E Y  =  0 . 0  o r  i . 0  g i v e s  t h e  n o r m a ' l  a n a l y s i s ,  w i t h  a d d i t i o n a l  e q u a t i o n s  j 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  ( S e c t i o n  7 . 3 . 2 )  s o  t h a t  t h e  r e s u l t  w i l l  t e n d  t o w a r d s  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y  m o d e 1 .
( T h e  a d d e d  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  c a n  b e  o m i t t e d  b y  u s i n g  a  n e g a t i v e  v a l u e  f o r  A M 0 D E ,  a s  d e s c r i b e d  i n
S e c t i o n  L 0 . 2 . 2 . )
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( b )  V A L L E Y  =  0 . 1  t o  5 . 0  u s e s  t h e  n o r m a l  v a l l e y  a n a l y s i s ,  b u t  w i t h  t h e  s t a n d a r d  v a 1 1 e y  w i d t h
m u l t . i p l i e d  b y  t h e  f a c t o r  V A L L E Y .  I f  t h e  r e s u l t i n g  w i d t h  p r o v e s  t o o  l a r g e  f o r  c o m p a t i b i l i t y  w i t h
t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a ,  t h e . i n i t i a l  g r a d i e n t  ( q f )  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  f o l l o w i n g  p r o f i l e  s e c t i o n
i s  t o o  s m a l l ;  t h i s  w i l l  b e  c o r r e c t e d  a u t o m a t i c a l l y  b y  s e t t i n g  q 1  e q u a l  t o  t h e  m i n i m u m  a l l o w e d
v a l u e  ( S e c t i o n  7 . 3 . 3 ) ,  a n d  a d j u s t i n g  t h e  o t h e r  r e a l - h e i g h t  p a r a m e t e r s  t o  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s
s o l u t i o n .  T h u s  t h e  w i d t h  i s  r e d u c e d  a s  r e q u i r e d  u n t i l  a n  a c c e p t a b l e  q r a d i e n t  i s  o b t a i n e d  a b o v e  t h e
v a 1 1 e y .  A  n e w  ( s m a l 1 e r )  v a l u e  o f  V D E P T H  i s  t h e n  c a l c u l a t e d ,  a n d  t h e - a n a l y s i s  i s  j t e r a t e d  o n c e .

( c )  V A L L E Y  -  5 . 0  i s  u s e d  t o  g i v e  a  m a x i m u m - v a 1 1 e y  r e s u l t ,  a n d  a n  u p p e r - i i m i t  p r o f i l e .  T h i s  i s  t h e
e x t r e m e  c a s e  o f  ( b ) .  A  v a l l e y  w i d t h  o f  5  t i m e s  t h e  s t a n d a r d  v a l u e  i s  a l m o s t  a l w a y s  i m p o s s i b l y  1 a r g e ,
a n d  s o  w i l l  b e  r e d u c e d  t o  o b t a i n  r e a s o n a b l e  p o s i t i v e  v a l u e s  o f  d h l d F N  a b o v e  t h e  v a l l e y .  T h u s  t h e  f i n a l
r e s u l t  h a s  t h e  g n e a t e s t  w i d t h  w h i c h  w i l l  g i v e  a  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  p r o f i l e  f o r  t h e  u p p e r  1 a y e r .
T y p i c a l  r e s u l t s  a r e  s h o w n  b y  d o t t e d  l i n e s  i n  F i g .  B .

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

( e )  V A L L E Y  =  - 0 . 0 1  t o  - 0 . 9 9  s p e c i f i e s  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  t o  u s e  a  v a l l e y  d e p t h  V D E P T H  =
I V A L L E Y I  M H z ,  i n s t e a d  o f  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 4 ) .  T h e  v a l l e y  w i d t l  r e m a i n s  s t a n d a r d .

( f )  V A L L E Y  =  - 1 . 0  r e q u e s t s  a  t w o - 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  d e p t h  a n d  w i d t h ,  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 ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  9 . 3 .  U s i n g  V A L L E Y  =  - 1 . X  f o r c e s  t h e  d e p t h  i t e r a t i o n
t o  b e g i n  f r o m  V D E P T H  =  0 . X  l ' 4 H 2 ,  a n d  i s  u s e d  p r i m a r " i l y  f o r  t e s t s  o f  t h e  t y p e  d e s c r j b e d  i n  S e c t i o n  9 . 4 .

! S )  V A L L E Y  =  - N ,  w h e r e  N  i s  a n  i n t e g e r  i n  t h e  r a n g e  2  t o  3 0 ,  s p e c i f i e s  a  v a 1 1 e y  w i d t h  o f  5 N  k m .
T h i s  v a l u e  i s  e n f o r c e d  b y  u s i n g  a  w e i g h t  o f  1 0  w j t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n  ( 1 6 )  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 .

( h )  v A L L E Y  =  - | . l . D ,  w h e r e  I , , l  a n d  D  a r e  n o n - z e r o ,  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  ( e )  a n d  ( f ) .  T h e
c a l c u l a t i o n  u s e s  a  v a l l e y  w i d t h  o f  5 W  k m  a n d  a  d e p t h  o f  0 . D  M H z .  T h u s  V A L L E Y  =  - 6 . 7 5  q i v e s  a
p r o f i l e  w i t h  V W I D T H  =  3 0  k m  a n d  V D E P T H  =  0 . 7 5  M H z .

l . / h e n  t h e  v a l u e  o f  V A L L E Y  ( o r  o f  h  ( F C ) )  i s  l e s s  t h a n  - 2 . 0 ,  t h e  w e i g h t  g i v e n  t o  t h e  v a 1 1 e y - w i d t h
e q u a t i o n  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  i s  i n c r e a s e d  f r o m  W V A L  =  1 . 0  t o  l , , V A L  =  1 0 . 0 .  R e s u l t s  w i l l
t h e n  c o n f o r m  c l o s e l y  t o  t h e  s p e c i f i e d  v a l u e s  o f  V l ^ l I D T H  a n d  V D E p T H .

T h e  e f f e c t s  o f  c h a n g e s  i n  v a 1 1 e y  w i d t h  o n  t h e  c a l c u l a t e d  F - r e g i o n  r e a l  h e i g h t s  a r e  s h o w n  i n
F i 9 ,  9 . .  S i n c e  t h e  e q u a t i o n s  d e f i n i n g  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  a r e  l i n e a r  ( S e c t i o n  3 ) ,  t h e  c h a n g e s  i n
r e a l  h e i g h t  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c h a n g e s  i n  v a 1 1 e y  w i d t h .  T h i s  i s  s t r i c t l y  t r u e  o n l y  f o r  a  f i x e d
v a l u e  o f  v a 1 1 e y  d e p t h .  T h e  e f f e c t  o f  d e p t h  v a r i a t i o n s  i s  s m a l l ,  h o w e v e r ,  s o  t h e  c u r v e s  o f  F i g .  9
a p p l y  w i t h  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y  f o r  a l l  b u t  v e r y  d e e p  v a l l e y s .  T h e  c u r v e s  s h o w n  a r e  c a l c u l a t 6 d  f o r
t y p i c a l  E - 1 a y e r  c r j t i c a l  f r e q u e n c i e s  o f  3 . 1  M H z  a t  3 0 "  d i p  a n d  1 . 4  M H z  a t  7 0 "  d i p .  g r d i n a r y  r a y
c a l c u l a t i o n s  a r e  n o t  v e r y  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  m a g n e t i c  f i e l d  a n d ,  w h e n  v a r i a t i o n s  i n  F - B  a i e
i g n o r e d ,  d e p e n d  o n l y  o n  t h e  r a t i o  f / F C .  F i g .  9  m a y  t h e r e f o r e  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  e f f e c t  o f
c h a n g e s  i n  t h e  a s s u m e d  v a ) 1 e y  w i d t h ,  o 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  o f  t h e  u p p e r  i a y e r ,  u n d e r  m o s t
c o n d i t i o n s .  U s i n g  t h e  b r o k e n  l i n e  i n  F i g .  9  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t e  r e s u l t :  t h e  c h a n g e  i n
c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t  a h  a b o v e  a  v a 1 1 e y ,  d u e  t o  a  c h a n g e  D W i D T H  i n  t h e  a s s u m e d  v a 1 1 e y  w i d [ h ,  i s

A h 0 . 8  D l l T D T H  . ( F C t t ) 2 ( 1 9 )

w h e r e  f  i s  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  r e a l  h e i g h t  i s  c a l c u l a t e d  a n d  F C  i s  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  u n d e r l y i n g  p e a k .  F o r  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  g r e a t e r  t h a n  2 F C  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  a p p r o x i m a t e l y  a s  ) . / f ,  a s  s h o w n  b , v  t h e  d o t t e d  l i n e  i n  F i g .  9 ,  g i v i n g

A h  =  0 . 4  D [ . I I D T H . F C l f ( 1 e b )

C h a n g e s  c a n  b e  m a d e  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  v a l l e y  u s e d  b y  p 0 L A N ,  b y  m o d i f y i n g  t h e  v a . l l e y  c o n s t a n t s
w h i c h  a r e  s t o r e d  a s  D A T A  s t a t e m e n t s  i n  t h e  p r o g r a m  S T A V A L  ( A p p e n O i x  F . 2 ) .  i h e - v a l l e y  h a s  a  p a r a b o l . i c
s e c t i o n  c o v e r i n g  a  h e i g h t  r a n g e  P A R H T  i n  F i g .  6 .  T h i s  d i s t a n c e  i s  c a l c u l a t e d  u s i n q  a  r . a i e  h e i g h t
w h i c h  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  s u b - p e a k  p r o f i l e  b y  a  f a c t o r  V P E A K .  A b o v e  t h i s  i i  a  f l a t  v a l l 6 y
b a s e _ e x t e n d i n g  o v e r  a  d i s t a n c e  ( 1 - V B A S E ) . q ( J M ) .  T h e  c o n s t a n t s  n o r m a l l y  u s e d  a r e  V p E A K  =  1 . 4  a n d
V B A S E  =  0 . 6 .  B y  a l t e r i n g  t h e s e  v a l u e s  a  w i d e  r a n g e  o f  d i f f e r e n t  s h a p e i  c a n  b e  o b t a i n e d .  T h u s  a
s i m p l e  t r i a n g u l a r  v a 1 l e y  i s  o b t a i n e d  i f  V P E A K  =  V B A S E  =  0 . 0 ,  a n d  a  r e c t a n g u l a r  v a l t e y  i f  V P E A K  =  0
a n d  V B A S E  =  1 . 0 .  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e p t h  a n d  w i d t h  o f  t h e  v a 1 l e y  i i  s e t  b y  e q u a t i o n  1 4  w h i c h
u s e s  t h e  c o n s t a n t s  v D E t P  =  0 . 0 0 8  a n d  v C 0 N S T  =  2 0 .  V a r i a t i o n  o f  t h e s e  p a r a m e t e i s  ( U v  c i ' a n g i n g  t h e
D A T A  s t a t e m e n t . i n  S T A V A L )  w i l l  c h a n g e  t h e  r a t i o  o f  d e p t h  t o  w j d t h  f o r  a l l  v a 1 1 e y s .  F o r ' e x a m p i e , '
s e t t i n g  V D E E P  =  0 . 0 1 6  w i l l  d o u b l e  t h e  d e p t h s  o f  a l l  t h e  v a l l e y s  s h o w n  i n  F i g .  1 7  ( s e c t i o n  9 . 2 j .
S e t t i n g  V C O N S T  =  0 . 0  w i l l  m a k e  t h e  v a l l e y  d e p t h  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h d  c a l c j l a t e d  w . i d t h .
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F i g u r e  9 .  C h a n g e 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  o f  t h e
o f  1 0  k m  i n  t h e  a s s u m e d  w i d t h  o f  t h e  E / F  v a l 1 e y ,
a n d  7 0 ' .  F C  i s  t h e  E  l a y e r  c r i t i c a l  f r e q u e n c y .
f o r  c o m p a r i s o n ,  r e a l  h e i g h t  c h a n g e s  p r o p o r t i o n a l

7 3
F r e q u e n c y  r o t i o  l l F C

F  1 a y e r ,  d u e  t o  a n  i n c r e a s e
a t  m a g n e t i c  d i p  a n g l e s  o f  3 0 '
B r o k e n  a n d  d o t t e d  l i n e s  s h o w ,
.  - . ^ t
L o  I / f ' a n d  1 / f  r e s p e c t i v e l y .
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8. START CALCULATIOI{S USING THE EXTMORDII{ARY RAY

8 . 1  P r a c t i c a l l y  0 b t a i n a b l e  I n f o r m a t i o n

I o n o g r a m s  q i v e  t h e  v i r t u a l  h e i g h t 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 )  r a y s  o n l y  d o w n  t o
s o m e  l i m i t i n g  f r e q u e n c y  f m i n .  F o r  t h e  X  r a y  w e  d e f i n e  f m i n  a s  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  

- F N  
a l  w h i c h  t h e

l o w e s t  o b s e r v e d  f r e q u e n c y  i s  r e f l e c t e d ,  a n d  w i l l  a s s u m e  i n  t h e  m e a n t i m e  t h a t  t h i s  i s  s i m i l a r  t o  t h e
f r e q u e n c y  o f  t h e  l o w e s t  0  r a y .  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 r o m  t h e  i o n i s e d  r e g i o n  w i t h  F N  (  f m i n .
I n f o r m a t i o n  a b o u t  t h i s  u n d e r ' l y i n g  r e g i o n  c a n  h o w e v e r  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  d i f f e 1 6 n c e  i n  t h e  v i r t u a l
h e i g h t s  o f  o b s e r v e d  0  a n d  X  r a y s .  F o r  t h i s  p u r p o s e  w e  c o n s i d e r  " c o r r e s p o n d i n g "  0  a n d  X  f r e q u e n c i e s ,
w h t c h  a r e  r e f l e c t e d  a t  t h e  s a m e  r e a l  h e i g h t  a n d  h a v e  t h e  s a m e  v a l u e  o f  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 .  T h e  w a v e  f r e q u e n c i e s  f o  a n d  f ,  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a y s  a r e  r e l a t e d  b y

F R  =  f o  -  ( f 1 ( f x - F H ) ) 0 . 5 (20 )

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 .

h ' o ( F R )  -  H R

h  x ( F R )  -  H R

T h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n s  f o r  c o r r e s p o n d i n g  0  a n d  X  r a y s  a r e  t h e n

J  l u ' o t F R , F N )  -  1 )  ( d h l d F N ) . d F N

J  ( u ' x ( F R , F N )  -  1 )  ( d h l d F N ) . d F N

( 2 1 a )

( 2 1 b )

-  T h e  g r o u p  n e f r a c t i v e  i n d e x  u '  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  w a v e  f r e q u e n c y  f  ( o r  e q u i v a l e n t l y  t h e
p l a s m a  f r e q u e n c y  F R  a t  r e f l e c t i o n ) ,  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N ,  a n d  i h e  m i g n e t . i c  f i e l d  c o n s t a n t s
g y r o f r e q u e n c y  ( F H )  a n d  d i p  a n g l e  ( I ) .  F o r  v e r t i c a l  p r o p a g a t i o n  a t  a  g i v e n  s i t e  t h e  d i p  a n g l e  i s
c o n s t a n t .  T h e  h e i g h t  v a r i a t i o n s  o f  F H  a r e  c o n s . i d e r e d  i n  A p p e n d i x  C ,  i n d  w i l l  b e  i g n o r e d  h e r e .
g '  t h e n  d e p e n d s  o n l y  o n  F R  a n d  F N .  T h e  f o r m  o f  t h i s  d e p e n d e n c e  i s  q u i t e  d i f f e r e i t  f o r  t h e  0
a n d  X  r a y s .  T h e  r a t i o

R r , o  =  ( u ' x 1 ) / ( u ' o  -  1 ) (  ? 2 \

a l s o  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  w i t h  F R ,  a t  f i x e d  F N  ( A p p e n d i x  8 . 1 ) .  T h u s  t h e  e f f e c t i v e  w e i g h t s  ( u , - l )  i n
( 2 1 a )  a n d  ( 2 t u )  a r e  d i f f e r e n t  f u n c t i o n s  o f  F N ,  a n d  t h e  f o r m  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  c h a n g e i  a s  F R  v a r i e s .

I o n i s a t i o n  i n  t h e  u n o b s e r v e d  r e g i o n  a t  F N  <  f m i n  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a n  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c
p r o f i l e '  w h i c h  h a s  o n l y - o n e  h e i g h t . a t . e a c h  v a l u e  o f  F N .  I t  c a n  t h e n  b e  s h o w n  t h a t  a n  e x a c t  k n o w l e d g e
? i  

t h e , f u n c t i o n s  h . ' * ( F R )  a n d  h ' p ( F l )  o v e r  a n y  f i n i t e  i n t e r v a l  F R 1  t o  F R 2  i s  s u f f i c i e n t  ( i n
t h e o r y )  t o  d e f i n e  t h e  f u n c t i o n  d h l d F N  f o r  a l l  F R  <  F R 2 .  i n  p r a c [ i c e  w e  d - o  n o t  h a v e  a n  e x a c t
m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n  f o r  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s ,  b u t  a  s m a l l  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  w i t h  f . i n i t e  e r r o r s .
T h e  e x t e n t  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  a b o u t  t h e  u n d e r l y i n g  r e g i o n  t h e n  d e p e n d s  o n  t h e
s i z e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  f ' e  -  l . l ' x ,  a n d  t h e  a m o u n t  b y  w h i c h  i t  v a r i e s  w i t h  F N  a n d  w i t h  F R .
0 b s e r v e d  v a l u e s  o f  h ' ,  a n d  h ' o  g i v e  n o  i n f o r m a t i o n  a b o u t  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  a n y
r e g i o n  w h e r e  R r , o  ( e q u a t i o n  2 2 )  d o e s  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n i l y  w i t h  F N .

G r o u p  i n d e x  c a l c u l a t j o n s  ( A p p e n d i x  B . 1 )  s h o w  t h a t  R " . o  i s  a p p r o x i m a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  F N ,  a t
a  g i v e n  F R ,  w h e n  F N  <  0 . 7  F R .  T h i s  i s  t r u e  f o r  a 1 l  f r e i j r i 6 n c i e s  F R  a t  d i p  a n g l e s  l e s s  t h a n  3 0 o  o r
g r e a t e r  t h a n  6 0 ' .  A t  i n t e r m e d i a t e  d i p  a n g l e s  i t  i s  t r u e  f o r  F R  >  2 F H .  U n d e r - t h e s e  c o n d i t i o n s ,  a n d
t a k i n g  F R  a s  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 ,  n o  i n f o r m a t i o n  a b o u t  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  a t  F N  <  0 . 7 f m i n  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  o b s e r v e d  0  a n d  X - r a y  v i r t u a l  h e i g h t s .  T h i s  i s  t r u e
f o r  a n y  m e t h o d  o f  a n a l y s i s .  T h u s  a  b a s i c  r e q u i r e m e n t  f o r  a  s t a b l e  i n a l y s i s  p r o c 6 d u r e ,  p r o d u c i n g
c o n s i s t e n t  r e s u l t s ,  i s  t h a t  i t  s h o u l d  n o t  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  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 n e
r e g i o n  w h e r e  F N  <  0 . 7 f m i  n .

.  F o r  d i p  a n g l e s  n e a r  6 7 " ,  t h e  v a r i a t i o n s  o f  B ^ e  a n d  u ' x  w i t h  F N  c a n  b e  c l o s e l y  a p p r o x i m a t e d
b y  e x p r e s s i o n s  o f  t h e  f o r m  u '  =  I  +  a . F N z  +  b . F N 8 ;  f o r  F i i  (  0 . g F R  ( A p p e n d i x  8 . 2 ) .  a  a n d  b
a r e  i n d e p e n d e n t  o f  F N ,  a t . a  g i v e n  f r e q u e n c y  F R .  ^ G r o u p  d e l q y s  d u e  t o  t h i s  r e g i o n ' a r e  t h e r e f o r e
d e f i n e d  ( t o  w i t h i n  a b o u t  1 % )  b y  t h e  i n t e g r a l s  o f  F N z  a n d  F N 8 .  S o  f o r  t h e  r e ! i o n  w i t h
F N  <  0 . 9 f m i n  o n l y  t h e s e  t w o  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 .

^  _ A t  d i p  a n g l e s  n e a r  B 0 ' t h e  r a t i o  R x . o  i n  ( 2 2 )  i s  a p p r o x i m a t e ' l y  e q u a l  t o  g . S F H / F R ,  f o r
0  <  F N  <  0 . 9 8 F R  ( A p p e n d i x  B . 1 ) .  0 b s e r v i j d - d e l a y s  t h e n  g i v e  o n ' l y  o n e - p i e c e  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e
i o n i s a t ' i o n  w i t h  F N  <  0 . 9 8 f m j n .  A t  d i p  a n g l e s  n e a r  3 0 " - t h e  r a t l o  R x . o  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t ,
a t  a  g i v e n  F R ,  f o r  a l  l  p i a s m a  f r e q u e n c i e s  F N  l e s s  t h a n  F R  ( T t t h 6 ' i i d g e ,  1 9 7 4 b ) .  0 n l y  o n e
p a r a m e t e r  c a n  t h e n  b e  o b t a i n e d  r e l a t i n g  t o  t h e  u n s e e n  i o n i s a t i o n .  T h i s  s i n g l e  p a r a m e t e r  i s ,
h o w e v e r ,  s u f f i c i e n t  t o  c o r r e c t  t h e  r e a l  h e i g h t s  a t  F N  )  f m i n  f o r  t h e  e f f e i t  o f  t h e  u n d e r l y i n g
r e q i o n .
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W e  c o n c l u d e  t h a t ,  u n d e r  m o s t  c o n d i t i o n s ,  n o t  m o r e  t h a n  t w o  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  c a n  b e
o b t a i n e d  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  r e g i o n  a t  F N  <  0 . 9 f m i n .  O n e  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  n o r m a l l y  d e f i n e s  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 i s  r e g i o n ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  g i v e s  s o m e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n .  A n a l y s i s
o f  p r a c t i c a l  i o n o g r a m s  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 5 9 b , c )  s h o w s  t h a t  t h e  t o t a l  c o n t e n t  i s  g e n e r a l l y  w e l l  d e f i n e d ,
w h i l e  t h e  s e c o n d  p a r a m e t e r  i s  o b t a i n a b l e  w i t h  o n l y  m a r g i n a l  a c c u t ' a c y .

F o r  t h e  r e g i o n  w i t h  0 . 9 f m i n  <  F N  <  f m j n  a  s i n g l e  p a r a m e t e r  w i l l  n o r m a l l y  s u f f i c e ,  t o  d e f i n e  t h e
m e a n  g r a d i e n t  j u s t  b e l o w  f m i n .  T h u s  a  t o t a l  o f  t w o  o r  t h r e e  p a r a m e t e r s  i s  f u 1 1 y  s u f f i c i e n t  t o  f i t  a l l
a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  u n d e r l y i n g  r e g i o n .  T h e  o n l y  e x c e p t i o n  t o  t h i s  ( a p a r t  p o s s i b l y  f r o m
c a l c u l a t i o n s  a t  d i p  a n g l e s  n e a r  5 0 o )  o c c u r s  w h e n  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n s  b e c o m e  v e r y  l a r g e  n e a r  f m i n ,
s h o w i n g  t h e  p r e s e n c e  o i  a n  u n d e r l y i n g  p e a k  - -  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 . 5 . 2 .  P a u l  a n d  S m i t h  ( 1 9 6 8 )

a l s o  c o n c l u d e  t h a t  g e n e r a l l y  o n l y  1  o r  2  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  f o r ' u n s p e n '  r e g i o n s .  T e s t s
car r ied  ou t  by  Gu ly ieva  (1973)  showed c iear ly  tha t  the  use  o f  mny pararEters  fo r  the  unobserved
r e g i o n s  l e d  t o  u n r e l  i a b l e  o r  a m b i g u o u s  r e s u l t s  i n  r n a n y  c a s e s ;  r e s t r i c t i o n  t o  a  o n e - p a r a m e t e r  m o d e l
a v o i d e d  m o s t  o f  t h e s e  p r o b l e m s .  N o t e  t h a t  a  s p e c i a l  p r o b l e m  a r i s e s  a t  d i p  a n g l e s  n e a r  3 5 " ,  s u c h  t h a t
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  o f  r e a s o n a b l e  a c c u r a c y  b e c o m e  a l m o s t  i m p o s s i b l e  f o r  i o n o g r a m s  t a k e n  a t
d i p  a n g l e s  b e t w e e n  3 3 "  a n d  3 8 "  ( A p p e n d i x  B . 2 ) .

B . 2 . 1

8.2  Inc lus ion  o f  Ex t raord inary  Ray Data

T h e  g e n e r a l  a p p r o a c h

R e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n s  b a s e d  p r i m a r i l y  o n  0 - r a y  d a t a  c a n  b e  a d j u s t e d  i t e r a t i v e l y  t o  o p t i m i s e
a g r e e m e n t  w i t h  a  n u m b e r  o f  X - r a y  m e a s u r e m e n t s .  T h e  p r o c e s s  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  m a k i n g  s u c c e s s i v e
m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  p r o f i l e  s h a p e  a t  F N  <  f m i n ,  t o  o b t a i n  b e s t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d
c a l c u l a t e d  X - r a y  v i r t u a l  h e i g h t s .  T h e  f i n a l  r e s u l t  i s  a  p r o f i l e  w h i c h  e x a c t l y  f . i t s  t h e  0 - r a y  d a t a ,
a n d  g i v e s  s o m e  b e s t  o v e r a l l  f i t  t o  t h e  X - r a y  d a t a .  I t e r a t j v e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  p r o f i l e  i n  t h i s  w a y  i s
d e s c i i b e d  b y  L o c k w o o d  ( 1 9 6 9 ,  f o r  t h e  t o p s i d e  c a s e  w h e n  X  d a t a  a r e  a n a l y s e d  a n d  i t e r a t i v e l y  a d i u s t e d  t o
f i t  0 - r a y  o b s e r v a t i o n s ) ,  b y  G u l y a e v a  ( 7 9 7 2 , 1 9 7 3 ) ,  b y  B e c k e r  ( i 9 7 8 )  a n d  b y  P a u l  ( i n  G u l y a e v a  e t  a l ,
1 9 7 8 ) .  H o w e  a n d  M c K i n n i s  ( 1 9 6 7 )  u s e  a  l e a s t - s q u a r e s  f . i t  t o  0  a n d  X  d a t a ,  r e p e a t i n g  t h i s  w j t h
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  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  r e g i o n  u n t i l  r e s u l t s  a p p e a r  s a t i s f a c t o r y .

I t e r a t i o n  c a n  b e  a v o i d e d  i f  t h e  m o d e l  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  d o e s  n o t  i n c l u d e  a n y  v a r i a b l e
f r e q u e n c i e s .  A  s i n g l e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  c a n  t h e n  b e  o b t a i n e d  i n c o r p o r a t i n g  b o t h  0  a n d  X  d a t a .
T h j s  i s  t h e  m e t h o d  u s e d  i n  P O L A N .  N e i t h e r  O  n o r  X  r a y s  a r e  f i t t e d  e x a c t l y ,  b u t  t h e  o v e r a l l  R M S  e r r o r
w i l l  b e  a p p r e c i a b l y  l e s s  t h a n  i f  t h e  f i t t i n g  e r r o r s  w e r e  c o n f i n e d  t o  o n l y  o n e  c o m p o n e n t .  T h e  t w o
c o m p o n e n t s  m a y  b e  g i v e n  d i f f e r e n t  w e i g h t s ,  b y  a d j u s t m e n t  o f  t h e  c o n s t a n t  l , , l v I R T X  i n  P 0 L A N ;  t h e  r e l a t j v e
w e i g h t  g i v e n  i o  X - i a y  m e a s u r e m e n t s  v a r i e s  a s -  ( w v i n f X ; 2 .  I n  a  c o n b i n e d  0  a n d  X  r a y  f i t ,  t h e  t o t a l
n u m b e r  o f  r e a l - h e i g h t  t e r m s  b e i n g  c a l c u l a t e d  i s  n o r m a l i y  g r e a t e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  0  r a y s  u s e d .  A
s m a l l  v a l u e  f o r  | ^ l V I R T X  w i l l  t h e n - g i v e  a  r e s u l t  j n  w h i c h  t h e  0 - r a y  d a t a  a r e  f i t t e d  ( a l m o s t )  e x a c t l y '
a n d  t h e  R M S  d e v i a t i o n  i s  m i n i m i s e d  f o r  t h e  X - r a y  d a t a .  T h u s  w e  c a n  o b t a i n ,  i n  o n e  s t e p ,  t h e  t y p e s  o f
s o . l u t i o n  p r o v i d e d  b y  m o s t  o f  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e s  m e n t j o n e d  a b o v e .

I n  g e n e r a l ,  w h e n  h i g h l y  r e t a r d e d  X  t r a c e s  a r e  a v o i d e d ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  u s e  o f  s i m i l a r
w e i g h t s  f o r  b o t h  t h e  0  a n d  X  d a t a  g i v e s  m a x i m u m  s t a b i l i t y  a n d  i n s e n s i t i v i t y  t o  m e a s u r e m e n t  e r r o r s '
P 0 L A t ' t  t h e r e f o r e  b e g i n s  a n  a n a l y s i s  w i t h  l . / V I R T X  =  1 . 0 .  I f  t h e r e  i s  a n  a p p a r e n t  c o n f l i c t  b e t w e e n  0  a n d
X  d a t a ,  t " | V I R T X  i s  i e d u c e d  t o  0 . 5  s o  t h a t  0 - 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  4  t i m e s  m o r e  a c c u r a t e l y  t h a n
t h e  X  d a t a .  T h i s  g i v e s  r e s u l t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  f r o m  t h e  i t e r a t i v e  a p p r o a c h ,  w i t h  a  d e c r e a s e d
s e n s i t i v i t y  t o  ( f o i  i n s t a n c e )  e r r o r s  i n  F H  o r  t h e  e f f e c t s  o f  m a g n e t o - i o n i c  p a t h  s p l i t t i n g .  T h u s  t h e
a n a l y s i s  i s  a u t o m a t i c a l l y  a d j u s t e d  t o  r e f l e c t  t h e  r e l a t i v e  d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  p l a c e d  i n  t h e  X - r a y
d a t a .

8 . 2 . 2  I m p l e m e n t a t i o n  i n  P 0 L A N

T h e  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  i n  t h e  s e t  ( 7 ) ,  u s e d  t o  d e f i n e  a  g i v e n  p o l y n o m i a l ,  c a n  i n c l u d e
b o t h  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 )  r a y s .  X - r a y  d a t a  a r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  b y  u s i n g
n e g a t i v e  f r e q u e n c i e s ;  t h i s  a u t o m a t i c a l l y  g i v e s  t h e  r i g h t  s i g n . a t  a l l  p o i n t s  j n  t h e  g r o u p  i n d e x
s u 5 r o u t i n e  ( A p p e n d i x  0 . 3 ) .  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 , i )  t h e n  r e q u i r e s  n o  s p e c i a l
c o n s i d e r a t i o n s  o t h e r  t h a n  u s i n g  t h e  c o r r e c t  u p p e r  l i m j t  o f  i n t e g r a t i o n  i n  ( 4 )  -  t h i s  m u s t  b e  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 -  F R ,  e q u a l  t o  ( f 1 ( f 1  *  F H ) ) u ' 5  w h e n  t h e  w a v e  f r e q u e n c y  I l  i s
n e g a t i v e .  T h e  o p t i m u m  v a l u e  o f  F H  f o r  u s e  i n  s t a r t  c a l c u l a t . i o n s  i s  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x  C .

W i t h  0 - r a y  d a t a  o n 1 y ,  t h e  f r e q u e n c y  u p  t o  v r h i c h  t h e  s t a r t i n g  p o l y n o m i a l  e x t e n d s  i s  d e t e r m i n e d  b y
t h e  n u m b e r "  o f  d a t a  p o i n t s  ( t { v )  u s e d  b y  t h e  s p e c i f i e d  m o d e  o f  a n a l y s i s  ( S e c t i o n  5 . 2 ) .  I f  X - r a y  d a t a
a r e  a l s o  a v a i l a b l e  t h e  r a n g e  o f  t h e  p o l y n o m i a i  g e n e r a l l y  i s  n o t  a l t e r e d ;  t h o s e  X - r a y  p o i n t s  w h i c h
f a l l  w i t h i n  t h i s  r a n g e  ( o r  w i t h i n  0 . 1  M H z  o f  t h e  t o p  f r e q u e n c y )  a r e  j n c l u d e d ,  a n d  a n y  o u t s i d e  t h i s
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r a n g e  a r e  j g n o r e d .  l h j s  j s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  g e n e r a l  p h i l o s o p h y  o f  b u i l d ' i n g  c h o i c e s  j n t o  i h e
p r c g r a r n  w h e r e v e r  p o s s i b l e ,  r ' a t h e r  t h a n  d e p e n d i n g  o n  t h e  j u d g e m e n t  o f  a n  o p e r a t o r .

I f  t h e  n u m b e r  o f  a c c e p l e d  I - r a y  p o i n t s  i s  N X ,  a n  a d d i t i o n a l  N X  v i r t u a l  h e j g h t  e q u a l i o n s  a p p e a r  a t
t h e  b e g ' i n n i n g  o f  t h e  s e t  ( 7 ) .  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  t o  b e  s o l v e d  b e c o m e s  N V  =  N F  I  N X
w h e r t  N F  i s  t h e  r t t . i r n b e r  o f  0 - r a y  d a t a  p o i n t s .  T h e  v a l u e  o f  N T  ( t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  f - i t . l e i J
p o l . y n r : m i a 1 )  i s  i n c r e a s e d  b . y  ( U X  +  1 i 1 2  o v e r  t h e  v a l u e  o r . i q j n a ) 1 y  s p e c i f i e d .  O n e  f u n t . h e r  t e r m  i : ;
a d d e d  c 0 ! ' r e s p o n d i n q  t o  t h e  c o n s t a n t  i n  t h e  p o l y n o m i a l  e x p a n s i o n ,  t o  a l l o w  a d j u s t m e n t  o f  t h e  s t a r . t i n q
h e i g h t  ( S e c t i o n  8 . 3 . 1 ) .  T h u s  f o r  t h e  s t a n c l a r d  a n a l y s i s  ( M 0 D E  =  5 )  a  s t a r t  w i t t r  O - r - a y  d a t a  o n l y  r r , s e s  f r
4 - t e r m  p c ) y n o m i a l  f i t t e d  b o  t h e  f i r s t . 5  v i r t u a l  h e i g h t s .  I f  o n e  o r  t w o  X - r a y  p o i n b s  a r e  a d d e t j ,  t n , .
b e c o m e s  6  t ' e r m s  f i t t i n g  6  o r  7  h e j g h t s .  t , j ' i t h  e q u a l ) y - s p a c e d  0  a n d  X  d a t a  w e - g e t  N X  =  5 ,  a n d  t ( l i . . A N
f i t s  B  r e a l - h e i g h t  l e r m s  t o  1 0  v i r t u a l  h e i g h t s  ( 5  0 - r a . y  p l u s  5  X - r a y ) .  t q u a t i o n s  w h i c h  i r i a s  a n' i l  i - d e f i n e d  r e s u l t  t o w a r d s  a n  a c c e p t a b i e  m o d e l  s t a r t i n g  h e i g h t  a r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  l e a s t - s q u a l e s
a n a l y s i s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  8 . 4 .

T l t e  n u n i b e r  o f  r e a l  h e i g h t s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  f i r s t  p o l y n o m i a l  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  t h e  n u m b e .
o f  0 - r a y  d a t a  p o i n t s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  p o l y n o m i a l  c o e f f j c i e n t s .  T h u s  f o i  a  l ' l o c l e  5  a n a i y s i s ,  t h e
s t a r t  c a l c u l a t i o n  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  o n l y  t h e  r e a l  h e i g h t s  h 1  t o  h : 9 t  t h e  0  r a y  f r e q u e n c i e s  f 1
t o . f 3 .  . T h e s e  h e i g h t . s  d e p e n d  o n  b o t h  0  a n d  X - r a y  d a t a .  T n e  n e i t  s t e f  i n  t h e  a n a l y s i s  c a l c u l a t e : ;  a
p o l y n o n i r ' a 1  p a s s i n g  t l r o u g h  h l l  h 2  a n d  h 3  a n d  g i v i n g  a  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  t h e  b - r a y  v i r t u a l
t t e i g h t s  h ' 3 ,  1 . q ' - l . S  u l d  h ' 6 .  T h i s  p o l y n o m i a l  d e f i n e s  t h e  n e x t  r e a l  h e i g h t  h 4  a t  t n .  f r e q u e n r ; 1 ,
f 4 "  T h e  a c c u r a t e  f i t  t o  h 1 ,  h 7  g n d  h 3  e n s u r e s  a  s m o o t h  c o n t i n u a t f o n ,  s o  I h a t  h 4  s t i 1 1  f i a s
a  c o n s i d e r a b l e  d e p e n d e n c e  o n  t h e  X - r a y  d a t a  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  f j r s t  t h r e e  h e i g i i t s .  C - r a y  v j r t u a i
h e i g h t s  t t . +  

9 1 c t  h ' 5  a r e  u s e d  i n  b o t h  t h e  f  i r s t  s t e p  o f  t h e  a n a l y s ' i s  ( i n  c o n j u n i t ' i o n  w i t h  l - r a y
d a t a J  a n d  i n  t h e  s e c o n d  s t e p  ( w i t . h o u t  X - r a y  d a t a ) .  T h i s  g i v e s  a  s m o o t h  t r a n s i l i o n  f r o m  i n i t i . r j
h e i g h t s ,  w h i c h  d e p c ' n d  o n  b o t h  0  a n d  X  d a t a ,  t o  a  p r o f i l e  v a r j a t ' i o n  ( a t  h i g h  f r e q u e n c i e s )  g o v e r n e u  r : , v
t h e  0 - r a y  o n 1 y .  T h e  n e t  r e s u l t  j s  s i m i l a r  t o  t h e  p r o c e d u r e  u s e d  b y  W r i g h i  ( 1 g 6 i ) ,  w h o  i n i t . r r i t
o p e r a t o r s  t o  s c a l e  a d d i t i o n a l  0 - r a y  d a t a  a t  t h e  t o p  o f  a n  0 / X  f i t t i n g  r e g i o n .

8 . 2 . 3  D a t a  s e l  e c i i  o n  w ' i t h i  n  P 0 L A N

l . l i t h  d a t a  s c a l e d  a t  a  n o r m a l  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  A f  o f  a b o u t  0 . 1  M H z  ( S e c t i o n  8 . 5 ) ,  t h e  p o i n t s
u s e d  j n  a  s t a r t i n g  c a l c u l a t i o n  c o v e r  a  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  a b o u t  0 . 4  l t H z .  W h e n  v ' i r t u a l  h e i g h t s  a ' e
c h a n g i n g  o n l y  s l o w 1 y  a b o v e  f m ' i n  t h e  v a l u e  o f  a f  m a y  b e  i n c r e a s e d ,  g i v i n g  a  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  r '
t h e  f i t t e d  r a n g e .  l . l h e n  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  n e a r  f m i n  i t  i s  n o t  c o p r e c t  t o  u s e  s m a l  l e '
v a l u e s  o f  A f ,  i n  a n  a t t e m p t  t o  o b t a i n  q r e a t e r  a c c u r a c y  O y  O e t i n i n g  t h e  c h a n g e s  i n  h ' m o r e  c l o s e l y .
S u c h  c h a n g e s  a r e  d u e  t o  t h e  p r o x i m ' i t y  o f  a n  u n d e r l y i n g  p e a - k ,  a n d  t h i s  s e c t i o n  o f  t h e  t r a c e - i s  b e s t
o m i t t e d  ( S e c t i o n  8 . 5 . 2 ) .  V a l u e s  o f  A f  a p p r e c i a b l y  T e s s  t h a n  0 . 1  M H z  m a y ,  h o w e v e r ,  b e  d e s i r a b l e  f o r
t w o  r e a s o n s :

( a )  E x p e r i m e n t a l  e r r o r s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  h '  a n d  o f  f  c a n  b e  r e d u c e d  b y  s c a l i n g  a d d i t i o n a l
p o i n t s  t o  b e  s m o o t h e d  i n  t h e  l e a s t - s q u a r e s  f i t t ' i n g  p r o c e s s .

( b )  V i  r t r . r a l  h e ' i g h t s  m a y  b e g i n  t o  i n c r e a s e  r a p i d l y  w i t h  ' i n c r e a s i n g  f  r e q u e n c y ,  w i t h  j n  0  . 4  t i H z  o i '  f m i r i ,
d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a  c u s p  o r  p e a k  o n  t h e  i o n o g r a m .  S u c h  d a t a  s h o u l d  n o t  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 ,  s i n c e  c h a n g e s  i n  h '  w i l l  d e p e n d  m o i e  o n  t h e  c h a n g i n g  g r a d i e n t  n e a r  r e f l e c t i o n  t h a n  ' n
t h e  d e n s i t y  o f  u n d e r l y ' i n g  i o n i s a t i o n .  T h u s  a t  l e a s t  5  0 - r a y  p o i n t i  i f r o u t d  a l w a y s  b e  s c a l e c r  b e f , : r e
a p p r e c . i a b ' l e  p e a k  r e t a r d a t j o n  b e g i n s .  ( A n _ e x a m p l g  o I  t h e  l a i g e  e r r o r s  p r o d u c e d  6 y  i n c l u d j n g  c u s p  d a t a
w h i c h  d o e s  n o t  e x a c t l y  f i t  t h e  a s s u m e d  v a l u e  o f  F H  i s  g i v e n  i n  S e c t i o n  8 . 4 . 2 ( b ) . i  

J  - r

S b a r t i n g  d a t a  m a y  b e  p r o v i d e d  a t  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  a p p r e c i a b l y  l e s s  t h a n  0 . 1  M H z  f o r  e j i l r e r  o f
t h e  a b o v e  t w o  r e a s o n s ,  o r  t h r o u g h  a n  o p e r a t o r  m j s t a k e n l y  t r y i n g  t o  O e t i n e  a  r a p i d  i n c r e a s e  i n  h ' n e a i .
f m i n .  T h e s e  c a s e s  a r e  t r e a t e d  a p p r o p r i a t e l y  i n  P O L A r u  O y  t f r L  t 6 t t o w i n g  s t e p s .

! i  t  T h e  s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  0 - r a y  f r e q u e n c i e s  ( N F ,  e q u a l  t o  5  f o r  t h e  n o r m a l  a n a l y s i s )  i s  s e l e c t e d .
E a c h  p o i n t  i s  c h e c k e d ,  j n  t h e  n o r m a l  w a y ,  t o  e n s u r e  a  m o n o t o n j c  f r e q u e n c y  v a r i a t i o n  a n d  a n  a b s e n c e  c i f

g i l s u l g r '  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  c u s p ,  r e s t a r t  o r  p e a k .  I f  I h ' ( N F )  -  r r ' ( N F - 1 ) t  >  z O o i r i N F i  -
f ( N F - 1 ) - l  t h e  l a s t  p o i n t ' i s  d e i e t e d ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( b )  a b o v e .

( i i )  i f  t h e  n u m b e r  o f  i n i t i a l  X  r a y s  ( N X )  i s  n o t  z e r o ,  a n d  t h e  N F  s e l e c t e d  0 - r a y  p o i n t s  c o v e r  a
f r e q u e n c y _ r a n g e  o f  l e s s  t h a n  0 . 4  l [ H z ,  t h e  n e x t  0 - r a y _ p o i n t  f ( N F + 1 )  j s  c h e c k e d .  I f  s a t i s f a c t o r y ,  a n r , r' i f  t h e  v a l u e  o f  I h ' ( N F + 1 )  -  h ' ( w p ) l / l f  ( N F + i )  -  f  ( N F ) ]  i s  l e s s  t h a n  3 0  k m / M H z ,  N F  i s  i n c r e m e n t e d  r r y
o n e  t o  i n c l u d e  t h e  a d d i t i o n a l  p o i n t .

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

8 . 3  T h e  S l a b  S t a r t  i n  P 0 L A N

8 . 3 . 1  T h e  s t a r t  m o d e . l

T h e  m a i n  s t a r t  m o d e l  u s e d  i n  P O L A N  f o r  X - r a y  c a l c u l a t i o n s  j s  s h o w n  i n  F i g .  1 0 .  F l  i 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  f r o m  w h i c h  r e f l e c t i o n s  w e r e  o b t a . i n e d .  T h e  s t a r t i n g  m o d e l  c o n s i s t s  o f  a  p o l y n o m i a l
b e g i n n i n g  a t  F A  =  0 . 6 F 1 ,  a n d  a n  u n d e r ' l y i n g  s l a b  w i t h  F N  i n c r e a s i n g  l i n e a r ' l y  f r o m  0 . 3 F 1  t o  0 . 6 F 1 .
T h i s  g i v e s  t w o  b a s i c  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  u n d e r i y i n g  i o n i s a t i c n ,  o f  t h e  g e n e r a l  t y p e  d e s c r i b e d  i n
S e c t i o n  8 . 1 .  T h e  l i n e a r  s l a b  s e c t i o n  s e r v e s  t o  p r o d u c e  t h e  c o r r e c t  t o t a l  a m o u n t  o f  l o w - d e n s i t y
j o n i s a t i o n .  T h e  i n i t i a l  s e c t i o n  o f  t h e  p o l y n o m i a l  f r o m  0 . 6 F 1  t o  F 1  d e f i n e s  t h e  m e a n  g r a d i e n t  d h l d F N
n e a r  0 . 8 F 1 ,  a n d  g i v e s  a  c o n t i n u o u s  v a r i a t i o n  o f  a l l  d e r i v a t i v e s  t h r o u g h  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  f r e q u e n c y
F 1 .  A f t e r  a  s l a b  s t a r t  r e a l  h e i g h t s  a r e  c a l c u l a t e d  a t  F N  =  0 . 3 F 1 ,  0 . 6 F 1  a n d  0 . 8 F 1 .

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

T h e  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  a b o v e  t h e  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  F A  i s  r e p r e s e n t e d  b y
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(23 )

T h e  t e r m  q ( M T )  c o r r e s p o n d s  t o  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 ,  f r o m  F N  =  0 . 3 F 1  t o  0 . 6 F 1 .
T h i s  t e r m  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  ( 2 3 )  s i n c e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o e f f i c i e n t s  B ( i , M T )  a r e  z e r o  i n  t h e  r e a l
h e i g h t  a r n a y s  ( e q u a t i o n s  5  t o  8 ) .  F o r  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  a r r a y s  t h e  c o e f f i c i e n t s  B ( i , M T )  g i v e  t h e
m e a n  v a l u e  o f  ( u  -  1 )  i n  t h e  l i n e a r  s l a b ,  a t  t h e  f r e q u e n c y  F i .  T h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  q ( M T )
t h e n  g i v e s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s l a b .

T h e  f i n a l  t e r m  i n  ( 2 3 ) ,  a t  j  =  N t + 1 ,  p r o v i d e s  t h e  c o n s t a n t  t e r m  r e q u i r e d  t o  a l l o w  a  s h i f t  i n
t 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 l .  T h u s  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  g ( M T + t )  g i v e s  t h e  r e a l - h e i g h t
c o r r e c t i o n  a t  t h e  f r e q u e n c y  F A  ( F i g .  1 0 ) .  F o r  t h i s  t e r m  b o t h  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 i e n t s
B ( i , M T + 1 ) ,  i n  e q u a t i o n s  5  t o  8 ,  a r e  e q u a l  t o  u n i t y .  T h e  c o n s t a n t  t e r m . i s  p l a c e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e
p v n e n < ' i n n  c n  t h A f  '

( a )  t h e  i n i t i a l  t e r m s  a r e  t h e  s a m e  f o r  b o t h  0  a n d  X - r a y  c a l c u l a t i o n s ,  a n d
( b )  t h e  c o e f f i c i e n t  q ( M T + 1 )  i s  r e a d i l y  m o d i f j e d  o r  r e m o v e d  f r o m  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ,

' i f  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  i s  p h y s i c a l l y  u n r e a s o n a b l e .

8 . 3 . 2  T e s t  e x a m o l e s

T w o  t e s t  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  e v a i u a t i n g  s t a r t  p r o c e d u r e s .  T h e s e  a r e  b a s e d  o n  A n e c i b o
b a c k s c a t t e r  d a t a  ( 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 )  a n d  a r e  s h o w n  b y  t h e  s o l i d  l i n e s  i n  F i g .  1 i .
C o r r e s p o n d i n g  v i r t u a l  h e i g h t s  h ' o  a n d  h ' r ,  f o r  a  d i p  a n g l e  o f  2 0 ' ,  a r e  g i v e n  i n  F i q .  1 5  ( S e c t i o n
8 . 6 . 1 ) .  T h e  f i r s t  m o d e l  i n c o r p o r a t e s  a  s l o w l y - c h a n g i n g  g r a d i e n t  a b o v e  0 . 5  M H z ,  a n d  m u c h  o f  t h e  g r o u p
r e t a r d a t j o n  ( h  -  h )  i s  d u e  t o  t h e  f a i r l y  I a r g e  g r a d i e n t  d h l d F N  i n  t h e  r e f l e c t i n g  r e g i o n .  T h e
s e c o n d  m o d e l  ( F i g .  l i b )  h a s  a  s m a l l e r  a n d  m o r e  c o n s t a n t  g r a d i e n t  i n  t h e  r e f l e c t i n g  r e g i o n ,  w i t h  a
r a p i d  i n c r e a s e  i n  t h e  g r a d i e n t  ( a n d  i n  t h e  r e s u l t i n g  g r o u p  r e t a r d a t i o n )  a t  f r e q u e n c i e s  b e l o w  1 . 0  M H z .

T h e  d o t t e d  s e c t i o n  i n  F i g .  i 1 ( a )  i s  t h e  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c  r e p r e s e n t a t i o n  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 i s  g i v e s  e x a c t l y  t h e  s a m e  v i r t u a l  h e i g h t s  f o r  b o t h  0  a n d  X  r a y s  ( a t  f r e q u e n c i e s  a b o v e
0 . 6  M H z )  a s  t h e  t r u e  p r o f i l e .  T h u s  i t  i s  a n  e x a c t l y  e q u i v a l e n t  s o l u t i o n  o f  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  i s  t h e  r e s u l t  t o w a r d s  w h i c h  a n  i d e a l  a n a l y s i s  s h o u l d  t e n d .  T h e  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n  w i t h
f m i n  =  1 . 0  M H z ,  g i v i n g  t h e  c i r c l e d  r e a l  h e i g h t s  a t  0 . 3 , 0 . 6  a n d  0 . 8  M H z ,  d o e s  r e p r e s e n t  t h i s
e q u i v a l e n t  p r o f i l e  q u i t e  a c c u r a t e l y .
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Figure  10 .  The genera l  fo rm o f  the
d a t a  d o w n  t o  a  m i n i m u m

S l a b  S t a r t  p r o f i l e ,  u s i n g  v i r t u a l - h e i g h t
( p l a s m a )  f r e q u e n c y  F 1 .

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

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

U s i n g  0  a n d  X  d a t a  a t  t h e  n o r m a l  f r e q u e n c y  s p a c i n g  o f  a b o u t  0 . 1  M l l z ,  t h e  d e f a u l t  m o d e  5  i n
P 0 L A N  s e l e c t s  5  0 - r a y  p o i n t s  a n d  5  X - r a y  p o i n t s  f o r  t h e  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n  ( S e c t i o n  8 . 2 . 3 ) .  T h i s
g i v e s  a n  8 - t e r m  p o l y n o m i a l .  C a l c u l a t i o n s  w e r e  a l s o  r e p e a t e d  u s i n g  7  t e r m s .  F o r  e a c h  m o d e l  a n d  v a l u e
o f  f m i n  ( a p a r t  f r o m  t h e  c a s e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 . 4 . 2 ( b ) )  t h e  f o u r  i n d e p e n d e n t l y  c a l c u l a t e d  r e s u l t s
f o r  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  l o w - d e n s i t y  s l a b  a g r e e d  t o  a b o u t  t 1 0 % .  V a l u e s  f o r  t h e  e l e c t r o n  c o n t e n t  a t
F N  <  0 . 8 f m i n  a g r e e d  t o  t { i t h i n  t 1 . l % .  T h j s  c o n f i r m s  t h a t  o n l y  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  i o n i s a t i o n ,  a n d  n o t
t h e  d j s t r i b u t i o n ,  i s  i m p o r t a n t  a t  F N  <  0 . B f m i n .  C a l c u l a t e d  h e i g h t s  a t  0 . 6 f m i n  h a d  a  m e a n  s p r e a d
o f  t 1 . B  k m  w i t h i n  e a c h  g r o u p .  T h e  s o l u t i o n  i s  t h e r e f o r e  s t a b l e  a n d  w e l l - d e f i n e d  i n  t h e  u n o b s e r v e d
r e g i o n .  I n  t h e  o b s e r v e d  r e g i o n  a l l  c a l c u l a t e d  h e i g h t s  w e r e  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  a b o u t  0 . 1  k m  a t  a  d i p
a n g l e  o f  2 0 " ,  a n d  0 . 5  k m  a t  D i p  7 0 ' ,  f o r  a l l  v a l u e s  o f  f m j n .

V a l u e s  o f  h ' x  d i f f e r  a p p r e c i a b l y  a t  d i p  a n g l e s  o f  2 0 ' a n d  7 0 ' - -  p a r L i c u l a r l y  f o r  m o d e l  3 8 .
T h e  c h a n g e  o f  d i p  a n g l e  g i v e s  a  l a r g e  c h a n g e . i n  t h e  r e l a t . i v e  i m p o r t a n c e  o f  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  o f
u n d e r l y i n g  i o n i s a 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  8 . 1 .  T h e  g o o d  c o n s i s t e n c y  o f  t h e  c a l c u l a t e d  m o d e l  f o r
t h e  u n s e e n  r e g i o n ,  w i t h  c h a n g e s  i n  d i p  a n g l e  a n d  i n  t h e  d e g r e e  o f  t h e  f i t t e d  p o l y n o m i a l ,  s h o w s  t h a t
w e  h a v e  a  r e l i a b l e ,  w e l l - d e f i n e d  r e s u l t .  C a l c u l a t i o n s  u n d e r  a  w i d e  r a n g e  o f  c o n d i t i o n s  s h o w  t h a t  t h e
r e a l - h e i g h t  e r r o r s  v a r y  s m o o t h l y  w i t h  d i p  a n g l e  ( a p a r t  f r o m  a n  i n c r e a s e  n e a r  d i p  3 5 ' ,  a s  i n  A p p e n d i x
8 . 2 ) .  F o r  d i p  a n g l e s  n e a r  2 9 ' g o o d  a c c u r a c y  i s  s t i l l  o b t a i n e d  i n  t h e  o b s e r v e d  r e g i o n  a l t h o u g h  t h e
d i s t r j b u t i o n  a t  F N  <  f m i n  c a n  b e  q u i t e  u n r e l i a b l e ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 . 1 .  T h e  m e a n  a c c u r a c y
o f  t h e  c a l c u l a t e d  h e i g h t s  i n  t h e  o b s e r v e d  r e g i o n  i s  s l i g h t l y  b e t t e r  t h a n  f o r  t h e  p o l y n o m i a l  s t a r t  o f
S e c t i o n  8 . 6 .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  u n s e e n  r e g i o n  a r e ,  h o w e v e r ,  o n l y  a b o u t  h a l f  a s  1 a r g e .  T h i s  i n c r e a s e d
c o n s i s t e n c y  i s  t h e  m a i n  r e a s o n  f o r  p r e f e r r i n g  t h e  s l a b  s t a r t  j n  P 0 L A N .

8 .4  Phys ica l  Const ra in ts  and He igh t  I te ra t ion

8 . 4 .  I  C o n s t r a i n t s  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

S t a r t  c a l c u l a t i o n s  b e g i n  f r o m  a  h e i g h t  H A  a t  a  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  F A  ( F i g .  1 0 ) .  t , l i t h  0 - r a y  d a t a
o n 1 y ,  H A  i s  s e t  e q u a l  t o  a n  e s t i m a t e d  s t a r t i n g  h e i g h t  H S .  A t  S T A R T  =  0 . ,  H S  i s  c a l c u l a t 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  i n i t i a l  v i r t u a l - h e i g h t  t r a c e .  F o r  m o r e  r e l i a b l e  a n d  c o n s i s t e n t  r e s u l t s ,
S T A R T  i s  u s e d  t o  e n t e r  a  s u i t a b l e  m o d e l  s t a r t i n o  h e i o h t  ( o b t a i n e d  f r o m  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  b . 4  )  .

W h e n  X - r a y  d a t a  a r e  u s e d  i n  a  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,  H A  i s  s e t  e q u a l  t o  a  r e a s o n a b l e  u p p e r  l i m i t
f o r  t h e  r e a l - h e i g h t  a t  t h e  f r e q u e n c y  F A  ( a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  8 . 3 . i ) .  T h e  c o m b i n e d  0 / X  a n a l y s i s
t h e n  c a l c u l a t e s  t h e  r e a l - h e i g h t  c o r r e c t i o n  q ( M T + 1 )  a t  b h i s  f r e q u e n c y ,  a n d  t h e  t h i c k n e s s  q ( M T )  o f  a
l i n e a r  s l a b  r e p r e s e n t i n g  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 j o n  ( a s  i n  F i g .  1 0 ) .  T h i s  c a l c u l a t i o n
m a k e s  n o  d i r e c t  u s e  o f  t h e  m o d e l  s t a r t . i n g  h e i g h t  l l S .  l ^ l i t h  g o o d  d a t a  t n 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  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  g i v e s  w e l l - d e f i n e d  r e s u l t s  f o r  t h e  p a r a r n e t e r s  q i ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a
s h a r p  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 .  D a t a  a r e  n o r r i r a l i y  l e s s  t h a n  i d e a 1 ,  h o w e v e r .
T h e  a b s e n c e  o f  X - r a y  d a t a  a t  1 o w  f r e q u e n c . i e s ,  o f f - v e r t i c a l  p r o p a g a t i o n  o f  s o r n e  r a y s ,  a n d  o t h e r  e r r o r s
p r o d u c e  i n c r e a s e d  u n c e r t a i n t y  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 .  R e s u l t s  s t j l l  g i v e  t h e  v a l u e s  o f  q  f o r
w h i c h  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  b e s t  f j t s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a ,  b u t  t h i s  f i t  m a y  b e  n e a r l y  a s  g o o d
( o r  a s  b a d )  f o r  a  c o n s i d e r a b l e  r a n g e  o f  v a i u e s .

W i t h  p o o r  d a t a  w e  w o u l d  l i k e  r e s u l t s  t o  b e  b i a s e d  t o w a r d s  t h e  0 - r a y  m o d e l ,  b y  a n  a m o u n t  w h i c h
i n c r e a s e s  a s  t h e  b r o a d n e s s  o f  t h e  m i n i m u m  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  i n c r e a s e s .  T h i s  i s  a c h i e v e d
b y  a d d i n g  f u r t h e r  e q u a t i o n s  t o  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ,  s e t t i n g  q ( M T )  a n d  q ( M T + 1 )  t o  v a l u e s
w h i c h  a g r e e  w i t h  t h e  m o d e l  0 - r a y  s t a r t j n g  h e i g h t  H S .  T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  s o m e  1 o w  w e i g h t ,  s o
t h a t  t h e y  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  o n  a  w e l l - d e f i n e d  X - r a y  c a l c u l a t i o n .  A n  i l l - d e f i n e d  s o l u t i o n  w i l l ,
h o w e v e r ,  b e  s h i f t e d  t o w a r d s  t h e  m o d e l  v a l u e s  o f  q ( 1 , 4 T )  a n d  q ( M T + 1 ) .

T o  i n c l u d e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  i n  a  c o m b i n e d  0  a n d  X - r a y  s t a r t i n g  c a l c u l a t i o n ,  t h e  f o l i o w i n g
e q u a t i o n s  a r e  a d d e d  t o  t h e  s e t  o f  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  u s 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 .

A ( M T + 1 ;

0 . 3 q ( M T )

i . 6  ( H S  -  H A )

0 . 1 H S  -  6

( 2 4 )

( 2 5 )
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0 . 3 q ( M T - 1 )  =  0 . ( 2 6 )

T h e  f i r s t  t w o  c o n d i t i o n s  d e f i n e  a  s l a b  s t a r t  p r o f i l e  ( F i g .  1 0 )  w h i c h  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e i y
t o  t h e  0 - r a y  p r o f i l e  w i t h  a  s t a r t i n g  h e i g h t  H S  ( a t  t h e  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  f r ,  n o r m a l l y  0 . 5  M H z ) .  T h e
t h i r d  c o n d i t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  w e  w o u l d  p r e f e r  t h e  l a s t  t e r 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  e x p r e s s i o n
t o  b e  s m a l l  ( g i v i n g  a  l o w e r - o r d e r  s o l u t i o n ,  i f  t h e  d a t a  d o  n o t  r e q u i r e  o t h e r w i s e ) .  T h e  f a c t o r  0 . 3  i n
( 2 6 )  g i v e s  t h j s  r e l a t i o n  a  s m a l l  e f f e c t i v e  w e i g h t  i n  t h e  a n a l y s i s ,  o n l y  o n e  t e n t h  o f  t h a t  f o r
e q u a t i o n s  ( 2 a )  a n d  ( 2 5 ) .

B o t h  s i d e s  o f  e q u a t i o n s  ( 2 4 )  t o  ( 2 6 )  a r e  m u l t i p l i e d  b y  a  w e i g h t i n g  f a c t o r  | ^ l S  w h e n  t h e y  a r e
a d d e d  t o  t h e  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  i n  t h e  m a t r i x  B  ( S e c t i o n  7 . 3 ) .  W h e n  H S  j s  e s t i m a t e d  b y
e x t n a p o ) a t j o n  o f  t h e  j n i t i a l  0 - r a y  t r a c e ,  w e  u s e  t , , l S  =  0 . 1 .  T h e  a d d e d  c o n d i t i o n s  t h e n  h a v e  a  w e i g h t
o f  0 - 0 1 ,  s o  t h a t  t h e y  n o r m a l l y  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  s o l u t i o n .  W h e n  H S . i s  d e f i n e d  b y  a n  e n l e r e d
m o d e l  v a l u e  o f  S T A R T ,  t h e  w e i g h t  W S  i s  i n c r e a s e d  t o  0 . 5 .  T h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  w i l l  t h e n  b e  b i a s e d
c o n s i d e r a b l y  t o w a r d s  t h e  s t a r t i n g  m o d e l ,  w h e n e v e r  t h e  d a t a  b y  t h e m s e l v e s  w o u l d  g i v e  a n  i l l - d e f i n e d  o r
a m b i  g u o u s  r e s u l  t .

N o t e  t h a t  t h e  a b o v e  c o n s t r a i n t s  h a v e  N O T  b e e n  i n c l u d e d  i n  a n y  o f  t h e  e x a m p l e s  d i s c u s s e d  w i t h i n
S e c t i o n  B  o f  t h i s  r e p o r t .  T h u s  F i g s .  1 1  t o  1 6  s h o w  r e s u l t s  w h i c h  d e p e n d  o n l y  o n  t h e  v i r t u a l - h e i g h t
d a t a .  I n c o r p o r a t i o n  o f  e q u a t i o n s  2 4  t o  2 6  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 ,  u s i n g  a n y  r e a s o n a b l e  v i l u e
f o r  H S ,  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e s  t h e  v a r i a t i o n s  o b t a i n e d  w i t h  p o o r  o a r a .

8 . 4 . 2  L i m i t s  p l a c e d  o n  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e

W i t h  a  s i m p l e  t w o - p a r a m e t e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n ,  a s  i n  F i g .  1 0 ,
p h y s i c a l l y  r e a s o n a b l e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a l w a y s  p r o d u c e  p h y s i c a l ) y  r e a s o n a b l e  r e s u l t s .  i 4 e  c a n
t h e r e f o r e  r e q u i r e  t h a t  b a s i c  p h y s i c a l  c r i t e r i a  a r e  s a t i s f i e d  i n  t h e  u n o b s e r v e d  r e g i o n .  0 c c a s i o n a 1 1 y ,
w i t h  b a d  i n p u t  d a t a ,  a _ p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  s h a p e  c a n n o t  b e  o b t a i n e d  w i t h o u t  i n c u r r i n g  a  l a r g 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 .  I n  s u c h  c a s e s  s o m e  u n p h y s i c a l  v a r i a t i o n i  a r e  a l l o w e d
i n  t h e  u n o b s e r v e d  r e g i o n ,  t o  g i v e  a  b e t t e r - d e f i n e d  p r o f i l e  a t  f  >  f m i n .  A d j u s t m e n t  o f  t h e  s o l u t i o n
t o  i m p o s e  s o m e  p h y s i c a l  r e s t r i c t i o n  i s  d o n e  a c c u r a t e l y  a n d  r a p i d l y  b y  a d d i n g  a  f u r t h e r  e q u a t i o n  i n t o
t h e  p r e v i o u s  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ,  u s i n g  t h e  s u b r o u t i n e  S 0 L V E  ( A p p e n d i x  F . 4 ) .  T h i s  q i v e s  n e w  v a l u e s
f o r  a l l  r e a l - h e i g h t  p a r a m e t e r s  q ( j ) ,  a n d  f o r  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  D E V N .  S e v e r a l
m o d i f i c a t i o n s  o f  a  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  c a n  t h e r e f o r e  b e  t r i e d ,  a d d . i n g  o r  a d j u s t i n g  c o n s t r a i n t s  u n t i l
t h e  s o l u t i o n  i s  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e ,  w i t h  n o  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  c o m p u t a t i o n  t i m e .

A p p l  i c a t i o n  o f  p h y s i c a l  l i m i t s  g i v e s  a n  a u t o m a t i c  r e d u c t j o n  i n  t h e  e f f e c t s  o f  b a d  d a t a  i n  a l m o s t
a l l  c a s e s .  C o n d i t i o n s  ( i )  t o  ( i j i )  b e l o w  a r e  a p p l i e d  b y  t h e  s u b r o u t i n e  , A D J U S T  i m m e d i a t e l y  a f t e r
t h e  f i r s t  r e a i - h e i g h t  s o l u t i o n .  ( i v )  a n d  ( v )  a r e  c h e c k e d  i n  s e c t i o n  C X Z  o f  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V A L .
C o n d i t i o n s  a r e  a p p ) i e d  i n  t h e  o r d e r  s h o w n ,  s o  t h a t  ( i i t ' )  i s  n o t  c h e c k e d  u n t i l  a  s o l u t i o n  h a s  b e e n
o b t a i n e d  w h i c h  s a t i s f i e s  ( i )  a n d  ( i i ) .  I n  m o s t  c a s e s  c u r i n g  o n e  b a d  c o n d i t i o n  ( e . g . a  n e g a t i v e
i n i t i a l  g r a d i e n t )  w i l l  a l s o  b r i n g  a b o u t  c o n f o r m i t y  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s .  i h e  r e a i - h e i g h t
p a r a m e t e r s  d i r e c t l y  j n v o l v e d  i n  c h e c k s  ( i ) ,  ( i i )  a n d  ( i i ' i - i v )  a r e  q ( l ) ,  q ( M T )  a n d  q ( M T + t ) -
r e s p e c t i v e l y .  | , l h e n  a p p l i e d  i n  t h i s  o r d e r  t h e  a d d i t i o n  o f  o n e  c o n s t r a i n t  ( U y  t n e  s u b r o u t i n e  S 0 L V E )
r e t a i n s  a l l  p r e v i o u s  c o n s t r a i n t s .  E a c h  c o n s t r a i n t  i s  a d d e d  t o  t h e  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a r r o n s
w j t h  a  w e i g h t  o f  2 0  s o  t h a t  t h e  n e w  c o n d i t i o n  i s  c l o s e l y  m e t  b y  t h e  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t . i o n .
T h e  l a r g e  w e i g h t  e n s u r e s  t h a t  a d d i t i o n  o f  s u b s e q u e n t  c o n s t r a i n l s  d o e s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  t h e
p r e v i o u s l y - c o n s t r a i n e d  p a r a m e t e r s .  T h e  c o n s t r a i n t s  a p p l  i e d  a r e :

( i )  T h e . i n i t i a i  g r a d i e n t  q ( t )  =  d h l d F N  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  2 . 0  k n / t 4 H z .  T h u s  i f  i n i t i a l l y
q (  1 )  <  2 . 0 ,  t h e  c o n d i t i o n  q (  1 )  =  2 . 0  i s  i m p o s e d  o n  t h e  s o l u t i o n .

( i i )  T h e  t h i c k n e s s  o f  t h . .  s l a b  o f  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n ,  q ( M T ) ,  m u s t  b e  p o s i t i v e .  I f  i n ' i t i a l
c a l c u l a t i o n s  g i v e  . r  n e g a t i v e  r e s u l t  t h e  c o n d i t i o n  q ( M T )  =  0 . 1  i s  i m p o s e d .

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

( i v )  l " l i t h i n  t h e  o b s e r v e d  r a n g e ,  s u c c e s s i v e  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s  m u s t  g i v e  a  m e a n  g r a d i e n t  A h z A f
g r e a t e r  t h a n  2 . 0  k m / M H z .

( v )  F i n a 1 1 y ,  i f  a  h e i g h t - d e p e n d e n t  g y r o f r e q u e n c y  i s  b e i n g  u s e d ,  t h e  e n t i r e  s t a r t i n q  c a l c u l a t i o n  i s
r e p e a t e d  u s i n g  t h e  p r e v i o u s l y - c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s  t o  o b t a i n  a  m o r e  a c c u r a t e  v a l u e  o f  F H  f o r
e a c h  r a y .  I t e r a t i o n  c o n t i n u e s  u n t i l  t h e  c h a n g e s  i n  r e a l  h e i g h t  a r e  l e s s  t h a n  2  k m  ( g i v i n g  a n
a c c u r a c y  o f  b e t t e r  t h a n  0 . 1 %  i n  t h e  v a l u e  o f  F H  a t  r e f l e c t i o n ) .  0 p t i m u m  v a l u e s  o f  F H  f o r - u s e  i n
t h e  u n s e e n  r e g i o n  a r e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d . i x  C . 5 .

i J i t h  t h e  o v e r l a p p i n g - p o l y n o m i a l  a p p r o a c h ,  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c i e s  e m p i o y e d  i n  e a c h  s t e p  o f  t h e
c a l c u l a t i o n  s e r v e  o n l y  t o  e n s u r e  t h e  c o r r e c t  o v e r a l l  t r e n d  f o r  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  r e a l - h e i g h t
s e g m e n t .  T h u s  t h e  n u m b e r  N H  o f  f i n a l  r e a l  h e i q h t s  d e t e r m i n e d  i n  e a c h  s t e p  i s  n o r m a l l y  l e s s  t h a n  t h e
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h u m b e r  o f  0 - r a y  d a t a  p o i n t s .  C h e c k  ( i v )  i s  a p p l i e d  o n l y  t o  t h e  f i r s t  N H  c a l c u l a t e d  h e i q h t s ,  t o
e n s u r e  a n  a c c e p t a b l e  p r o f i l e .  I f  t h e  c h e c k  f a i l s ,  t h e  s t a r t  o f f s e t  q ( l 4 T + 1 )  i s  r e d u c e d  b y - a n  a m o u n t
e q u a l  t o  t h e  g r e a t e r  o f  ( 1 0  k m ,  9 . $ l q ( M T + 1 ) l  ) .  P r o g r a m m i n g  i s  a r r a n g e d  s o  t h a t  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s
n e w  c o n s t r a i n t  a u t o m a t i c a l l y  r e m o v e s  a n y  p r e v i o u s  c o n s t r a j n t s  o n  a ( M T + 1 ; .  R e a l  h e i g h t s  a r e  t h e n
r e c a l c u l a t e d .  C h e c k  ( i v )  i s  i t e r a t e d  ( a  m a x i m u m  o f  1 0  t i m e s )  l o w e r i n g  t h e  s t a r t i n g  h e i g h t  u n t i l  e a c h
f i n a l  r e a l - h e i g h t  s t e p  c o r n e s p o n d s  t o  a  m e a n  g r a d i e n t  o f  g r e a t e r  t h a n  2 . 0  k n / M { z .

T h e  a b o v e  c h e c k s  t a k e  p l a c e  a u t o m a t i c a l l y ,  a d j u s t i n g  t h e  s t a r t  s o l u t i o n  t o  o b t a i n  a  r e s u l t
g i v i n g  t h e  b e s t  ( 1 e a s t - s q u a r e s )  m a t c h  w i t h  t h e  g i v e n  d a t a ,  s u b j e c t  t o  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  a  p h y s i c a l l y
r e a s o n a b l e  p r o f i l e  j n  b o t h  t h e  o b s e r v e d  a n d  u n o b s e r v e d  r e g i o n s .  l , j i t h  g o o d  d a t a  c o r r e c t i y  s c a l e d ,  t h e
f i r s t  d i r e c t  s o l u t i o n  o f  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  s e l d o m  r e q u i r e s  a n y  a d j u s t m e n t .  W i t h  p o o r  d a t a
t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  i s  n o t  w e l l - d e f i n e d ;  t h j s  j s  i n d i c a t e d  b y  a  l a r g e  v a l u e  f o r  t h e  R I 4 S  v i r t u a l -
h e l g h t  f i t t i n g  e r r o r  D E V N .  T h e  a d j u s t m e n t s  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  a  p h y s i c a l l y  m e a n i n g f u l  p r o f i l e  t h e n
c a u s e  l i t t l e  i n c r e a s e  i n  D E V N ,  s o  t h a t  t h e  f i n a l  r e s u l t  r e p r e s e n t s  a n  a l m o s t  e q u a l l y  g o o d  m a t h e m a t i c a l
s o l u t i o n  o f  t h e  g i v e n  d a t a .

A  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  p r o f i l e  i s  a l w a y s  d e m a n d e d  i n  t h e  o b s e r v e d  r e g i o n  a t  F N  >  f m i n .  0 n
r a r e  o c c a s i o n s  t h e  i n i t i a l  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  i s  p h y s i c a l l y  i m p o s s i b l e  j n  t h e  u n o b s e r v e d  r e g i o n ,
b u t  i s  w e l l - d e f i n e d  i n  t h e  s e n s e  t h a t  a n y  c h a n g e s  c a u s e  a  l a r g e  i n c r e a s e  i n  t h e  f i t  p a r a m e t e r  D E V N .
T h i s  i m p l  i e s  t h a t  t h e  t r u e  d i s t r i b u t i o n  o f  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  i n v o l v e s  l a r g e  g r a d i e n t  c h a n g e s  i u s t
b e l o w  f m i n .  T h e s e  c a n n o t  b e  a d e q u a t e l y  m o d e l l e d  b y  a  m o n o t o n i c  t w o - p a r a m e t e r  d i s t r i b u t j o n  ( S e c t j o n
8 . 5 . 2 ) .  T h i s  c a s e  i s  a l l o w e d  f o r  b y  e x a m i n i n g  t h e  i n c r e a s e  i n  D E V N  c a u s e d  b y  a n  a p p l i c a t i o n  o f
c o n s t r a i n t  ( i i ) .  I f  D E V N  i n c r e a s e s  b y  m o r e  t h a n  2 5 %  w h e n  t h e  s l a b  t h i c k n e s s  i s  s e t  t o  z e r o ,  t h e
c o n s t r a i n t  i s  r e m o v e d  t o  a l l o w  a  n e g a t i v e  v a l u e  o f  q ( M T ) .  R e a l  h e i g h t s  i n  t h e  u n s e e n  r e g i o n  t h e n
d e c r e a s e  f r o m  0 . 3 f m i n  t o  0 . 6 f m i n ,  a n d  i n c r e a s e  r a p i d l y  a t  F N  >  0 . 6 f m i n .  R e a l  h e i g h t s  i n  t h e
o b s e r v e d  r a n g e  ( F N  >  f m i n )  a r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h i s  u n p h y s i c a l  v a r i a t i o n  o f  u n s e e n  j o n i s a t i o n .
T h e  t r u e  c a l c u l a t e d  s t a r t  p a r a m e t e r s ,  w i t h  a  n e g a t i v e  v a l u e  f o r  S L A B ,  a r e  l i s t e d  b y  P 0 L A N .  T o  a v o i d
u p s e t t i n g  o p e r a t o r s  o r  p l o t t i n g  r o u t i n e s ,  h o w e v e r ,  t h e  f i n a l  r e a l - h e i g h t  a n d  f r e q u e n c y  a r r a y s  r e t u r n e d
b y  P 0 L A N  a r e  m o d i f i e d  t o  a  m o n o t o n i c  v a r i a t i o n  w i t h  t h e  s a m e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t .  T h i s  e n t a i l s
r e p l a c i n g  t h e  i n i t i a l  p o i n t s  b y  a  f l a t  b a s e ,  e x t e n d i n g  u p  t o  a  p l a s m a  f r e q u e n c y  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n
t h e  o r i g i n a l  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  F A  ( a s  i n  t h e  e x a m p l e  o f  F i g .  1 2 ) .

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

8 . 4 . 3  E x a m p l e s

N o t e  t h a t  a l l
p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s
F i  g s .  1 2  a n d  1 3  h a v e
c o r r e c t i o n .

t h e  c a l c u l a t i o n s  d e s c r i b e d  w i t h i n  S e c t i o n  B  a r e  m a d e  w i t h o u t  i n c l u d i n g  t h e
o f  S e c t i o n  8 . 4 . 1  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 ;  t h u s  t h e  v a r i a t i o n s  s h o w n  i n
n o t  b e e n  r e s t r i c t e d  b y  a n y  a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  e x p e c t e d  s i z e  o f  t h e  s t a r t i n g

{ a  )  l l s , i n o  a c c r r r a t e  d a t a .

0 f  t h e  c a l c u l a t i o n s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  8 . 2 . 2 ,  o n l y  a n a l y s i s  o f  t h e  d i f f i c u l t  m o d e l  3 8  w i t h
f m i n  <  1 . 1  M H z  g i v e s  u n p h y s i c a l  s t a r t  p a r a m e t e r s .  T h e  e x t r e m e  c a s e  o c c u r s  a t  d i p  / 0 ' a n d  i s  s h o w n  i n
F i g . 7 2 .  D i r e c t  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n  g i v e s  t h e  v a r i a t i o n  s h o w n  b y  t h e  c o n t i n u o u s
l . i n e .  T h i s  a t t e m p t s  t o  s i m u l a t e  p e a k  r e t a r d a t i o n  b y  g i v i n g  t h e  m a x . i m u m  a r n o u n t  o f  h i g h  d e n s i t y
i o n i s a t j o n  ( c o m p a t i b l e  w i t h  a  s m o o t h  p o l y n o m i a l  v a r i a t i o n  d o w n  t o  0 . 6  M H z ) ,  p l u s  a  l a r g e  n e g a t i v e
a m o u n t  o f  i o n i s a t i o n  a t  F N  <  0 . 6  M H z .  T h e  r e s u l t  f i t s  0  a n d  X  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  t o  w e l l  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  g i v e s  g o o d  a c c u r a c y  i n  t h e  o b s e r v e d  r e g i o n ,  a s  s h o r ' / n  b y  t h e  " d ' i r e c t "  r e s u l t s
i n  T a b l e  6 .

T A B L E  6 -  R e s u l t s  f r o m  t h e  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n  o f  F i g u r e  1 2 ,  w h e r e  " D i r e c t "

r e s u l t s  a r e  p l o t t e d  a s  a  c o n t i n u o u s  l i n e  a n d  " A d j u s t e d "  r e s u l t s  a s  a  b r o k e n  l i n e .

A n a l y s i  s q ( t l T )
V i  r t u a l  - h e i  g h t

e r r o r  D E V N
R e a l - h e i g h t  e r r o r  a t  f  =

1 . 0  1 . 2  1 . 5  2 . 0 l4Hz
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F i g u r e  1 2 .  T h e  t e s t  p r o f i l e  3 B  ( h e a v y
d a t a  a t  i n t e r v a l s  o f  0 . 1  M H z  i n  F N  f r o m
i e s u l t  o f  a  ' s l a b  s t a r t ' c a l c u l a t . i o n .
g t v e s  t h e  b r o k e n - l  i n e  v a r i a t i o n .

0 . 6  0 8  ' , l  0  1 . 2  1 t  1 6
P l o s m o  F r e q u e n c y ,  M H z .

I  i n e )  a n a l y s e d  a t  d  i p  2 0 . ,  u s i n g  0  a n d  X - r a y
f m i n  =  i . 0  M l i z .  T h e  f i n e  l i n e  i s  t h e  d i r e c t

I m p o s i n g  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  o n  t h j s  r e s u l t

( reduced ,
h ' =  2  9  k m

A n : 6  /  K m

F i g u r e  1 3 -  A n a i y s i s  o f  i o n o g r a m  d a t a  a t  a  d i p  a n g l e  o f  5 7 " ,  u s i n g  a  t o o - s m a l l  v a l u e  o f  t h e  g y r o -
f r e q u e n c y  F H .  T h e  h o r i z o n t a l  s c a l e  i s  p r o p o r t i o n i l  t o  F l l 2 .  p r o f i l e  A  i s  t h e  f i r s t  r e s u l t  o i - t h e
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  c o r r e c t i o n s  f o r  i n i t i a l  g r a d i e n t  a n d  s t a r t  o f f s e t  p r o d u c e  B  a n d  C .
E l i m i n a t i o n  o f  n e g a t i v e  g r a d i e n t s  t h e n  g i v e s  E ,  w h e r e  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h i s  a r e  m a r k e d  + .
A n a l y s i s  u s i n g  t h e  c o r r e c t  v a l u e  o f  F H ,  w i t h  ( a u t o m a t i c )  r e j e c t i o n  o f  t h e  f i f t [  0 - r a y  p o i n t  f r o m
t h e  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,  g i v e s  t h e  p r o f i l e  F  w h i c h  f i t s ; l l  v i r t u a l  h e i q h t s  t o  w i t h i n  1  k m .
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T h e  c a l c u l a t e d  p a r a m e t e r  q ( M T ) ,  g i v i n g  t h e  t h j c k n e s s  o f  t h e  l o w - d e n s i t y  s 1 a b ,  h a s  a  p h y s i c a l l y
i m p o s s i b l e  n e g a t i v e  v a l u e  i n  t h e  f i r s t  c a l c u ' l a t i o n .  P 0 L A N  t h e n  a u t o m a t i c a l l y  a d j u s t s  t h e  s o l u t i o n  s o
t h a t  q ( M T )  i s  z e r o ,  g i v i n g  t h e  b r o k e n - l i n e  p r o f i l e  i n  F i g .  1 2 .  A s  s h o w n  b y  t h e  b o t t o m  l i n e  o f  T a b l e
6 ,  t h i s  a p p r e c i a b l y  i n c r e a s e s  t h e  r e a l - h e i g h t  e r r o r s  a n d  c o n s i d e r a b l y  i n c r e 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  D E V N .  T h e  l a t t e r  e f f e c t  s h o w s  t h a t  t h e  o r i g i n a l  u n p h y s i c a l  p r o f i l e  w a s  n o t  a n  i l l -
d e f i n e d  s o l u t i o n ,  b u t  a  g e n u i n e  ( a n d  w o r t h w h i l e )  a t t e m p t  t o  c o p e  w i t h  a  d i f f i c u l t  d i s t r i b u t i o n  o f
u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n .  T h e  c o n s t r a i n t  q ( M T )  -  0  j s  t h e r e f o r e  r e m o v e d ,  a n d  t h e  o r i g i n a l  s o l u t i o n
a c c e o t e d .  T h e  s t a r t  c o n s t a n t s  a r e  l i s t e d  a s : -

" S T A R T  C 0 R R E C T I 0 N  =  - 2 8 9  k m ,  S L A B  =  - 3 1 0  k m " .

D a t a  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  a r r a y  a r e ,  h o w e v e r ,  m o d i f j e d  a s  s h o w n  b y  t h e  d o t t e d  l i n e  i n  F i g .  1 2 .  T h i s
g i v e s  a  f l a t  b a s e  w i t h  a  h e i g h t  a n d  p l a s m a  f r e q u e n c y  ( 0 . 6 7  M H z )  c a l c u l a t e d  t o  g i v e  t h e  s a m e  t o t a l
e l e c t r o n  c o n t e n t  a s  t h e  o r i o i n a l  ( c o n t i n u o u s  l  i n e )  c a l c u l a t i o n .

( b )  | , , l i t h  b a d  d a t a .

C o m m o n  d a t a  e r r c r s ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  t r e a t m e n t ,  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 3 .  C i r c l e s  a n d  c r o s s e s
s h o w  0  a n d  X  r a y  d a t a ,  s c a l e d  f r o m  a  C a n b e r r a  i o n o g r a m ,  p l o t t e d  a g a i n s t  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 .  T h . i s  w a s  d o n e  u s i n g  t h e  g i v e n  g r o u n d  v a l u e  o f  F H  ( 1 . 5 2  M H z )  e x t r a p o l a t e d  t o  1 4 0  k m .  T h e
m a i n  d a t a  e r r o r  i s  i m m e d i a t e l y  a p p a r e n t ;  w h i l e  t h e  0  r a y  s h o w s  c o n s i d e r a b l e  c u s p  r e t a r d a t i o n  a t  3 . 5
M H z ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  X - r a y  c u s p  o c c u r s  a t  a  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  p l a s m a  f r e q u e n c y .  T h u s  t h e  v a l u e  o f
F H  i s  i n c o r r e c t .  T h e  " g r o u n d "  v a l u e  o f  I . 5 2  i s  i n  f a c t  t h e  E - r e g i o n  v a 1 u e .  A ' l l o w a n c e  f o r  t h i s  e r r o r
m o v e s  t h e  X - r a y  p o i n t s  d o w n  ( i n  p l a s m a  f r e q u e n c y )  a s  s h o w n  b y  t h e  d o t t e d  l i n e ,  s o  t h a t  t h e y  b e c o m e
c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  0  d a t a ;  d i r e c t  a n a l y s i s  t h e n  g i v e s  t h e  p r o f i l e  F  s h o w n  b y  t h e  f i n e  l  i n e .

A  s e c o n d  e r r o r  i n  t h e  d a t a  o f  F i g .  l 3  i s  t h e  s c a l i n g  o f  o n l y  t h r e e  0 - r a y  p o i n t s  b e f o r e  c u s p
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 .  T h i s  v i o l a t e s  c o n d i t i o n  ( i v )  o f  8 . 5 . 3 .

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

C u r v e  C  i s  f u r t h e r  a d j u s t e d  d o w n w a r d s  b y  c o n d i t i o n  ( i v )  a b o v e  t o  g i v e  t h e  r e s u l t  E .  T h i s
i n c r e 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  b y  a  f u r t h e r  3 0 % ,  a n d  g i v e s  ( w i t h  n o  o p e r a t o l i n t e r v e n t i o n )
a  r e a s o n a b l e  r e s u l t  f r o m  v e r y  b a d  d a t a .  T h e  f i n a l  d o w n w a r d s  a d j u s t m e n t  o f  t h e  p o l y n o m i a l  s t a r t i n g
p o i n t  ( H A , F A )  h a s  p r o d u c e d  a  p h y s i c a l l y  i m p o s s i b l e  h e i g h t  i n c r e a s e  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s .  T h j s  i s
w e l l  b e l o w  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 i e ,  a n d  h a s  b e e n  r e q u i r e d  t o  c o p e  w i t h  t h e  ( p h y s i c a l l y
i m p o s s i b l e )  d a t a .  I t  i s  t h e r e f o r e  n o t  d e l e t e d  f r o m  t h e  m a t h e m a t i c a l  s o l u t i o n ,  w h i c h  j s  u s e d  t o
c a l c u l a t e  f o l l o w i n g  h e i g h t s .  T h e  f i n a l  o u t p u t  a r r a y s  a r e ,  h o w e v e r ,  a d j u s t e d  a s  s h o w n  b y  t h e  d o t t e d' l i n e  

t o  g i v e  a  m o r e  u s a b l e  v a r i a t i o n  a t  l o w  f r e q u e n c i e s  ( a s  i n  8 . 4 . 1 ) .

T h e  c u r r e n t  v e r s i o n  o f  P 0 L A N  c h e c k s  t h e  m e a n  g r a d i e n t  d h ' / d F N  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  h i g h e s t  t w o
f r e q u e n c i e s  u s e d  i n  a  s t a r t  c a l c u l a t i o n .  I f  t h i s  g r a d i e n t  e x c e e d s  2 0 0  k m / M H z ,  t h e  l a s t  p o i n t  i s
r e j e c t e d  ( S e c t i o n  8 . 2 . 3 ) .  W i t h  t h e  d a t a  o f  F i g .  1 3  t h i s  a u t o m a t i c  c h e c k  l i m i t s  t h e  s t a r t  c a l c u . l a t i o n
t o  f o u r  0 - r a y s  a n d  t h r e e  X - r a y s .  A n a l y s i s  w i t h  t h e  i n c o r r e c t  v a l u e  o f  F H  t h e n  g . i v e s  a  r e s u l t  w h i c h  i s
a p p r e c i a b l y  m o r e  a c c e p t a b l e  i n  t h e  u n s e e n  r e g i o n .  I n  a d d i t 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
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  8 . 4 . 1  g r e a t l y  r e d u c e s  u n p h y s i c a l  v a r . i a t i o n s  o f  t h e  t y p e  s h o w n  i n  F . i g .  1 3 .

8 . 5  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

C o r r e c t i o n s  f o r  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  a r e  b a s e d  o n  t h e  d i f f e r e n c e  h ' ,  -  h ' o  f o r  0  a n d  X
r a y s  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  p l a s m a  f r e q u e n c y  F R .  A  f i r s t  o r d e r  c o r r e c t i o n  f o r  d e ) a y
i n  t h e  u n d e r l y i n g  r e g i o n  i s  o f t e n  a l l  t h a t  c a n  b e  r e l i a b l y  o b t a i n e d .  I n  t h i s  c a s e  o n l y  a  s i n g l e
v a l u e  o f  h ' x  i s  n e c e s s a r y .  P r o v i d e d  t h e  p r o f i l e  i s  n o t  c h a n g i n g  r a p i d l y  n e a r  f m i n ,  a n d  t h e r e
a r e  n o  u n d e r l y i n g  p e a k s  w i t h  p l a s m a  d e n s i t i e s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  0 . 7 f m i n ,  t h i s  s i n g l e  m e a s u r e m e n t
i s  s u f f i c i e n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  o v e r a l l  e f f e c t  o f  t h e  l o w - d e n s i t y  i o n i s a t i o n .  S c a l i n g  o f  a d d i t i o n a l
p o i n t s  t h e n  c o n t r i b u t e s  l i t t l e  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  a c c u r a c y ,  b u t  w i l l  h e l p  t o  m i n i m i s e  t h e  e f f e c t s  o f
e x p e r i m e n t a J  e r r o r s .
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i ^ J i t h  d i f f i c u l t  j c n o g r a m s  ( a s  j n  8 . 5 . 2  b e l o w )  a c c u r a t e  r e s u l t s  m u s t  u s e  t w o  p a r a m e t e r s  f o r  t h e
u n d e r l y i n g  i o n i s a t j o n .  T h i s  r e q u i r e s  a  m j n i m u m  o f  t w o  s c a l e d  v a l u e s  o f  h ' * ,  w h i c h  d e f i n e  t h e  r a t e
a t  r , r h i c h  . h ' ,  

- l ] ' u  c h a n g e s  r , r l t h  f r e q u e n c y .  T o  d e t e r m i n e  t h " i s  c h a n g e  a c c u r a t e l y ,  n r e a s u r e m e n t s  m u s t
c o v e r  a  m j n i r n u m  f r e q u e r l c y  r a n g e  o f  a b o u t  0 . 2  l l h z .  T h e  d j 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  w i t h ' i n c r e a s i n g  f r e q u e n c y ,  s o  t h a t  u s e  o f  a  f r e q u e n c y  r a n g e  g r e a t e r  t h a n
0 . 7  M h z  a d d s  l i t t l e ' i n f o r m a t j o n  a b o u t  t h e  u n s e e n  r e g i o n ,  a n d  h a s  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  i n c l u d i n q  g r e a t e r
v a r j a t ' i o n s  i n  t h e  g r a d i e n t  a t  r e f l e c t j o n .

T h e  t e s t  m o d e l s  3 4  a n d  3 8  u s e d  p r e v i o u s l y  a r e  d e r i v e d  f r o m  r e a l  d a t a  a n d  r e p r e s e n t  t h e  t w o  b a s i c
t y p e s  o f  u n c l e r l y i n g  p r o f i l e .  

- l h e y  
a r e  t h e r e f o r e  a p p r o p r i a t e  f o r  i n v e s t j g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t

s c a l i n g  r u l e s .  M o d e l  3 A  g i v e s  s 1 o w 1 y - v a r y i n g  v i r t u a l  h e i g h t s  n e a r  f m i n ,  a s  c o n s i d e r e d  i n  8 . 5 . 1 .  F o r
n r o d e l  3 B  t h e  v j 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  a t  i o w  f r e q u e n c i e s ,  a n d  s c a l i n g  r u l e s  f o r  t h i s  c a s e  a r e
d i s c u s s e d  i n  S e c t j o n  B . 5 . 2 .  R e c o m m e n d e d  s c a l i n g  r u l e s  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  a n d  o t h e r  t e s t s ,  a n d  f r o m
t h e  s t u d i e s  o f  A p p e n d i x  B ,  a r e  s u m n r a r i s e d  i n  S e c t i o n  1 0 . 4 .

8 . 5 . 1  i o n o g r a n r s  w i t h  h ' v a r y i n g  s 1 o w 1 . y  n e a r  f m i n

t . l s i n g  e  j t h e r  t h e  p o l y n o m i a i  s t a r t  ( S e c t i o n  8 . 6 . 1 )  o r  t h e  s l a b  s t a r t  i n  P 0 L A N ,  c a l c u l a t e d  r e a ' l
h e i g h t s  f o r  m o d e l  3 4  a r e  a c c u r a t e  t o  w j t h j n  a b o u t  0 . 1  k m  f o r  a l l  d i p  a n g l e s  a n d  f o r  v a l u e s  o f  f m i n
f r o m  a b o u t  0 . 8  t o  2 . 5  M H z .  T h i s  i s  s h o w n ,  f o r  r e p r e s e n t a t i v e  l o w  a n d  h ' i g h  d i p  a n g i e s ,  i n  F i g .  1 i .
T h e  v j r t u a l - h e f g h t  d a t a  a r e  f i t t e d  w i t h  a n  R M S  e r r o r  o f  l e s s  t h a n  5  m e t r e s  o v e r  t h e  a b o v e  r a n g e  o f
f m ' i n  a n d  f o r  m o s t  r e a s o n a b l e  s c a l i n g  i n t e r v a l s .  R e s u l t s  a r e  t h e n  l i m i t e d  b y  e x p e r i m e n t a l  a c c u r a c y ,
a n d  s c a l i n g  r e q u i r e n e n t s  a r e :  ( j )  u s e  d a t a  a t  t h e  l o w e s t  a v a i l a b l e  f r e q u e n c i e s ,  w h e r e  h ' x  -  h ' o  i s
n r o a t o c t  ; n r l  / i i )  u s e  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  a f  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t h a t  s u c c e s s i v e  s c a l i n g sJ  v  t  u r r v  \

r e p r e s e n t  e s s e n t  i  a 1  1 y  i  n d e p e n d e n t  m e a s u r e m e n t s .

O - r a y  d a t a  a r e  n o r m a l l y  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  A f  o f  a b o u t  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 d r  o l i l l - d e f " i n e d ,  a d d i t i o n a l  p o i n t s  s h o u l d  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
l \ H z .  S u c h  p o i n t : ;  a r e  a u t o m a t ' i c a 1 1 y  i n c l u d e d  i n  a  s t a r t  c a l c u l a t i o n  b y  P 0 L A N ,  w i t h o u t  a n y  i n c r e a s e  i n
r h o  r l o r r r o a  n r  r n e  f i t t e d  p o l y n o m i a l ,  t o  g i v e  i n c r e a s e d  s m o o t h i n g  o f  r a n d o m  e r r o r s  ( S e c t j o n  8 . 2 . 3 ) .
S c a l i n g  i n t e r v a l s  l e s s  t h a n  0 . 1  M H z  a r e  a l s o  u s e d  ( t h r o u g h o u t  t h e  i o n o g r a m )  w h e n e v e r  m a x i m u m  a c c u r a c y
i s  r e q u i r e d  r e g a r d l e s s  o f  s c a l i n g  a n d  c o m p u t e r  t i m e .  S u c h  d a t a  w o u l d  u s u a l l y  b e  a n a l y s e d  u s i n g
M O D E  >  5  ' i n  P 0 L A N  t o  g i v e  a d d i t i o n a l  p o i n t - t o - p o i n t  s m o o t h i n g  o f  t h e  d a t a .  0 n  s o m e  o c c a s i o n s  s m a l l
i n i t j a l  v a l u e s  o f  A f  a r e  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  a t  l e a s t  5  v i r t u a l  h e i g h t s  b e f o r e  t h e  r e t a r d a t i o n  d u e  t o
a n  o b s e r v e d  c u s p  o r  p e a k  b e c o m e s  d p p r e c j a b l e ;  t h i s  i s  d i s c u s s e d  j n  S e c t i o n  8 . 2 . 3 .

W i t h  s 1 o w 1 y - v a r y i n g  v i r t u a l  h e i g h t s ,  s c a l i n g  3  t o  5  X - r a y  p o i n t s  i s  a d e q u a t e .  T h e  p i a s m a
f r e q u e n c i e s  a t  r e f l e c t j o n  ( F R x )  f o r  t h e s e  p o i n t s  s h o u l d  c o n f o r m  t o  o n e  o r  b o t h  o f  t h e  r e l a t i o n s

F R x  (  f m i n + 0 . 4 5  M H z

o r  F R * F M  +  0 . 0 5  M H z

( 2 7  a )

( 2 7 b )

w h e r e  f m j n  a n d  F M  a r e  t h e  f r e q u e n c j e s  o f  t h e  f i r s t  a n d  f i f t h  s c a l e d  0  r a y s .  T h u s  X - r a y  d a t a
s h o u l d  n o r m a l l y  b e g i n  a t  a  w a v e  f r e q u e n c y  f *  w i t h i n  1  M H z  o f  f m i n .  A s  w i t h  t h e  0  r a y ,  o n l y  p o i n t s
w e l  I  b e l o w  o b s e r v e d  c u s p s  o r  p e a k s  s h o u l d  b e  i n c l u d e d .

0 c c a s i o n a l l y  X - r a y  t r a c e s  w j l l  b e  o b s e r v e d  o n l y  a t  F R x  )  f m j n  +  0 . 4 5  i \ 1 H 2 .  A b o u t  t h r e e  p o i n t s
a r e  t h e n  s c a l e d ,  a t  i n t e r v a l s  o f  0 " 0 5  t o  0 . 1  M H z  f r o m  t h e  l o w e s t  u s a b l e  f r e q u e n c y .  A  c a r e f u l
o p e r a t o r  w i l l  a l s o ' i n c r e a s e  t h e  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  f o r  t h e  s c a l e d  0 - r a y  p o i n t s ,  s o  t h a t  F M  s a t ' i s f i e s
( 2 7 b ) .  i f  t h ' i s ' i s  n o t  d o n e ,  h o w e v e r ,  P 0 L A N  w i l l  a u t o m a t i c a l l y  i n c l u d e  a d d i t i o n a l  0 - r a y  p o i n t s  i n  t h e
s t a r t  c a l c u l a t i o n  u n t j l  t h e  h i g h e s t  0 - r a y  f r e q u e n c y  ( F M )  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  f i r s t  v a l u e  o f  F R r .  A l l
X  r a y s  w f t h  F R *  )  F M  +  0 . 0 5  a r e  t h e n  a c c e p t e d .  T h i s  a u t o m a t i c  a d j u s t m e n t  b r i n g s  a t  l e a s t  o n e ,  a n d
g e n e r a l l y  2  o r  3 ,  X - r a y  p o i n t s  i n t o  t h e  r a n g e  o f  t h e  s t a r t  c a j c u l a t i o n .

8 . 5 . 2 .  I o n o g r a m s  w i t h  h '  i n c r e a s i n g  n e a r  f m i n

T h e  o c c u r r e n c e  o f  a  l a r g e ,  r a p i d  i n c r e a s e  i n  g r o u p  r e t a r d a t i o n  f o r  b o t h  t h e  0  a n d  X  r a y s  n e a r
f m i n  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  u n d e r l y i n g  p e a k ,  w i t h  a  c r i t j c a l  f r e q u e n c y  F C s  e x c e e d ' i n g  a b o u t
0 . B f m j n .  I n  t h e  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c  p r o f i l e  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a n  a b r u p t  c h a n g e  f r o m  a  s m a l l  t o  a n
i n f i n i t e  v a l u e  o f  d h l d F N .  T h e  a s s u m p t i o n  o f  a  s m o o t h ' l y - c h a n g i n g  g r a d i e n t  b e l o w  f m i n  j s  t h e r e f o r e
v i o l a t e d ,  a n d  a d d i t i o n a l  p a r a m e t e r s  m u s t  b e ' i n t r o d u c e d  i f  t h i s  p a r t  o f  t h e  t r a c e  i s  t o  b e  a n a l y s e d .

I f  t h e  u n d e r l y i n g  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F C s  i s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  0 . 9 f m j n ,  o b s e r v e d  0  a n d  X
t r a c e s  n e a r  f m i n  a r e  h i g h l y  r e t a r d e d .  A n a ' l y s i s  o f  t h e s e  s e c t i o n s  c o u l d  y i e l d  i n f o r m a t i o n  o n  t h e
d e n s ' i t y  a n d  t h i c k n e s s  o f  t h e  p e a k .  H o w e v e r  t h e  s i t u a t i o n  j s  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  t h a t  d e s c r i b e d  b y
L o b b  a n d  T i t h e r i d g e  ( I 9 7 7 a )  i n  c o n n e c t ' i o n  w i t h  " r e s t a r t "  c a l c u l a t i o n s  a b o v e  a n  E / F  l a y e r  v a l l e y "  T h e
u s e  o f  d a t a  a t  f r e q u e n c i e s  w i t h i n  0 . L  t 4 { z  o f  f o E  q i v e s  i n c r e a s e d  e r r o r s  i n  t h e  c a l c u l a t e d  F - ' l a y e r
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h e i g l r t s ,  u n l e s s  t h e  v a l u e  o f  f o t  i s  k n o w n  t o  w j t h j n  I ' / o .  T h i s  p r e c i s ' i o n  i s  b a r e l y  o b t a ' i n a b l e  w h e n
l - - 1 i y e r  v j r t u a l  h e i g h t s  a r e  o b s e r v e d ;  . i t  i s  q u i t e  u n o b t a i n a b l e  w h e n  f o E  <  f m i n .  T r a c e s  w h j c h  a r e
h i g h l y  r e t a r t i e d  t y  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  u n c l e r l y i n g  p e a k  s h o u l d  t h e r e f o r e  n o t  b e  i n c l u d e d ;  w h a t e v e r  t h e
m e t h o d  o f  a n a l y s . i s ,  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h i s  u n s e e n  p e a k  w i  l 1  d e c r e a s e  t h e
o v e r a l l  r e l i a h r i l i t y .  X - r a y  d a t a  a t  1 o v ;  f r e q u e n c i e s  c a n  a l s o  b e  u n r e l i a b l e  b e c a u s e  o f  e r r 0 r s . i n  t h e
a s i l n e d  v a l  L r e  o f  L h e  g y r o f  i ' e q u e n c y .

1 \  i a r g e  d r r o u n t  o f  i o n i s a t i o n  w i t n  F N  j u s t  l e s s  t h a n  f m i n  c a u s e s  h ' x ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t o  b e c o m e
v e r y  i a r g e  a t  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  f r e q u e n c i e s .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  c o u l d  b e  a d o p t e d  t o  t h e
s c a i i n g  o i '  s u c h  r e c o r d s .

( a )  U s e  n c r m a i  p r o c e d r l r e s ,  s c a l  i n g  a t  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a i  o f  a b o u t  0 . i MHz  f r om fm i  n .

m o r e  a c c u r a t e l y .

t h e  i n i t i a l  r e t a r d e d  t r a c e s

( b  )  i n c  I  u d e  a d d  j  t ' i o n a  I  v a  I  u e r s  o f  i t  '  u t o  d e f  i n e  t h e  v a r i  a t ' i o n  n e a r  f m ' i n

( c )  U s e  s m a l l e r  f r e q u e n c y  i n t . e r v a l s A f  f o r  b o t h  0  a n d  X  r a y s ,  t o  d e f i n e
a c c u r a t e l  y .

( { l )  U s e  i n c r e a s e d  v a l u e s  o f A f  s o  t h a t  r e s u l t s  d e p e n d  m o r e  o n  t h e  o v e r a l l  s h a p e  o f  t h e  v i r t u a l
h e i q h t  c u r v e s ,  a n d  l e s s  o n  t h e  d e t a i l e d  v a r i a t i o n  o f  r e l a r d a t i o n  a t  1 o w  f r e q u e n c i e s .

( e  )  0 m  j  t  t h e  i  n ' i t  j a l  ,  h i  g h l y - r e t a r d e d  v a l  u e s  o f  h ' r ,  v / h ' i c h  d e p e n d  p r i m a r i  l y  o n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e
u n d e r l y i n g  p e a k .  R e t a i n  a l  l  0 - r a y  d a t a ,  s i n c e  t h ' i s  i s  l e s s  a f f e c t e d  b y  u n d e r l y i n g  r e t a r d a t i o n
; r n d  r e l a t e s  m o r e  d i r e c t l y  t o  t h e  r e a l * h e i g h t  g r a d i e n t s  n e a r  r e f l e c t i o n .

i f )  l i e t a j n  l o w  f r e q u e n c y  X - r a y  d a t a ,  w h i c h ' i s  m o r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  u n s e e n  i o n i s a t i o n ,  b u t
o n r j t  t h e  0 - r a y  d a t a  w h i c h  c o n t a i n s  a  m i . r t u r e  o f  u n d e r l y i n g  a n d  r e f l e c t i o n - g r a d i e n t  e f f e c t s .

( g )  0 m i t  j n i t i a l  s e c t i o n s  o f  b o t h  0  a n d  X  t r a c e s .

T h e  t e s t  m o d e l  3 8  o f  F i g .  1 1 ,  a n a l y s e d  f r o m  f m i n  =  1 . 0 ,  p r o v i d e s  a ; " e a l i s t i c  e x a m p l e  o f  t h e  m o s t
C ' i f f i c L ; 1 t  t . y p e  o f  p r o f i l e .  T h e  r e l a t j v e  c o n t r i b u t i o n s  t o  h ' o  a n d  h ' *  o f  d j f f e r e n t  p a r t s  o f  a n
u n d e r l y i n g  p r o f r ' l e  c h a n g e  a p p r e c i a b l y  f r o m  l o w  t o  h i g h  d i p  a n g l e s  ( A p p e n C j x  8 . 1 ) .  C a l c u ' l a t i o n s  u s i n g
m o d e l  3 B  a t  < i i p  a n g l e s  o f  2 0 o  a n d  7 0 ' t h e r e f o r e  p r o v i d e  a  r e a s o n a b l e  b a s i s  f o r  c o m p a r i n g  t h e  o v e r a l l
m e r i t s  o f  d ' i f f c r e n t  s c a l  i n q  p r o c e d u l ' e s .

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

- l h e  
p h y s i c a l  c o n d " i t i o n s  o f  S e c t i o n  8 . 4 . 1  w e r e  a l s o  o m i t t e d .  C o n c l u s ' i o n s  f r o m  d i f f e r e n t

g r o u p i n g s  o f  t h e  c a l c u l a t j 0 n s  a r e  s u m m a r i s e d  i n  ( j )  t o  ( i v )  b e l o w .

( i )  F o r  t h e  f i r s t  g r o u p  o f  r e s u l t s  F R m i n  w a s  c o n s t a n t  a t  i . 0  M H z ,  a n d  a  d i f f e r e n t  ( f i x e d )  v a l u e  o f A f
w a s  u s e r j  f o r  e a c h  c a l c u l a t r ' o r r .  T h e  r e a l - h e . i g h t  e r r o r s  D h  v a r y  s m o o t h l y  a b o v e  1 . 0  M H z .  R e s u l t s  a r e
s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  7  i n  t h e  f o r m  D h 2  ( D E V N ) ,  w h e r e  D h Z  i s  t h e  r e a l - h e i g h t  e r r o r  a t  2 . 0  M H z  a n d
D E V N  ' i s  t h e  R M S  e r r o r  w i t h  w h j c h  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a ' i s  f i t t e d .

T h e  r e a l  - h e i  g h t  e r r o r s  i  n c r e a s e  c o n s i  d e r a b l y  a t  s m a l  1  a n d  
' l a r g e  

v a l  u e s  o _ f  A f  ,  a n d  a r e  a  m i  n i m u m
n e a r A f  =  0 . 1  l t l H z .  T h e  s i g n  o f  t h e  e r r o r s  c h a n g e s  f r o m  2 0 "  t o  7 0 "  b e c a u s e  o f  t h e  d i p  a n g l e
v a r j a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  A p p e n d i x  B . 1 .  D E V N  a l s o  h a s  a  m ' i n i m u m ,  g i v i n g  t h e  m o s t  s t a b l e  a n d  a c c u r a t e l y -
d e f j n e d  s o l u t i o n ,  f o r  i n t e r v a l s  n e a r  0 . 1  M H z .  A t  t h e  s m a ' l l e s t  f r e q u e n c y  i n t e r v a l s  D E V N  t e n d s  t o  z e r o
s i n c e  t h e  l e n o t . h  o f  t h e  f i t t e d  p r o f i l e  s e g m e n t  t e n d s  t o  z e r o ,  a n d  a c c u r a c y  d e g e n e r a t e s  t o  t h a t  o f  a' " " : ,  " "
0 n e - p o i n t  f i t ;  t h u s  D h  ' i n c r e a s e s ,  e v e n  a l t h o u g h  D E V N  i s  s m a l l ,  w h e n A f  g e t s  t o o  s m a l l .  A  f r e q u e n c y
i n t e r v a l  A f  o f  a b o u t  0 . 1  M H z  t h e r e f o r e  a p p e a r s  o p t i m u m ,  w h e n  a  f i x e d  n u m b e r  o f  p o i n t s  ( 5  t o r  e a c h  r a y )
' i s  s c a l e d  f r o m  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  f r e q u e n c i e s .  E v e n  w i t h  p r e c i s e  d a t a ,  e r r o r s  i n c r e a s e ' i f  w e  u s e
s m a l  j  s c a l i n g  i n t e r v a ' l s  t c  d e f i n e  a c c u r a t e l y  a  s m a 1 1  s e c t i o n  o f  t h e  h ' i g h 1 y  r e t a r d e d  t r a c e  n e a r  f m i n .
l , J i t h  p r a c t i c a l  < j a t a  t h e  e r r o r s  w i l l  i n c r e a s e  e v e n  m o r e .  U s e  o f  a  l a r g e  f i t t i n g  r a n g e  g i v e s  t o o  i a r g e
a  m j x t u r e  o f  u n d e r l y i n g  r e t a r d a t i o n  a n d  r e f l e c t i o n  g r a d . i e n t  v a r i a t i o n s ,  a n d  a c c u r a c y  i s  a g a i n  r e d u c e d .
T h e s e  c o n s j c l e r a t i o n s  r u l e  o u t  a p p r o a c h e s  ( c )  a n d  ( d )  a b o v e .

I A B L E  7 -  R e a l - h e i g h t  e r r 0 r s  D h 2 ,  a n d  t h e  R M S  v i r t u a l - h e j g h t  f i t t i n g  e r r o r s  ( D E V N )

u s ' i n g  a  f i x e d  m i n i m u m  [ 1 a s m a  f r e q u e n c y  o f  I . 0  M H z  f o r  b o t h  0  a n d  X  r a y s .

S c a l  i  n g  I n t e r v a l  A f  = . 0 5 l 4. 0 7 . 1 0 . 2 0  M H z

D I P
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F i g u r e  1 4 .  V i r t u a l  h e i g h t s  f o r  t h e  o r d i n a r y
u s i n g  t h e  m o d e l  p r o f i  l e  3 8 ,  a t

! u o o  k m / M H z
\

!  z : o' \ 4 o o

2 . 0
F R E 0 U E N C Y ,  M  H z .

a n d  e x t r a o r d i n a r y  r a y s ,  c a l c u l a t e d
d i n  a n o l e s  o f  ? O "  a n d  7 0 " .

k m / M H z

1 ' 5

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

( i i i )  O m i t t i n g  t h e  l a r g e s t  v i r t u a l  h e i g h t  ( t h e  X - r a y  p o j n t  a t  F R  =  1  M H z )  g i v e s  g o o d  r e s u l t s  a t  d i p
2 0 ' ,  a n d  b a d  a t  d i p  7 0 " .  I n c r e a s i n g  F R m i n  t o  1 . 1  M H z  f o r  b o t h  0  a n d  X  r a y s  g i v e s  r e s u l t s  w h i c h  a r e
l e s s  d e p e n d e n t  o n A f .  O m i s s i o n  o f  t h e  n e x t  X - r a y  p o i n t ,  a t  F R  =  1 . 1  M H z ,  m a k e s  t h i n g s  w o n s e  a g a i n .
T h u s  a p p r o a c h  ( e )  a b o v e ,  w h e r e  o n l y  t h e  l a r g e s t  ( X - r a y )  v i r t u a l  h e i g h t s  a r e  o m i t t e d ,  j s  i n c o r r e c t .

( i v )  I n c r e a s i n g  t h e  m i n i m u m  s c a l e d  f r e q u e n c y  f o r  b o t h  0  a n d  X  r a y s ,  a n d  r e t a i n i n g  a  c o n s t a n t  f r e q u e n c y
j n t e r v a l  A f  o f  0 . 1  M H z ,  g i v e s  t h e  r e s u l t s  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  8 .  l , l i t h  F R m i n  =  0 . 9  w e  s e e  c l e a r l y
t h e  b a d  e f f e c t  o f  i n c l u d i n g  a  g r e a t l y  r e t a r d e d  t r a c e  ( w h i c h  w o u l d  n o t  n o r m a l l y  b e  v i s i b l e ) .  I n c r e a s i n g
F R m i n  a b o v e  1 . 0  M H z  g i v e s  a  g e n e r a l  i n c r e a s e  i n  a c c u r a c y  a t  d i p  2 0 ' ,  a n d  l i t t l e  o v e r " a 1 1  c h a n g e  a t  7 0 " .
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  D E V N  d o e s ,  h o w e v e r ,  d e c r e a s e  c o n s i d e r a b l y  a t  b o t h  d i p  a n g l e s .  T h i s
i n d i c a t e s  a  w e l l - d e f i n e d ,  s t a b l e  s o l u t i o n  w h j c h  i s  n o t  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n A f .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t ,  w i t h  a c c u r a t e  d a t a  a n d  a n  a c c u r a t e  a n a l y s i s  p r o c e d u r e ,  t h e r e  i s  N 0  l o s s
o f  r e a l - h e i g h t  a c c u r a c y  ( i n  t h e  o b s e r v e d  r e g i o n )  f o r  v a l u e s  o f  F R m i n  u p  t o  1 . 5  l ' 1 H 2 .  A t  h i g h e r
f r e q u e n c i e s ,  h o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n s  o f  t h e  0  a n d  X  c o m p o n e n t s
d e c r e a s e s  a n d  r e s u l t s  a r e  l i m i t e d  b y  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  i n  h ' x  -  h ' o .

T A B L E  B .  R e a l - h e i g h t  e r r o r s  D h  a t  2 . 0  M H z ,  a n d  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
( D E V N ,  i n  b r a c k e t s )  f o r  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  d i f f e r e n t  m i n i m u m  p l a s m a
f r e q u e n c i e s  F R m i n ,  w i t h A f  =  0 . 1  M H z .

FRmi n 1 . 1 t . 2 1 . 5 l'4Hz2 . 0I . 00 . 9
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1 . | e  c o n c l u d e  t h a t  l o w - f r e q u e n c y  p o i n t s  s h o u l d  b e  o m i t t e d  w h e n  ( a n d  o n l y  w h e n )  t h e y  s h o w
r e t a r d a t i o n  e f f e c t s  i n c r e a s i n g  r a p i d l y  t o w a r d s  1 o w  f r e q u e n c i e s .  S c a l i n g  r u l e s  a r e  o f  i m p o r t a n c e
p r i m a r i l y  w i t h  d i f f i c u l t  d a t a  -  o f  w h i c h  t h e  m o d e l  3 8  a n a l y s e d  a b o v e  i s  a  g o o d  e x a m p l e .  F o r  t h i s
m o d e l ,  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a r e  b e s t  o m i t t 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  i . 3  | ' l H z .  T h e  c u r v e s  o f  F i g .  1 4
s h o w  a  g r a d i e n t  d h ' / d F N  o f  - 2 0 0  k n / M l z  f o r  t h e  X  r a y  a t  t h i s  f r e q u e n c y ,  a t  b o t h  d i p  a n g l e s .  T h i s
g r a d i e n t  i s  t h e r e f o r e  a d o p t e d  a s  d e f i n i n g  t h e  l o w e s t  f r e q u e n c y  a t  w h j c h  X - r a y  d a t a  s h o u l d  b e  s c a l e d .
G r a d i e n t s  a r e  g e n e r a l l y  l e s s  f o r  t h e  0  r a y .  0 - r a y  d a t a  s h o u l d ,  n e v e r t h e l e s s ,  n o t  b e  s c a l e d  t o
a p p r e c i a b l y  l o w e r  p l a s m a  f r e q u e n c j e s  t h a n  t h e  X - r a y  d a t a .  T h i s  h a s  b e e n  s h o w n  i n  t h e  d i s c u s s i o n  u n d e r
( i i i )  a b o v e ,  a n d  i s  a l s o  s e e n  j n  o t h e r  r e s u l t s .  U s i n g  F R m i n  =  I . 2  l l H z  f o r  t h e  X  r a y ,  a d d i t i o n  o f  a n
0 - r a y  d a t a  p o i n t  a t  1 . 1  M H z  i n c r e a s e s  t h e  e r r o r s  b y  a  f a c t o r  o f  1 . 7  a t  d i p  2 0 ' a n d  a  f a c t o r  o f  6 . 9  a t
d i  o  7 0 ' .

8 . 6 .  I

8.6  0 ther  S tar t  Procedures

T h e  p o l y n o m i a l  s t a r t  i n  P 0 L A N

A  s i m p l e  p r o c e d u r e  f o r "  i n c l u d i n g  i o n i s a t i o n  w i t h  F N  <  f m i n  i s  t o  s t a r t  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  f r o m  s o m e  f r e q u e n c y  f s  ( t y p i c a ) l y  a b o u t  0 . 5  M H z )  w h i c h  i s  w e l l  b e l o w  f m i n .  N o  o t h e r
c h a n g e s  i n  t h e  n o r m a l  a n a l y s i s  o f  S e c t i o n  5  a r e  r e q u i r e d ,  a p a r t  f r o m  t h e  a d d i t i o n  o f  a  c o n s t a n t  t e r m
t o  e q u a t i o n  ( 9 )  t o  a l l o w  c a l c u i a t i o n  o f  t h e  s t a r t i n g  h e i g h t  h s  a t  t h e  f r e q u e n c y  f s .  T h e  r e s u l t
i s  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  d e s c r i b i n g  t h e  i o n i s a t i o n  f r o m  F N  =  f r  u p  t o  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y
F M  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 .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  r e q u e s t e d  b y  u s i n g  a  n e g a t i v e  v a l u e  f o r  t h e
p a r a m e t e r  S T A R T  i n  P 0 L A N .  T h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  S T A R T  s p e c i f i e s  t h e  m e a n  f i e l d  h e i q h t ,  a s  d e s c r i b e d
i n  A p p e n d i x  C . 5 .

T h e  b r o k e n  l i n e s  i n  F i g .  1 5  s h o w  t h e  r e a i  h e i g h t s  o b t a i n e d  b y  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  w i t h
f ,  =  0 . 5  M H z  a n d  f m i n  e q u a l  t o  t h e  c o m m o n  v a l u e  o f  1 . 5  M H z .  I n  t h e  o b s e r v e d  r e g i o n  (  F N  >  f m i n  )
t h e  a c c u r a c y  i s  g o o d .  I n  t h e  u n o b s e r v e d  r a n g e  t h e  c a l c u l a t e d  p o i y n o m ' i a l  c a n n o t  b e  e x p e c t e d  t o  f o l l o w
t h e  t r u e  p r o f i l e  c l o s e l y .  I t  d o e s ,  h o w e v e r ,  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  g r a d i e n t  a t  f m i n .  A s  h a s  b e e n  s h o w n  ( S e c t i o n  8 . 1 )  t h e s e  t w o
q u a n t i t i e s  c o n t a i n  a l l  t h a t  c a n  n o r m a i l y  b e  d e t e r m i n e d  a b o u t  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n .

3 0 0
k m

2 0 0

1 5 0

1 t  0 F-1 o
( o ) (  b )

2 . 0  3 0
F r e q u e n c y ,  M H z

F i g u r e  1 5 .  P o l y n o m i a l  s t a r t  r e s u l t s  f o r  t w o  m o d e l  p r o f i l e s .  T h e  v i r t u a l  h e i g h t s  h ' o
a n d  h ' "  a r e  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  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 ,  f o r  a  d i p
a n g l e  I  o f  2 0 " .  R e a l  h e i g h t s  c a l c u l a t e d  f r o m  f m i n  =  1 . 0 ,  1 . 5  a n d  2 . 0  M H z  a r e  s h o w n  a s
c i r c l e s ,  b r o k e n  l i n e s  a n d  t r i a n g l e s  r e s p e c t i v e ' l y .  C o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  a t  I  =  7 0 '
a r e  s h o w n  b y  s o l i d  d o t s ,  c o n t i n u o u s  l i n e s  a n d  s o l i d  t r i a n g l e s .

I
2 0

4 9



C i r c l e s  a n d  t r i a n g l e s  a r e  u s e d  i n  F i g .  1 5  t o  s h o w  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  u s e d ,  a n d  t h e
c a l c u l a t e d  r e a l  h e j g h t s ,  f o r  v a l u e s  o f  f m i n  e q u a l  t o  i . 0  a n d  2 . 0  M H z  r e s p e c t i v e l y .  D a t a  p o i n t s
a r e  u s e d  a t  a  f i x e d  i n t e n v a l  o f  0 . 1  M H z  i n  F N .  t h e  R M S  e r r o r s  w i t h  w h i c h  t h e  c a l c u l a t e d  s t a r t
p o l y n o m i a l s  f i t  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a ,  a n d  t h e  r e a l - h e i g h t  e r r o r s  a t  3  f i x e d  f r e q u e n c i e s ,  a r e  g i v e n
i n  T a b l e  9  u s i n g  t h r e e  v a l u e s  o f  f m i n  f o r  e a c h  m o d e l .  A t  a  d i p  a n g l e  o f  2 0 " ,  5  o f  t h e  6  c a l c u l a t e d
p r o f i l e s  a r e  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  0 . 1 .  k m  a t  F r e q u e n c i e s  a b o v e  1 . 5  t 4 H z ,  a n d  m a t c h  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  t o  w i t h i n  a  f e w  m e t r e s .  A t  7 0 "  d i p  a n g l e  t h e  r e a l - h e i g h t  e r r o r s  j n c r e a s e  t o  a b o u t  0 . 5  k m
-  a g a i n  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  m o d e l  3 8  a n a ) y s e d  f r o m  1 . 0  M H z .

T a b l e  9  s h o w s  t h a t  i n  a l l  c a s e s  t h e  a c c u r a c y  a t  a  g i v e n  f n e q u e n c y  i n c r e a s e s  a s  f m i n  i s  i n c r e a s e d ,
f r o m  1 . 0  t o  i . 5  t o  2 . 0  l 4 H z .  T h i s  o c c u r s  b e c a u s e  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  s i m p l e  d i s t r i b u t i o n  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 ,  w i t h  n o  l a r g e  f l u c t u a t i o n s  i n  g r a d i e n t  a t  0 . 7 f m i n  <  F N  (  f m i n ,  b e c o m e s
p r o g r e s s i v e l y  m o r e  a c c u r a t e .  T h e  o n e  u n a c c e p t a b l e  r e s u l t  i s  t h e  h i g h  d i p  a n g l e  a n a l y s i s  o f  m o d e l  3 8
f r o m  f m i n  =  1 . 0  l , 4 H z .  I n  t h i s  c a s e  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  h a s  a  b r o a d  p e a k  w i t h  F N  e x c e e d i n g
0 . B f m i n .  T h i s  v i o l a t e s  t h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t j o n  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a
s m o o t h  v a r j a t i o n  o f  d h l d F N  a t  F N  )  0 . 7 f m i n .  T h e  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  i s  u n a b l e  t o
p r o d u c e  t h e  s h a r p  c o r n e r  r e q u i r e d ,  j u s t  b e l o w  f m i n ,  t o  m a t c h  t h e  t e s t  p r o f i l e .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  t h i s
c o n d i t i o n  i s  c l e a r l y  s i g n a l e d  b y  t h e  r a p i d  i n c r e a s e  o f  t h e  X - r a y  v i r t u a l  h e i g h t  n e a r  f m i n ,  s h o w i n g
t h a t  a  h i g h e r  v a l u e  o f  f m i n  s h o u l d  b e  u s e d  ( S e c t i o n  8 . 5 . 2 ) .

T h e  p o l y n o m i a l  s t a r t  p r o v i d e s  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  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e
r e a l - h e i g h t  p r o f i l e ,  a t  ( h s , f s ) ,  t o  a b o v e  f m i n .  I t  g i v e s  r e l i a b l e  r e s u l t s  w i t h  g o o d  a c c u r a c y  u n d e r
m o s t  c o n d i t i o n s ,  a n d  r e a s o n a b l e  r e s u l t s  u n d e n  a l l  c o n d i t i o n s  ( w h e n  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  a r e  a p p l i e d ,
a s  i n  S e c t i o n  8 . 4 ,  t o  a v o i d  i m p l a u s i b l e  r e s u l t s  d u e  t o  b a d  d a t a ) .  H o w e v e r ,  a s  s h o u / n  i n  S e c t i o n  8 . 1 ,
n o t  m o r e  t h a n  t w o  ( o r  o c c a s i o n a l l y  t h r e e )  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  r e l a t i n g  t o  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t j o n
c a n  n o r m a l l y  b e  f o u n d .  S o  f o r  r e l j a b ' l e  a n d  c o n s i s t e n t  r e s u l t s  i t  i s  p r e f e r a b l e  t o  u s e  o n l y  t w o  o r
t h r e e  v a r i a b l e s  b e l o w  f m i n .  A  p o ) y n o m i a l  s t a r t  u s e d  w i t h  t h e  n o r m a l  m o d e  5  a n a l y s i s  i n  P 0 L A N  f i t s  a n
B - t e r m  p o l y n o m i a l  t o  5  0 - r a y  a n d  5  X - r a y  d a t a  p o i n t s .  T h e  e f f e c t i v e  n u m b e r  o f  f r e e  p a r a m e t e r s  b e l o w
f m i n  i s  d i f f i c u l t  t o  d e f i n e ,  a n d  d o e s  n o t  a p p e a r  c o n s t a n t .  C a l c u l a t e d  p r o f i l e s  s u g g e s t  u p  t o  4
e f f e c t i v e  v a r i a b l e s  j n  t h i s  r e g i o n  o n  o c c a s i o n .  T h e  s l a b  s t a r t  m o d e l  i s  t h e r e f o r e  t h e  p r e f e r r e d
p r o c e d u r e  i n  P 0 L A N .  H o w e v e r ,  t h e  c o n t i n u o u s l y  v a r y i n g  g r a d i e n t  o f  t h e  p o i y n o m i a l  s t a r t  i s  d e s i r a b l e
f o r  s o m e  w o r k .  I n  t h i s  c a s e  t h e  p a r a m e t e r  S T A R T . i n  P 0 L A N  i s  m a d e  n e g a t i v e  ( l e s s  t h a n  - i . 0 ) .  F o r
1 . 0  <  ( - S T A R T )  4  3 . 0 ,  t h e  c a l c u l a t e d  s t a r t  p r o f i l e  i s  o f  t h e  f o r m  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1 5  w i t h
f s  =  ( - S T A R T ) - 1  l ' 4 H z  a n d  a n  a d d i t i o n a l  r e a l  h e i g h t  c a l c u l a t e d  d t  a  f n e q u e n c y  o f  0 . 5 ( f s  +  f m . i n ) .
I f  t h e  v a l u e  o f  S T A R T  i s  l e s s  t h a n  - 3 . 0 ,  P 0 L A N  u s e s  a  p o l y n o m i a l  s t a r t  f r o m  t h e  f r e q u e n c y  f .  u s e d
f o r  t h e  n o r m a l  0 - r a y  s t a r t .

T A B L E  9 .  P o l y n o m i a i  s t a r t  r e s u l t s .  T h e  R M S  d e v i a t i o n  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
( D t V N ) ,  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  e r r o r s  a t  1 . 5 ,  2 . 0  a n d  2 . 5  l / . H z ,  r e s u l t i n q  f i o m
a n a l y s i s  o f  t h e  t w o  t e s t  p r o f i l e s  u s i n g  f ,  =  0 . 5  M H z .

E r r o r s  a t  2 0 ' d i p  a n g l e E . . . . t . t  t o Od i p  a n g l e
M O D E L  f m i  n DI VN 1 . 5 2 . 0 2 . 5 DE VN 1 . 5 2 . 0 2 . 5 MHz

KM3A

KM3B

1 . 0  l 4 H z
1 . 5
2 . 0

1 .0  l ' lHz
i . 5
2 . 0

0 .  0 B
0 . 0 3
0 .  0 4

- 0 .  6 9
- 0 . 0 4
0 . 0 4

0 . 0 i  0 . 1 2  0 . 1 0
0 . 0 0  0 . 0 5  0 . 0 6
0 . 0 0  0 . 0 1  0 . 0 3

0 . 0 4  - 0 . 7 5  - 0 . 7 7
0 .  0 0  - 0 .  0 2  - 0 .  0 5
0 . 0 0  - 0 . 1 5  0 . 0 3

0 . 0 3  - 1 . 0 1  - 0 . 6 8  - 0 . 5 1
0 . 0 0  - 0 . 4 6  - 0 .  3 0  - 0 . 2 3
0 . 0 0  - 0 . 2 1  - 0 . 1 8  - 0 .  i 3

0 . 4 0  9 . 5 8  6 . 3 4  4 . 6 4
0 . 0 0  0 . 7 9  0 . 5 2  0 . 3 2
0 . 0 0  - 0 .  3 8  - 0 .  1 6  - 0 .  1  1

8 . 6 . 2  T h e  s i n g l e - p o i n t  s t a r t i n g  c o r n e c t i o n  i n  S P O L A N

T h e  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  6 )  u s e s  a n  a r t i f i c i a l  s t a r t i n g  p o i n t  ( h s , f s ) ,  a t  a
f r e q u e n c y  f s  w h i c h  i s  n o m j n a l l y  0 . 5  M H z  b u t  c o n s t r a i n e d  t o  l i e  b e t w e e n  0 . 3 5  a n d  0 . 6  t . i m e s  f m i n .
T h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  t h e n  j n c l u d e s  e n o u g h  o f  t h e  " l o w - d e n s i t y "  r e g i o n  a t  F N  <  0 . 7 f m i n  t o  r e p r e s e n t
a d e q u a t e l y  a n y  r e a s o n a b l e  a m o u n t  o f  l o w - d e n s . i t y  i o n i s a t i o n .  | . l h e n  o n l y  0  r a y s  a r e  a v a i l a b l e ,  t h e
s t a r t i n g  h e i g h t  h s  i s  o b t a i n e d  f r o m  s y n o p t i c  m o d e l s .  A  s i n g l e  X - r a y  m e a s u r e m e n t  m a y  h o w e v e r  b e
u s e d  t o  d e t e r m i n e  h s  s u c h  t h a t  a n  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e c t  a l l o w a n c e  i s  m a d e  f o r  b o t h  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  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  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 7 5 b ) .
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. ,  . T h e  s i n g l e - p o i n t  c o r r e c t i o n  i s  i n v o k e d  j n  S P 0 L A N  b y  p r o v i d i n g  ( h ' x , - f x )  a s  t h e  f i r s t  p o i n t  i n
t h e  i n p u t  d a t a .  T h e  n e g a t i v e  f r e q u e n c y  j s  u s e d  t o  d e n o t e  a n  X - r a y  m e a s u r e m e n t .  S p 0 L A N  t h e n
c a l c u l a t e s  t h e  s t a r t i n g . h e i g h t  h S  a n d  s e t s  ( h s , f s )  a s  t h e  f i r i t  d a t a  p o i n t .  T h i s  i s  f o l l o w e d  b y
a n  a d d i t i o n a l  p o i n t  ( h ' o , f o ) ,  w h e r e  f o  =  I / z ( f i  + - f m i n )  a n d  h , o  =  h , m j n .  T h e  c o r r e c t  v a l u e  o f
h .  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n

( 2 8  )

( 2 e )
fm in /FH) l
f ^ i n / F H 1 ,

whe re

h s  =  h ' m i n  -  C . ( F l 1 l f s ) ( h ' *  -  h ' m i n )

wne ne
C  -  A  +  B c o s ( 0 . 0 4 1 1 - 0 . 2 5 )
A  :  - 0 . 2 6 5  +  0 . 1 9 ( f m i n / F H )  +  1 . 0 8 (
B  =  1 . 4 0  -  2 . 8 0 ( f m i n / F f l )  +  r . 4 t (

a n d  t h e  d i p  a n g l e  I  i s  j n  d e g r e e s .

f x  -  ( r l z  +  7PZ1410 .5  ' ,  F t l / z

FN =  fm in  +  DF .

T A B L E  1 0 .  T h e  f r e q u e n c y  s h i f t  D F / F H  i e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  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  f x  j  n  e q u a t i o n  (  3 0 )  .

D i p a n g l e  I :  5  ? 0 30 60 70  80 '

W h e n  g r o u p  r e t a r d a t i o n  n e a r  f m i n ' i s  c a u s e d  p r i m a r i l y  b y  1 o w - d e n s i t y  i o n i s a t j o n ,  h ' *  d o e s  n o t
v a n y  r a p i d l y  w i t h  f r e q u e n c y  a n d  t h e  p r e c i s e  v a l u e  o f  f x  j s  n o t  i m p o r t a n t .  T o  a l l o w  i n " a d d i t i o n  f o r
g r a d i e n t s  n e a r  f m i n ,  t h e  v a l u e  o f _  f ,  m u s t  c o r r e s p o n d  l o  a  p l a s m a  i r e q u e n c y  F N *  =  f m i n  +  D F  w h e r e
t h e  v a l u e  o f  D F  i s  o b t a i n e d  f r o m  T a b l e  1 0 .  F o r  g i v e n  v a l u e s  o f  F H  a n d  I ,  t h i s  t i U l e  j s  u s e d  t o
d e t e r m i n e  D F  a s  a  f u n c t i o n  o f  f m i n .  T h e  f r e q u e n c i e s  f x  a t  w h i c h  h ' *  i s  s c a l e d  a r e  t h e n
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  n o r m a l  r e l a t i o n

( 3 0 a )

( 3 0 b )

F o r  b e s t  a c c u r a c y  t h e  a b o v e  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  f "  a n d  f m j n  s h o u l d  b e  m a i n t a i n e d .  T h i s  i s
9 e 1 9 l a t ) y  s t r a i g h t f o r w a r d  s i n c e  n i g h t - t i m e  X - r a y  t r a c e s  c o m m o n l y  e x t e n d  t o  a  l o w e r  p l a s m a  f r e q u e n c y
( a l t h o u g h  a  h i g h e r  w a v e  f r e q u e n c y )  t h a n  f o r  t h e  0 - r a y .  W h e n  a n  X  t r a c e  d o e s  n o t  c o n t i n u e  d o w n  t o
l ! : , d : : ]  

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

P r o c e d u r e  ( i )  i s  a p p r o p r i a t e  w h e n  t h e  X  t r a c e  v a r i e s  s m o o t h l y  a n d  t h e  e x t r a p o l a t i o n  r e q u i r e d  i s
n o t  u n r e a s o n a b l e .  l . l h e n  h ' x  i s  b e g i n n i n g  t o  i n c r e a s e  r a p i d i y  a t  t h e  l o w e s t  f r e q u e n c i e s ,  a p p r o a c h
( i i )  s h o u l d  b e  u s e d .  I n _ m a n y  c a s e s  a  c o m p r o m i s e  i s  a d o p t e d :  h ' *  i s  e x t r a p o l a t e d  a s  f a r  a s  s e e m s
s a f e '  a n d  0  r a y s  a r e  s c a l e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  f m i n " g i v e n  ( i n  a c c o r d a n c e  w i t h  ( 3 0 ) )  b y

f m i n  =  ( f x  ( f x F H )  ) 2  -  D F ( 3 1 )

W h e n . . h ' *  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  r a p i d l y  a t  l o w  f n e q u e n c i e s ,  a n d  d j s a p p e a r s  ( t h r o u g h  a b s o r p t i o n )  b e f o r e
r e a c h i n g  t h e  v a l u e  o f ,  f "  r e q u i r e d  b V  ( 3 0 ) ,  s o m e  a v a i l a b ) e  0 - r a y  d a t a  a r e  i g n o i e d .  H o w e v e r ,  i t  i s
s h o w n  i n  S e c t i o n  8 . 5 . 2  t h a t  s c a l i n g  o f  v i r t u a l  h e i g h t s  w h i c h  a r e  s t r o n g l y  a f i e c t e d  b y  t h e  p n e s e n c e  o f
a n  u n d e r l y i n g  p e a k  d o e s  n o t  j n c r e a s e  t h e  a c c u r a c y  o f  c a l c u l a t e a  r e a t  f r e i g i r t s  i n  t h e  o b s e r v e d  r a n g e .

C a l c u l a t e d  r e a ' l  h e i g h t s  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  s i n g l e - p o i n t  c o r r e c t i o n  a r e  s h o w n  b y  t h e  l o w e r  a n d
u p p e r  d o t t e d  l i n e s  i n  F i g .  1 6 .  I n  t h e  u n o b s e r v e d  r e g i o n  a t  F N  <  f m i n  t h e  c o n r e c t e d  p i o f i l e  m a y  b e a r
l  i t t l e  r e s e m b l a n c e  t o  t h e  t r u e  v a r i a t i o n .  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 i s  r e g i o n  1 s  r e p r o o u c e o
r e a s o n a b l y  w e l l ,  h o w e v e r ,  s o  t h a t  t h e  F  l a y e r  h e i g h t s  a r e  o b t a i n e d  w i t h  g o o d  a c c J r a c y .  N o t e  t h a t
w h i l e  t h e  u p p e r  c u r v e s  i n  F i g .  1 6  s h o w  t h e  c o m p l e l e  v i r t u a l - h e i g h t  t r a c e i  f o r  t h e  X  i a y  ( p l o t r e d  a s  a
f u n c t i o n  o f  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 n l y  t h e  s i n g l e  v a l u e  m a r k e d  b y  a  c r o s s  j s  u s e d  i n
t h e  a n a l y s i s .  T h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  c o n t i n u e s  s m o o t h l y  b e l o w  f m i n ,  w i t h  a  m o n o t o n i c a l l y  i n c r e a s i n g
g r a d i e n t ,  d o w n  t o  t h e  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  f s .  T h e  r e s u l t  h a s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  c o r r e c t  v a l u e s  f o r
t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t  a n d  f o r  t h e  g r a d i e n t  n e a r  f m i n ,  a n d  a g r e e s  e x a c l l y  w i t h  a l 1  t h e  g l v e n  0 - r a y
d a t a  a n d  w . i t h  t h e  s i n q l e  X - r a y  m e a s u r e m e n t .

5040

f m i n  =  F H

f m i n  =  ( 7 / 6 ) F H

f m i n  =  ( B / 6 ) F H

f m i n  =  1 9 / 6 ) F H

- 0 .  0  3 2  - 0  . 0 2 6  -  0 . 0  1  3

- 0 .  0 7 8  - 0 . 0 5 4  - 0 .  0  1 6

- 0 .  I  1 5  - 0 . 0 7 5  - 0 . 0 1 6

- 0 . 1 4 5  - 0 . 0 8 8  - 0 . 0 1 1

0 . 0 2 0

0 . 0 4 8

0 . 0 7 i

0 . 0 9 2

0 . 0 7 7

0 .  1 3 4

0 . 1 7 4

0 . 2 0 5

0 . 1 6 2

0 .  2 3 3

0  . 2 B l

0 .  3 i 7

0 . 2 5 6  0 .  3 5 5

0  . 3 2 9  0 .  4 0  I

0 .  3 / 9  0  . 4 4 4

0 . 4 1 3  0 . 4 8 0

5 t
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P l o s m o  F n e q u e n c Y ,  t r , 1  H z .

F i g u r e  1 6 .  A n a l y s i s  o f  t h e  t w o  b a s i c  t y p e s  o f  s t a r t  p r o f i l e ,  a t  a  d i p  a n g l e  o f  7 0 " '
U p p e r  d o t t e d  l j n e s  s h o w  t h e  r e s u l t  o f  a  d i r e c t  0 - r a y  a n a l y s i s  f r o m  f m i n  =  F H  =  1 . 2  M H z .
T h e  l o w e r  d o t t e d  l i n e s  a r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  s i n g l e - p o i n t  p r o c e d u r e  i n  S P 0 L A N ,  w i t h  a
s t a r t i  n g  f r e q u e n c y  f s  o f  0 . 6  M H z .

.  \ h o  
- \ .

r r m r n  \  _ . - -

3
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9. VALLEY CALCULATIONS USII{G EXTRAORDINARY MY DATA

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 ) .

q 7

V DE PTH V W I D T H
=  2 1 .  k m

0 1  M H z

3 . 5  4 . O  4 . 5  s . O

P R O F I L E  V  2
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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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F i g u r e  2 3 .  T h e  v a r i a t i o n
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a n d  0 . 0 5  M H z .



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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E S T I M A T E D
A S Y M P T O T E S

A \ 1 9 m r e  
o l l  E s  l r o c € s ,  o n d

- /  /  h i g h e r  s e c t r o n s  o l  t h e  X  t r o c e

I

f m i n  f x m i n  f x m x , < l m i n . v 2 F B . 0  7 M H 2 F requency

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
a n d  t h i n  l j n e s  g i v e  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  t r a c e s  r e s p e c t i v e l y .  C o r r e s p o n d i n g
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 .
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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
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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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START =
START =
START =
START =
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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 .
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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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T i t h e r i d g r : ,  J . E .  a n d  L o b b ,  R . J .  ( I 9 7 7 ) ,  A  l e a s t - s q u a r e s  p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n  t o
t o p s  i d e  i o n o g r a m s ,  R a d i o  S c  i r : n c e  1 2 ,  4 5 L - 4 5 9 .

f i t h e r i d g e , , l . E .  ( 1 9 7 8 ) ,  T h e  g e n e l a l i s e d  p c l y n o m i a l  a n a l y s i s  o f  i o n o g r a m s ,  T e c h n i c a l  R e p o r t  7 8 , 2 1 ,
R a d i o  R e s e a r c h  C e n t r e ,  T h e  U n i v e r s i t y  o f  A u c k l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .

T i t h e r i d q e ,  J . [ : . ,  W .  B e c k e r ,  L .  B o s s y ,  T . L .  G u l y a e v a ,  L . F .  l ' l c N a m a r a ,  a n d  A . K .  P a u l  ( 1 9 7 8 ) ,  A n a l y s i s
o f  i , : m e r i c a l  I o n o g r a m s .  1  C o m p l e t e  m o n o t o n j c  p r o f i l e s  a n d  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e
a n a l y : i s  o f  t h e r ' r  i o n o g r a m s ,  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 e r i e s  X  r e p o r t s ,  I P S - X 6 ,  S y d n e y ,
A u s t r a l  i a .

, i t h e i i d g e ,  J . E .  ( 1 9 7 9 ) ,  I n c r e a s e d  a c c u r a c y  w i t h  s i m p l e  m e t h o d s  o f  i o n o g r a m  a n a l y s i s ,  J .  A t m o s p h .' f e r r  
P h y s . ,  4 1 ,  2 4 r - 3 5 0 .

T l t h e r i d g e ,  J . l - - .  ( 1 9 8 2 ) ,  T h e  s l l a b i l i t y  o f  i o n o g r a m  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s ,  J .  A t m o s p h .  T e r r .  P h y s . ,
4 4 ,  6 5 7  - 6 6 9 .

T i t n e r i d g e ,  J . E .  ( 1 9 8 5 a ) ,  I o n o g r a m  a n a l y s i s :  L e a s t  s q u a r e s  f i t t i n g  o f  a  C h a p m a n - 1 a y e r  p e a k ,  R a d i o
S c i e n c e  2 0 , 2 4 7 - 2 5 6 .

T l t h e r i d g e ,  J . E .  ( 1 9 8 5 b ) ,  S t a r t i n g  m o d e l s  f o r  t h e  r e a l  h e i g h t  a n a l y s i s  o f  i o n o g r a m s ,  J .  A t m o s p h .
T " r r  .  P l l y s .  ,  i n  P r e s s .

l d r i g h t ,  J . W .  ( 1 9 6 7 ) ,  I o n o s p h e l i c  e l e c t r o n - d e n s i l y  p r o f l l e s  v r i t h  c o n t i n u o u s  g r a d i e n t s  a n d  u n d e r l y i n g
i o n i z a t i o n  c o r n e c t i o n s .  I  I i .  P r a c t i c a l  p r o c e d u r e s  a n d  s o m e  i n s t r u c t i v e  e x a m p l e s ,  R a d i o  S c . i .  ,
2 ,  i i 5 9 - 1 1 6 8 .

i ^ l t i g h t ,  , J . l , i . ,  A . K .  l ' ] a u ]  a n d  E . A .  l ' l e c h t 1 y  ( 1 9 7 5 ) ,  E l e c t r o n  d e n s i t y  p r o f i l e s  f n o m  i o n o g r a m s :  U n d e r l y i n g
j o n j z a t i o n  c o r r e . - t i o n s  a n d  t h e i r  c o m p a r i s o n  w i t h  r o c k e t  r e s u l t s ,  R a d i o  S c . i . ,  1 0 ,  2 5 5 - ? 7 0 .
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APPEI{DIX A. THE ACCURACY OF THE CALCULATED PROFILES

A.1  Re la t i ve  Accurac ies  l { i th  Smooth  V i r tua l  He igh t  Curves

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

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

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

T A B L E  A 1 .  T h e  m e a n  a b s o i u t e  e r r o r s  ( . i n  m e t r e s )  f o r  a  p a r a b o l i c  l a y e r  w i t h  a  s c a l e
h e i g h t  S H  o f  7 5  k m  a n d  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F C  o f  7  M H z .  T h e  m e a n s  j n c l u d e  a l l
f r e q u e n c i e s  u p  t o  F M - 3 A f  ( u s i n g  v i r t u a l  h e i g h t s  t o  F M  f o r  M o d e  7 '  t o  F M - A f  f o t
i V o d e s  5  a n d  6 ,  a n d  t o  F M - 2 A f  f o r  M o d e s  3  a n d  4 ) .  V a l u e s  i n  i t a l i c s  g i v e  t h e  m e a n
e r r o r  f o r  e a c h  v a l u e  o f A f ,  r e l a t i v e  t o  M o d e  2  ( p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n s ) .
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( a )  F o r  t h e  p a r a b o l i c  l a y e r  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  w e r e  c a l c u l a t e d  a s s u r n i n g  n o  i o n i s a t i o n  b e l o w  t h e
p o i n t  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  =  0 . 9  M H z .  A n a l y s i s  w a s  s t a r t e d  f r o m  0 . 9  M H z ,  u s i n g  S T A R T  =  - 1
i n  P O L A N  t o  g i v e  a n  a c c u r a t e  d i r e c t  s t a r t  ( S e c t i o n  6 . 2 ( d ) ) ,  a n d  w i t h  s e v e r a l  c l o s e l y  s p a c e d  d a t a
p o i n t s  a t  t h e  b e g i n n i n g  t o  e n s u r e  t h a t  a l l  r n e t h o d s  b e g a n  a c c u r a t e l y .  F o r  t h e  C h a p m a n  1 a y e r ,  a n a l y s i s
b e g a n  i n  t h e  l i n e a r  r e g i o n  c o m m e n c i n g  a t  ? . 8  M H z  a n d  u s e d  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  w h i c h  i g n o r e d  i o n i s a t i o n
b e l o w  t h i s  p o i n t .  A  d . i r e c t  s t a r t  w a s  a g a i n  u s e d ,  w i t h  t h e  i n c l u s i o n  o f  a d d i t i o n a l  d a t a  p o i n t s  n e a r
2 . 8  M H z  t o  e n s u r e  a n  a c c u r a t e  s t a r t  f o r  a l l  m e t h o d s .

( b )  M o d e s  5  a n d  6  u s e  v i r t u a l  h e i g h t s  a t  t w o  f r e q u e n c i e s  a b o v e  t h e  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  a  r e a l  h e i g h t
i s  b e i n g  c a l c u l a t e d  ( F i g u r e  I  o f  S e c t i o n  5 ) .  M o d e  7  u s e s  t h r e e  s u c h  p o i n t s .  S o  t o  o b t a i n  a n  a c c u r a t e
c o m p a r i s o n  o f  t h e  b a s i c  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  a t  a  f i x e d  v a l u e  o f A f ,  u n a f f e c t e d  b y  p e a k  f i t t i n g
p r o c e d u r e s ,  t h e  l a s t  t h r e e  c a l c u l a t e d  h e i q h t s  a r e  i q n o r e d .

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

T h e  e r r o r s  i n c r e a s e  s t e a d i l y  a s . \ f  o r  F M  i n c r c - s e .  T h e  r e l a t i v e  e r r o r s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s
( s h o w n  i n  i t a l i c s ,  f o r  e a c h  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  A f )  s h o w  a n  i m p r o v e m e n t  o f  a b o u t  9 0  t i m e s  b e t w e e n  t h e
l j n e a r  a n d  p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n  t e c h n i q u e s  j n  T a b l e  A 1 .  A  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  o f  3 0  t o  6 0  t i m e s  i s
o b t a i n e d  b y  t h e  u s e  o f  p o l y n o m i a l  m e t h o d s .  I n  T a b l e  A 2  t h e r e  i s  a n  i m p r o v e m e n t  o f  a b o u t  5 0  t i m e s  w h e n
g o i n g  f r o m  l i n e a r  t o  p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n s  a n d  a  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  o f  1 0  t o  3 0  t i m e s  f o r  t h e
p o l y n o m i a l  m e t h o d s .

T h e  i m p r o v e m e n t  f r o m  M o d e  4  t o  M o d e  5  i s  o f t e n  s m a l l ,  d u e  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  l e a s t - s q u a r e s
f i t  r a t h e r  t h a n  a n  e x a c t  f i t .  M o d e  5  f j t s  a  f i v e - t e r m  p o l y n o m i a l  t o  s i x  d a t a  p o i n t s ,  g i v i n g  s o m e
s m o o t h i n g  o f  t h e  d a t a  w h i c h  t e n d s  t o  i n c r e a s e  e r r o r s  w h e n  a n a l y s i n g  p r e c i s e  d a t a .  M o d e  6  u s e s  s i x
t e r m s  f i t t i n g  e i g h t  d a t a  p o i n t s  ( T a b l e  1  a n d  F i g u r e  1 ) .  I t  t h e r e f o r e  g i v e s  a d d i t i o n a l  s m o o t h i n g  i n
g e n e r a l ,  a l t h o u g h  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t s  s t i l l  g i v e s  a n  i n c r e a s e d  a c c u r a c y .  F o r
l " l o d e  7  ( 6  t e r m s  f i t t i n g  1 0  c o n s t r a i n t s )  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s m o o t h i n g  i s  c o n s i d e r a b l e  a n d  g i v e s  a  s l i g h t
d e c r e a s e  i n  a c c u r a c y  w h e n  a n a l y s i n g  p r e c i s e  d a t a .  l ^ l i t h  n o r m a l  d a t a  c o n t a i n i n g  f l u c t u a t i n g  e r r o r s ,
h o w e v e r ,  t h e  s m o o t h i n g  i s  a  d i s t i n c t  a d v a n t a g e  a n d  w e  w o u l d  e x p e c t  t h i s  p r o c e d u r e  t o  p r o v i d e  t h e  m o s t
a c c u r a t e  r e a l  h e i g h t s .

T A B L E  A 2 .  M e a n  a b s o l u t e  e r r o r 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  o f  a  C h a p m a n
l a y e r  w j t h  S H  =  7 5  k m  a n d  F C  =  7  M H z .  V a l u e s  i n  i t a l i c s  g i v e  t h e  m e a n
e r r o r  r e l a t i v e  t o  m o d e  2 .

Fl\I I'lode = 1A f

n  1  6 . 8 5

o . v

n  )  6 ' 7
o . o

6 . 6

o .  /

^  A  6 . 4

o . o

lleo,n ReLatioe

9 6  1 . 5 6
1 0 1  7 . 7 6

q o  "  1  n n

1 3 6  4 . 3 4
t 4 9  4 . 7 6

3 1 .  s  1 . 0 0

1 4 6  7 . 4 8
L 6 6  8 . 3 7

1 9 . 7  1 . 0 0

1 1 9  9 . 9 7
1 S 8  1 2 . 3 8

1 2 , 4  1 . 0 0

3 0 , 7  1  . 0 0

0 . 0 9  0 . 0 3
0 .  1 1  0 . 0 3
0 . 0 6 0  0 . 0 1 8

0 .  1 5  0 .  0 6
0 . 2 r  0 . 1 0
0 . 0 4 0  0 . 0 1 8

0 . 2 8  0  . 2 0
0 . 3 6  0 . 3 0
0 . 0 4 0  0 . 0 3 2

0 . 3 7  0 . 3 1
0 . s 6  0 . s 9
0 . 0 4 2  0 .  a 4 0

0 . 0 4 5  0 . 0  2 7

0 . 0 3  0 .  0 2
0 . 0 4  0 . 0 2
0 . 0 2 1  0 . 0 1 2

0 . 0 3  0 . 0 4
0 . 0 5  0 . 0 8
0 . 0 0 9  0 ,  0 1 3

0 . 0 6  0  . 1 2
0 . 0 9  0 . 1 9
0 . 0 0 9  0 , 0 2 0

0 . 1 0  0 .  1 4
0 .  1 8  0 . 3 1
0 . 0 1 3  0 . 0 2 0

0 . 0 1 3  0 , 0 1 6

0 .  8 9
1 , . 2 5
u .  0 1

2 . 0 3
2 . 8 6

3 . 4 2
4  . 3 1
n d q

4  . 0 7
6  . 4 0
0 , . : 7
n  < 7 4
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T h e  a c c u r a c y  o f  a n  N ( h )  a n a l y s i s  p r o c e d u r e  d e p e n d s  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  i n t e r p o l a t i o n  b e t w e e n
r e a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 7 5 a ) .  T h e  a c c u r a c y  i m p r o v e s  ( i n  g e n e r a l )  a s  t h e  o r d e r  o f  t h e
i n t e n p o l a t i n g  f u n c t i o n  i n c r e a s e s ,  a s  l o n g  a s  i n s t a b j l i t i e s  a r e  a v o i d e d .  

- l n s t a b i l i t i e s  
s h o w  p r i m a r i l y

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

T h e  b e h a v i o u r  o f  d i f f e r e n t  m e t h o d s  w h e n  a p p l i e d  t o  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  w j t h  c u s p s  o r  o t h e r
i r r e g u l a r i t i e s  i s  i n v e s t i g a t e d  i n  T i t h e r i d g e  ( 1 9 8 2 ) .  W h e n  t h e  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  4 f  i s  t o o  w j d e  t o
d e f i n e  a d e q u a t e l y  t h e  c h a n g e s  i n  r e a l  o r  v j r t u a l  h e i g h t ,  a l l  m e t h o d s  g i v e  a  s i m i l a i  s m o o t h  p r o f i l e
a c r o s s  t h e  c u s p  r e g i o n .  A s A f  d e c r e a s e s ,  h o w e v e r ,  t h e  h i g h e r  o r d e r  m e t h o d s  g i v e  a  m o r e  r a p i d
l m p r o v e m e n t  t h a n  t h e  l a m i n a t i o n  t e c h n i q u e s  s i n c e  t h e y  c a n  m o r e  r e a d i l y  r e p r o d u c e  t h e  i n f l e c t i o n s  i n
t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i i e .

E r r o r s  i n  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  a c r o s s  a  c u s p  r e g i o n  g i v e  a n  i n c o r r e c t  g r a d i e n t  a t  t h e  f i r s t
f r e q u e n c y - a b o v e  a  c u s p .  T h i s  g r a d i e n t  e r r o r  p r o p a g a t e s  t o  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  i n  a n  o s c i l l a t o r y
f a s h i o n '  f o r  a l l  m e t h o d s  w h i c h  r e q u i r e  g r a d i e n t  c o n t i n u i t y .  T h e  o s c i l l a t i o n s  a r e  a p p r e c i a b l e  o n l y  a t
t h e  f i r s t - 3  o r  4  f r e q u e n c i e s  f o ) l o w i n g  a  c u s p ,  a n d  a r e  l a r g e s t  f o r  t h e  p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n  p . o c e - d u . e .
T h e  o s c i l l a t i o n s  a r e  r e d u c e d  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  1 . 5  f o r  i  f o u r t h  o r d e r  p o ) y n o m i a l  a n a l y s i s ,  a n d  b y
a  f a c t o r  o f  a b o u t  t h n e e  f o r  h i g h e r  o r d e r  l e a s t - s q u a r e s  m e t h o d s .  T h e y  a r e  e f f e c t i v e l y  z e r o  f o r  p S L A N
M o d e  3  ( a s  d e s c r i b e d  i n  T i t h e r i d g e ,  l g B 2 ) .

A  t e s t  p r o f i l e  a d o p t e d  b y  U . R . S . l .  W o r k . i n g  G r o u p  c / 6 / Z  ( I i t h e r i d g e  e t  a l . ,  l 9 7 B )  c o n s i s t s  o f  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  g i v i n g  a  v i r t u a l - h e i g h t  t r a c e  u / i t h  a  t y p i c i l  c u s p .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e
A 1 .  P r e c i s e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  w e r e  a n a l y s e d  6 y  d i f f e r e n t  m e m b e r s  u s i n g  t h e i r  o w n  s e l e c t i o n  o f  d i t a
p o i n t s  a n d  w i t h o u t  p r i o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  c o r r e c t  r e s u l t .  R e a l  h e i g h t s  w e r e  t o  b e  d e t e r m i n e d  a t  a
g i v e n  s e r i e s  o f  f r e q u e n c i e s ;  t h i s  r e q u i r e d  i n t e r p o l a t i o n  i n  t h e  c a i c u l a t e d  r e a l - h e i g h r  a r r a y s  a n o  w a s
d e s i g n e d  t o  t e s t  a c c u r a c y  a t  a n d  b e t t i e e n  c a l c u l a t e d  p o i n t s .

A . 2 T h e  A n a l y s i s  o f  I r r e g u l a r  P r o f i l e s
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FIGURE A1.  The rea l
l a y e r s )  u s e d  t o

/ . 5 6 7
P l o s m o  F r e q u e n c y ,  M H z

- h e i g h t  p r o f i l e  ( c o n s i s t i n g  o f  t w o  s u p e r p o s e d  C h a p m a n
p r o d u c e  t e s t  i o n o g r a m s  w i t h  a  l a r g e  c u s p  a t  4 . 2  M H z .

B3



T A B L E  A 3 .  T h e  a c c u r a c y  o f  r e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  m o d e l  o f . F i 9 .  A 1 ,
u s i n g  S O  d a t a  p o i n t s  c i r n c e n t r a t e d  n 6 a r  t h e  c u s p .  I r r o r s  ( i n  m e t r e s )  a i e  f o r
i n t e i p o l a t e d  h e i g h t s  a t  ? 2  g i v e n  f r e q u e n c i e s ,  f o r  a n  i n d e p e n d e n t  p a r a b o l i c
l a m i n a t i o n  a n a l y s i s  a n d  f o r  M o d e s  2  t o  6  o f  P 0 L A N .

f ( M H z  )  P a r a b o l  i c POLAN2 P( .LAN3 POLAN4 P OLAN 5 POLAN6

0 . 9 0 5
1 . 5 0 5
2 . 0 0 ?
2  .503
3 .  0 0 4
3 .  5 0 5
4 . 0 0 5
4 .  0 5 6
4 .  1 0 5
4 . 1 5 6
4  . 2 0 7
4 .256
4 . 3 0 3
4 . 3 5 5
4 .  5 0 1
5 . 0 0 2
5 .  5 0 3
6 . 0 0 4
6 . 5 0 5
6 .  6 0 6
6 . 7 0 7
6 .  BOB

1
7
9
6
2
E

- 5 8
- 6 9
- 7 r
- 3 2
- 3 9
-4 r
- 3 7
- 3 3
- 2 6

1

- 2
- 1 0
- 3 6
- ? ?
- 3 0
-28

i
0
0

- 1
- 2
- 2

- i 0
- r 2
- B
- 3
- 7

E

E

c

- 4
- 3

2

- 4
- 6
- 6
-B

- 1 2

1  m .
0
0

- 1
- 2
- 2

- 1 0
- 1 1

5
6

-B
- 1

E

- 3

5
20
1 9
1 5
1 5
1 5
40
39
49
3 2
30
3 1
3 2
J O

34
37
39
3B
4B
49
E A

7 l

1
7
B
5
5
9

40
3 5
5 7
A A

23
3 1
29
37
34
36
36
3 5
4B
4B
E A

7 4

- 1

- 6
- 4
- B

I
0
0
0

- 1
- 1
- 3

q

2
2
2

- 2
- 3
- 4
- 3
- 1
- i
- 1
- ?

- 2
- L

R M S  E r r o r -  3 6 . 9 3 7  . 1 3 3 . 6 6 . 0 2 . 5 4 .  9 m .

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

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

R e s u l t s  o b t a i n e d  b y  a n a l y s i n g  t h e  s a m e  v i r t u a l - h e i g h t  p r o f i l e  u s i n g  d i f f e r e n t ,  c o n s t a n t  v a l u e s  o f
t h e  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  A f  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  A 4 .  T h e  e r r o r s  g i v e n  h e r e  a r e  t h e  m e a n  a b s o l u t e  v a l u e
a n d  t h e  R M S  v a l u e  o f  t h e  e r r o r s  a t  e q u a l l y  s p a c e d  d a t a  f r e q u e n c i e s ,  f r o m  1 . 0  t o  6 . 8  M H z  i n c l u s i v e .
L a r g e s t  e r r o r s  o c c u r  n e a r  t h e  c u s p ,  i n  a l l  c a s e s ,  s i n c e  e r r o r s  n e a r  t h e  p e a k  ( a t  f r e q u e n c i e s . u p  t o  6 . 8
M H z )  a r e  r e a s o n a b l y  s m a l l  w i t h  t h e s e  v a l u e s  o f A f .  T h e  R M S  e r r o r  r e f l e c t s  p r i m a r i l y  t h e  m a x i m u m
e r r o r s  i n  t h e  c u s p  r e g i o n ,  w h i l e  t h e  m e a n  e r r o r  i n c l u d e s  a  l a r g e r  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  p o s t - c u s p
e r r o r .
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T A B L E  A 4 .  T h e  e r r o l i n  m e t r e s  o b t a i n e d  b y  a n a l y s r n g  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  f o r  t h e
p r o f i l e  o f  F i g u r e  A 1 ,  a t  a  d i p  a n g l e  o f  6 7 ' ,  r o i  t n i e e  d . i f f e r e n t  v a l u e s  o f  s c a l e d
f r e q u e n c y  i n t e r v a l  A f .  S o l i d  t y p e  g i v e s  t h e  m e a n  a b s o l u t e  e r r o r ,  a n d  t h e  R M S  e r r o r ,
f r o m  1 ' 0  t o  6 . 8  M H z  i n c l u s i v e .  V a l u e s  j n  i t a l i c s  s h o r r  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  l " 1 e d n  a n d
R M S  v a l u e s ,  r e l a t i v e  t o  t h e  r e s u l t s  f o r  M o d e  Z  ( p a r a b o l i c  l a m i n a t i o n s ) .

POLAN ltlode

A f = O .  1

l. lean :
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5 . 5  7 . 3  6

9 . 1  1 1 . 9  1 1

4 . 2 7  C .  3 e  C .
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A l l  e r r o r s  i n  T a b l e  4 4  a r e  a p p r e c i a b l y ' l e s s  f o r  t h e  h i g h e r  o r d e r  m e t h o d s .  T h e  d j f f e r e n c e  i s
l e a s t  a t  a f  =  0 . 1  l " l H z ,  .  w h e r e  ! h 9  9 1 v e n  o i t a  i s  i n s u f f i c i e i t  t o  d e f j n e  t h e  r e a l - h e i g h t  v a r j a t j o n s  a n da l l  m e t h o d s  g i v e  a  s m o o t h e d  p r o f i l e .  A t  s m a l l e r  v a l u e s  o f  A f  t h e  h i g h e r  o r d e r  m e t t o o s  r m p r o v e  m o r er a p i d i y ,  s h o w i n g  t h e  g r e a l e r  e a s e  w i t h  w h j c h  t h e y  f o 1 1 o w  c o m p l e x  p r o f i i e  v a r i a t i o n s .  w e  t h e r e f o r e
c o n c l u d e  t h a t  t h e  a n a l y s i s  o r d e r  r e p r e s e n t e d  o y  F O l n r u  l { o d e  5  o r  M o d e  6  g i v e s  a n  a p p r e c i a b l e
t m p n o v e m e n t  o n  p r o c e d u r e s  c u r r e n t l y  i n  u s e  ( w h i c h  c o r r e s p o n d  t o  l v l o d e s  i - a n d  2 ) ,  f o r  b o t h  s m o o t h  a n di r r e g u l a r  p r o f i l e s ,  a t  l a r g e  a n d  s m a l . l  s c a l i n g  i n t e r v a l s ' .  T h e  o v e r l a p p i n g - c r b i c  i . o . " o r r u  ( M o d e  3 ie l i m i n a t e s  a n y  o s c i l l a t o r y  t e n d e n c i e s  w i t h  i r i e g u l a r  p r o f i l e s .  S u c h  t e n d e n c i e s  a r e ,  h o w e v e r ,  q u r t e
s m a l l  w i t h  t h e  h i g h e r  o r d e r  p o l y n o m i a l s .  T h e  h i g h e r  m o d e s  a r e  t h e l e f o r e  g e n e r a l l y  p r e f e r r e d .

A . 3 The Ef fec t  o f  Er ro rs  in  the  V i r tua l  He iqh t  Data

( i )  B a s i c  e r r o r s  i n  v i r t u a l  h e i g h t

T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  s o u r c e s  o f  e r r o r  i n  t h e  b a s i c  r e l a t i o n  g i v i n g  h ' a s  a n  i n t e g r a l  o f
u ' d h '  E v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  c o l l i s i o n s ,  t h e  r a y  t h e o r y  a s s u m e d  b e c o m e s  i n a p p l i c a b l e  n e a r  t h e  p e a k
o f  a  l a y e r ;  t h e  e r r o r s  a r e  h o w e v e r  a p p r e c i a b l e  o n l y  w i t - h i n  a b o u t  0 . O 1 s j  o f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,a n d  s o  a r e  o f  l i t t l e  c o n c e r n .

C o l l j s i o n s  m a d e  b y  e l e c t r o n s  j n  t h e  i o n o s p h e r e  r e d u c e  u '  j n  t h e  r e g i o n  n e a r  r e f l e c t r o n ,  a n d  c a nc o n s i d e r a b l y  d e c r e a s e  t h e  h e i g h t  h '  o b t a i n e d  b y  a  d i r e c t  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  r e a l  p a r t  o t  p , .  U n d e rt h e s e  c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r ,  p  i s  n o t  z e r o  a t  a n y  r e a l  h e i g h t  a i d . u . y  t . h e o r y  f a i l s .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  am a g n e t i c  f i e l d '  a n d  r e p l a c i n g  t h e  t r u e  p r o f i l e  b y  a  l i n e i r  a p p r o x i m a t i o n  n e a r ^  r e f l e c t r o n ,  r n t e g r a t i o n
] ! - ! f P  c o m p l e x  p l a n e  s h o w s  t h a t  c o l l i s i o n s  h a v e  z e r o  e f f e c t  o n  t h e  t r u e  v a l u e  o f  h ,  ( f i t h e r i d g e ,
1 9 6 l b ) .  N u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s  s h o w  t h a t  t h i s  r e s u l t  i s  g e n e r a l  i y  a p p l  i c a b l e .  A n  e x a c t  v i r t u a lh e i g h t  i s  o b t a i n e d  b y  i n t e g r a t i n g  t h e  c o m p l e x  v a l u e  o f  u ' i  j n c l u d i n g  t h e  c o l l i s r . o n  t e r m s ,  u p  t o  ! n ec o m p l e x  h e i g h t  a t  w h i c h  [ ,  =  0 .  A t  a l l  d i p  a n g l e s  t h i s  g i v e s ,  t o  l v . i t h i n  0 . 1 % ,  t h e  s a n e  r e s u l t  a si n t e g r a t i n g  t h e  n o - c o l l i s i o n  e x p r e s s i o n  f o r ' u  ; p  t o  t h e  c " l a s s i c a l  r e f l e c t i o n  h e i g l - r t  

- ( T i t h e i : i d g ; ;

1 9 6 7 a ) '  T h e  e f f e c t  o f  c o l l j s i o n s  s h o u l d  t h e r e f o r e  b e  i g n o r e d  a t  a l l  s t a g e s  i n  t h J  a n a l y s i s .

A  f u r t h e r  a s s u m p t i o n  i n h e r e n t  i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  h ' ,  t h a i  o f  a  v e r t i c a l l y  p r o p a g a t i n g  r a y ,  c a nc a u s e  c o n s i d e r a b l e  e r r o r s .  | . l i t h  a n  i n c l i n e d  m a g n e t i c  f i e l d  t h e  C  a n d  X  r a y s  a r e  d b v j a t e o  h o r i z o n t a l  l yt n  o p p o s i t e  d i r e c t j o n s  t h . r o u g h  a  d i s t a n c e  o f  t y p i c a l l y  2 0  k m  ( T i t h e r i d g e ,  t g S s u ) .  T h e  h o i ^ i z o n t a l
-o j : l ] : ^ . .5 t1  - i s .  ]3 rSfs t  in  the  F  _reg ion ,  so  tha t  the  va lue  o f  foF2 nBa iured  a t  mid  ta t i tudes  commontya p p l l e s  t o  a  p o l n t  a b o u t  4 0  k m  p o l e w a i " d s  o f  t h e  o b s e r v i n g  s i t e .  T h i s  d e v i a t - i o n  d o e s  n o t  a f f e c t  t h ev i r t u a l  h e i g h t s  f o r  a  h o r i z o n t a l l y  s t r a t i f i e d  i o n o s p h e r e l  w h e n  t n e  w c l v e - n o r n d l  r e m a i n s  v e r t i c a l
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t h r o u q h o u t .  E r r o r s  w i l l  o c c u r ,  h o w e v e r ,  i f  t h e  j o n o s p h e r e  i s  n o t  h o r i z o n t a l l y  u n i f o r m ,  a n d  d e t a i l e d
c o m p a i i s o n s  o f  h ' x  a n d  h ' o  t o  o b t a i n  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 s  w i l l  b e c o m e  u n r e l i a b l e .

T h e  p r e s e n c e  o f  l a r g e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  i o n o s p h e r e  c a n  c a u s e  h o r i z o n t a l  d e v i a t i o n s  o f  o v e r
1 0 0  k m  ( L o b b  a n d  T i t h e r i d g e ,  1 9 7 7 b ) .  T h e  r a y s  a v o i d  r e g i o n s  o f  d e c r e a s e d  d e n s i t y ,  s o  a  d e c r e a s e
t r a v e l l i n g  o v e r  a  s t a t i o n  m a y  p a s s  u n s e e n  o n  t h e  i o n o g r a m s .  A  s i m i l a r  i n c r e a s e  w i l l  a p p e a r  p e r h a p s
2 0 0  k m  l a r g e r  ( h o r i z c n t a i l y )  t h a n  i t s  I n u e  d i m e n s i o n s .  i n  e i t h e r  c a s e ,  w h e n  t h e r e  i s  a n  i r r e g u l a r i t y
w i t h i n  a  f e w  h u n d r e d  k m  o f  t h e  s t a t i o n ,  i o n o g r a m s  d o  n o t  g i v e  a  r e l . i a b l e  m e a s u r e  o f  e v e n  t h e  o v e r h e a d
c r i t i c a l  f r e q u e n c y .  R a y - t r a c i n g  c a l c u l a t i o n s  s h o w  t h a t ,  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  w a v e - l . i k e  d i s t u r b a n c e ,
i o n o g r a m  a n a l y s j s  g i v e s  m o s t  n e a r l y  t h e  p r o f i l e  o f  t h e  u n d i s t u r b e d  i o n o s p h e r e .

E x p e r i r n e n t a l  l i m i t a t i o n s  r e s t r i c t  t h e  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e d  v i r t u a l  h e i g h t s .  S e r i o u s  e r r o r s  a r ' i s e
f r o m  t h e  e f f e c t  o f  p u l s e  d e l a y  i n  t h e  r e c e i v e r ,  a n d  f r o m  c h a n g e s  i n  t h e  w i d t h  o f  t h e  r e c o r d e d  t r a c e
w j t h  e c h o  a m p l i t u d e .  S i n c e  m e a s u r e m e n t s  a r e  n o r m a l l y  m a d e  t o  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  e c h o ,  t h e s e
e f f e c t s  c a u s e  t h e  m e a s u r e d  h e i g h t s  t o  b e  t o o  l a r g e  a n d  t o  v a r y  i r r e g u l a r l y  b y  a s  m u c h  a s  1 0  o r  2 0  k m .
M a n y  i o n o g r a m s  h a v e  a  z e r o  e r r o r  o f  a b o u t  1 0  k m ,  d u e  t o  d e l a y  i n  t h e  r e c e i v e r ;  t h i s  e r r o r  c a n  b e
d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  h e i g h t s  o f  m u l t i p l e  r e f l e c t i o n s .  T h e  e f f e c t  o f  v a r i a t i o n s  i n  t h e  w i d t h  0 f
t h e  h ' ( f )  t r a c e  h a s  b e e n  s t u d i e d ,  f o r  a  p a r t i c u l a r  i o n o s p h e r i c  r e c o r d e r ,  b y  L y o n  a n d  M o o r a t  ( 1 9 5 6 ) .
T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  h e i g h t  m e a s u r e d  t o  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  e c h o  c h a n g e d  b y  a b o u t  o n e  q u a r t e r  o f
t h e  t o t a l  c h a n g e  i n  t h e  e c h o  w i d t h .  F o r  o t h e r  i o n o s o n d e s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l e a d i n g
e d g e  m a y  b e  a s  m u c h  a s  h a l f  t h e  c h a n g e  i n  t h e  w i d t h  o f  t h e  r e c o r d e d  t r a c e  ( e . 9 .  K o e h l e r  a n d  l 4 c N a m a r a ,
1 9 7 5 ) .  F o r  a c c u r a t e  r e s u l t s  t h i s  v a n i a t i o n  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g  c o r r e c t i o n  m a d e
w h e n  s c a l i n g  t h e  v j r t u a l  h e i g h t s .

T h e  s i z e  o f  t y p i c a l  v i r t u a l - h e i g h t  e r r o r s  A h '  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  b y  K o e h l e r  a n d  M c N a m a r a
( 1 9 7 5 ) .  U n c e r t a i n t . i e s  i n  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  r e c e i v e r  d e l a y ,  a n d  i n  t h e  z e r o  h e i g h t  c o r r e c t i o n ,
p r o d u c e  v i r t u a l - h e i g h t  e r r o r s  o f  a b o u t  t 1  k m  f o r  s t r o n g  e c h o s  a n d  1 2  k m  f o r  w e a k  e c h o s .  T h e  e r r o r s
b e c o m e  l a r g e s t  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  c h a n g i n g  m o s t  r a p i d l y ,  t h r o u g h  i n c r e a s e d  d i f f i c u l t y  i n
d e f i n i n g  t h e  l e a d i n g  e d g e  o f  t h e  e c h o  a n d  b e c a u s e  s m a l l  e r r o r s  i n  f r e q u e n c y  g i v e  l a r g e  e r r o r s  i n  t h e
c o r r e s p o n d i n g  v i r t u a l  h e i g h t s .  T h e  u n c e r t a i n t y  i n  s c a l e d  f r e q u e n c i e s  i s  c o m m o n l y  I  o r  2  p e r c e n t  o f
t h e  f r e q u e n c y .  U s i n g  c r o s s - w i r e s  l o c k e d  i n  t h e  f r e q u e n c y  d i r e c t i o n ,  r e p e a t e d  s c a l i n g  o f  t h e  s a m e
p o i n t  b y  d i f f e r e n t  p e r s o n s  s h o w e d  r a n d o m  v a r i a t i o n s  i n  v i r t u a l  h e i g h t  ( w i t h  t w o  t y p i c a l  i o n o g r a m s )
t h r o u g h  a  r a n g e  o f  a b o u t  0 . 5  +  0 . 0 0 i ( d h ' l d l n f )  k m ,  w h e r e  l n f  j s  t h e  n a t u r a l  l o g a r i t h m  o f  t h e
f r e q u e n c y  i n  M H z .  E r r o r s  i n  s c a l i n g  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  f r e q u e n c y  m a r k e r s  a d d  a  f u r t h e r
u n c e r t a i n t y  o f  p e r h a p s  0 . 1 %  i n  t h e  f r e q u e n c y  a x i s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  v i r t u a l - h e i g h t  e r r o r  o f  a b o u t
0 . 0 0 i ( d h ' / d l n f )  k m .

A n  e x e r c i s e  c a n r i e d  o u t  w i t h i n  U . R . S . l .  W . G .  G / 6 / 2  c o n s i s t e d  o f  s c a l i n g  a  g o o d - q u a l i t y
m i d l a t j t u d e  i o n o g r a m  b y  d i f f e r e n t  m e m b e r s .  R e s u l t s  s h o w e d  v a r i a t i o n s  i n  v i r t u a l  h e i g h t  o f  t 2  k m  i n
t h e  E  r e g i o n  a n d  t 5  k m  i n  t h e  F  r e g i o n ,  w h e r e  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  t r a c e  w a s  a p p r o x i m a t e ' l y  h o r i z o n t a l .
T h e  v a r i a t i o n s  j n c r e a s e d  n e a r  c r i t i c a l  f r e q u e n c i e s .  T h u s  f o r  t y p i c a l  i o n o g r a m s  a n d  g o o d  q u a l i t y  e c h o s
w e  e x p e c t  o v e r a l l  f l u c t u a t i o n s  i n  v i r t u a l - h e i g h t ,  d u e  t o  s c a l i n g  e r r o r s ,  o f  r o u g h l y

a n d

A h '  =  2 . 0  +  0 . 0 0 1 ( d h ' l d l n f )  k m  i n  t h e  E  r e g i o n ,

a h '  :  4 . 0  +  0 . 0 0 2 ( d h ' l d l n f )  k m . i  n  t h e  F  r e g i o n .

( A  1 )

( A 2 )

T h e  g r a d i e n t  d h ' l d l n f  i s  t y p i c a l l y  a b o u t  5 0 0 0  k m
o f  3  t o  1 0  k m .  D a t a  a c q u i r e d  d i r e c t l y  f r o m  m o d e r n
s c a l  i n g  e r r o r s ,  a 1  t h o u g h  c h a n g e s  i n  e c h o  a m p l  i  t u d e
v i r t u a l  h e i g h t s  w i t h  s o m e  i n s t r u m e n t s .

( i i )  R e s u l t i n g  e r r o r s  i n  t h e  r e a l  h e i g h t

n e a r  a  c u s p ,  g i v i n g  R M S  e r r o r s  j n  v i r t u a l  h e i g h t
d i g i t a l  i o n o s o n d e s  w i l l  e l i m i n a t e  m o s t  o f  t h e s e
m a y  s t i 1 1  g i v e  s p u r i o u s  c h a n g e s  i n  t h e  r e c o r d e d

T h e  a c c u r a c y  o f  a  c a l c u l a t e d  N ( h )  p r o f r l e  d e p e n d s  o n  t h e  a m o u n t  a n d  a c c u r a c y  o f  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  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  N ( h )  a n a l y s i s  p r o c e d u r e .  I t  c a n  b e  s h o w n  ( T i t h e r i d g e ,
i 9 7 5 a )  t h a t  e r r o r s  i n  t h e  g i v e n  v i r t u a l  h e i g h t s  p r o d u c e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  c h a n g e 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  f o r  a l l  m e t h o d s  o f  a n a l y s i s .  U s i n g  a  f r e q u e n c y  s p a c i n g  A f  o f  0 . 2  M H z ,  a n
i s o l a t e d  e r r o r  A h '  i n  o n e  v i r t u a l  h e i g h t  p r o d u c e s  a  r e a l - h e i g h t  e r r o r  A h  w i t h  a  m e a n  v a l u e  o f
a b o u t  0 . 0 6 4 h ' ,  a t  a b o u t  1 0  s u c c q s g i v e  f r e q u e n c i e s .  F o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f A f ,  t h e  e r r o r s  w e r e
f o u n d  t o  v a r y  a p p r o x i m a t e l y  a s  A f O ' 6 .  T h e  r e a l - h e i g h t  e r r o r  A h  i s  t h e r e f o r e

A h  =  0 . 0 6 A h '  ( A f  / 0 . 2 ) 0 . 6

a v e r a g e d  o v e r  a b o u t  1 0  s u c c e s s j v e  p o i n t s .  F o r  r a n d o m  e r r o r s  A h '  o n  a l l  v j r t u a l  h e i g h t s ,  t h e  m e a n
v a l u e  o f  A h  w i l l  i n c r e a s e  a b o u t  3  t i m e s .  T h u s  f o r  a n y  m e t h o d  o f  N ( h )  a n a l y s i s ,  r a n d o m  e r r o r s  o f

A h '  k m  i n  t h e  v i r t u a l - h e i o h t  d a t a  o r o d u c e  r e a l - h e i q h t  e r r o r s  o f  t h e  o r d e r  o f
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A h  ^  0 . 5  ( 4 1 ; 0 ' 6 4 6 ' .  ( A 3 )

F o r . t y p i c a l  v i r t u a l - h e i g h t  e r r o r s  o f  a b o u t  2 . 5  k m  ( R M S ) ,  a n d  f r e q u e n c y  j n t e r v a l s A f  o f  0 . i  M H z ,
( A 3 )  i n d i c a t e s  f l u c t u a t i n g  r e a l - h e i g h t  e r r o r s  o f  a b o u t  0 . 3  k m .

C a l c u l a t e d  p r o f i l e s  a l s o  i n c l u d e  a  l a r g e r  b u t  m o r e  s l o w l y - v a r y i n g  e r r o r  d u e  t o  u n c e r t a i n t j e s  i n
t h e  s t a r t  a n d  v a l l e y  c o r r e c t i o n s .  T h e  e f f e c t  o f  r a n d o m  e r r o r s  o n  t h e - s t a r t  c a l c u l a t i o n  i s  c o n s i d e r e d
i n  A p p e n d i x  B . 2 .  F o r  v i r t u a l - h e i g h t  e r r o r s  o f  a b o u t  2 . 0  k m ,  t h e  R M S  e r r o r  i n  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 s  j s  a b o u t  5  k m  a t  d i p  a n g l e s  l e s s  t h a n  3 2 " ,  a n d  1 0  k m  a t  d i p  a n g l e s  a b o v e  4 0 ' .  ( T h e  e r r o r s
b e c o m e  v e r y  l a r g e  a t  d i p  a n g l e s  n e a r  3 5 " ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  8 4 ,  w h e n  c o m b i n e d  0  a n d  X  r a y  c a l c u ) a t j o n s
f o r  t h e  u n o b s e r v e d  r e g i o n s  b e c o m e  i m p r a c t i c a l . )  F o r  v a l l e y  c a l c u l a t i o n s  t h e  s a m e  v i r t u a l - h e i q h t
e r r o r s  g i v e  a  R M S  r e a l - h e i g h t  e r r o r  o f  a b o u t  i 5  k m ,  j u s t  a b o v e  t h e  v a l l e y  ( A p p e n d i x  8 . 2 ) .  T h e i e  a r e
f u n d a m e n t a l  e r r o r s  w h i c h  w i l l  o c c u r  i n  a l l  c a l c u l a t j o n s ,  u s i n g  a  p u r e ) y  m a t h e m a t i c a l  p r o c e d u r e  b a s e d
o n  c o m b i n e d  0  a n d  X  r a y  d a t a .  B i a s i n g  o f  t h e  r e s u l t s  b y  t h e  i n c l u s i o n  o f  s u i t a b l y  w e i g h t e d  p h y s i c a l
c o n s t r a i n t s  i n  a  l e a s t - s q u a r e s  a n a i y s . i s  ( a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  7 . 3  a n d  8 . 4 )  c o m m o n l y  r e d u c e s  t h e
r e a l - h e i g h t  f l u c t u a t i o n s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  2 .

T h e  e r r o r s  i n t r o d u c e d  b y  i n c o r r e c t  s t a r t  a n d  v a l l e y  c o r r e c t i o n s  v a r y  s m o o t h l y  w i t h  f r e q u e n c y .
C o n t i n u o u s  l i n e s  i n  F i g .  A 2  s h o w  t h e  c h a n g e 6 h  i n  r e a l  h e i g h t ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y
f  ( e x p r e s s e d  a s  a  f r a c t i o n  o f  t h e  g y r o f r e q u e n c y  F H ) ,  f o r  a  c h a n g e  o f  5  k m  i n  t h e  a s s u m e d  r e a l  h e i g h i
a t  f  =  0 . 5 F H .  A d d i n g  ( o r  s u b t r a c t i n g )  a n y  m u l t i p l e  o f  t h e s e  i u r v e s  f r o m  a  p r o f i J e  d o e s  n o t  a l t e r
t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  f o r  t h e  O  r a y .  F i g u r ^ e  A 2  c a n  t h e r e f o r e  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c h a n g e s  i n  r e a l
h e i g h t ,  a t  a n y  f r e q u e n c y ,  c a u s e d  b y  a  c h a n g e  i n  t h e  a s s u m e d  s i z e  o f  t h e  s t a r t i n g  c o r r e c t i o n .  A s  s h o w n
b y  t h e  b r " o k e n  l i n e ,  t h e  r e a l - h e i g h t  c h a n g e s  d e c r e a s e  a p p r o x i m a t e l y  a s  1 / f  a t  i n c r e a s i n g  f r e q u e n c i e s .

C o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  f o r  t h e  v a l l e y  c o r r e c t i o n  a r e  g i v e n  i n  F i g .  9  o f  S e c t i o n  7 . 4 .  C h a n g e s  i n
t h e  r e a l  h e i g h t  o f  ! ! e  u p p e r  1 a y e r ,  d u e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  a s s u m e d  w j a t h  o f  t h e  v a l l e y  r e g r o n ,  v a r y
a p p r o x i r n a t e l y  d s  1 / f t  a t  f r e q u e n c i e s  n e a r  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  u n d e r l y i n g  f e a k .  A t
h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  2 F C ,  t h e  r e a l  h e i g h t  c h a n g e s  v a r y  a p p r o x i m a i e l y  a s  I / f .

. s . 7 1 . 0 1 - 5 2 3 5 7 , 1 0

t  / rn
F i g u r e  A 2 .  C h a n g e s  i n  r e a l  h e i g h t ,  b e g i n n i n g  a t  a  f r e q u e n c y  f  o f  h a l f  t h e
g y r o f r e q u e n c y  F H '  t h a t  p r o d u c e  n o  c h a n g e  j n  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  o f  t h e  o r d i n a r y
r a y .  R e s u l t s  a r e  s h o w n  f o r  d i p  a n g l e s  o f  0 o  a n d  8 0 " ,  a s s u m i n g  a  c h a n g e  o f
5  k m  j n  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  o f  0  t o  0 . 5 F H .
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APPENDIX B.  DEPENDENCE OF THE GROUP REFRACTIVE INDEX ON DIP ANGLE.

8 . 1  V a l u e s  o f  g r o u p  i n d e x

T h e  g r o u p  r e f r a c t i v e  i n d e x  L l '  v a r i e s  o n l y  s 1 o w 1 y  w i t h  l h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  i r N  w h e n  F N
i s  s m a l l ,  b u t  d u ' l d F N  i n c r e a s e s  r a p i d l y  n e a r  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t  a n d  b e c o m e s  i n f i n i l e  a t  F N  "  F R .
C h a n g e s  i n  p '  a r e  t h e r e f o r e  d i s p l a y e d  m o r e  c l e a r l y  i f  w e  u s e  a  v a r i a b l e  T  d e f i n e d  b y

1 2  =  1 - 7 y 2 1 7 p 2 ( 8 1 )

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

F o r  d i p  a n g l e s  o f  2 0 " , 5 0 '  a n d  B 0 '  t h e  r a t i o  ( u ' *  -  i ) / ( U ' o  -  t )  i s  s h o w n  a s  a  f u n c t j o n
o f  T  i n  F i g .  B 1 .  T h e  v a l u e s  o f  u '  a r e  f o r ' c o r r e s p o n d i n g ' 0  a n d  X  r a y s ,  w i t h  t h e  s a m e  p l a s m a
f r e q u e n c y  F R  a t  r e f l e c t j o n .  T h u s  t h e  c u r v e s  i n  F i g .  B 1  g i v e  t h e  r a t i o  o f  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n s
o f  c o r r e s p o n d l n g  X  a n d  0  r a y s ,  f r o m  t h e  b a s e  o f  t h e  i o n o s p h e r e  ( T  =  1 )  t o  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t  a t
T  =  0 .  F o r  a  g i v e n  d i p  a n g 1 e ,  v a l u e s  o f  u '  d e p e n d  o n l y  o n  t h e  r a t i o s  o f  t h e  f r e q u e n c i e s  F N ,  F R
a n d  F H .  F N / F R  i s  s p e c i f i e d  b y  T ,  w h i l e  F R / F H  a p p e a r s  a s  a n  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r .

A t  a  d i p  a n g l e  o f  B 0 ' ( t h e  b r o k e n  l i n e s  i n  F i g .  B i )  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  r a t i c r

R * , o  =  ( u ' * - 1 ) /  ( u o - t )

v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  f r o m  T  =  1  t o  T  =  0 .  T h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  r a n g e  0  <  F N  (  0 . 9 B F R
( c o r r e s p o n d i n g  t o  T  >  0 . 2 )  t h e  r a t i o  R x . o  i s  1 a r g e ,  w i t h  a  c o m p a r a t i v e l y  c o n s t a n t  v a l u e  o f  a b o u t
2 . 3 ,  4 . 0  o r  6 . 0  a t  F R / F H  =  4 ,  ?  o r  I . 4  i e s p e c t i v e l y .  T h u s  t h e  r a t i o  o f  t h e  r e t a r d a t i o n s  f o r  t h e  X
a n d  0  r a y s  i s  r o u g h ) y  c o n s t a n t  a n d  p r o p o r t . i o n a l  t o  F H / F R  a t  F N  <  0 . 9 8 F R .  T h e  r a t i o  p a s s e s  t h r o u g h
u n i t y  n e a r  F N  =  0 . 9 9 F R ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  T  =  0 . 1 3 .  F o r  v a l u e s  o f  F N  b e t w e e n  0 . 9 9 5 F R  a n d  t h e
r e f l e c t i o n  p o i n t  F N  =  F R  ( t h e  r a n g e  0 . 1  t o  0  i n  T ) ,  R x . o  h a s  a  m e a n  v a l u e  o f  a b o u t  0 . 4  f o r  a l l
v a  I  u e s  o f  F R / F H .

A t  d i p  a n g l e s  n e a r  B 0 ' w e  t h e r e f o r e  h a v e  t w o  d i s t i n c t  r e g i o n s  c a u s i n g  d i f f e r e n t i a l  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 .

( a )  F o r  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  F N  w i t h i n  0 . 5 %  o f  t h e  v a l u e  F R  f o r  r e f l e c t i o n ,  t h e  g r o u p
r e t a r d a t j o n  o f  t h e  X  r a y  i s  a b o u t  0 . 4  t i m e s  t h a t  o f  t h e  0  r a y .  T h e  g r a d i e n t  a t  r e f l e c t i o n
t h e r e f o r e  c a u s e s  a b o u t  2 . 5  t i m e s  a s  m u c h  g r o u p  r e t a r d a t i o n  f o r  t h e  0  n a y  a s  f o r  t h e  X  r a . y .

( b )  F o r  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  F N  <  0 . g B F R  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  o f  t h e  X  r a y  o v e r  t h e  r e g i o n
0  <  F N  (  0 . 9 8 F R  i s  a p p r o x i m a t e l y  4  t i m e s  t h a t  o f  t h e  0  r a y .  U n d e r l y i n g  i o n i s a t r o n
t h e r e f o r e  c a u s e s  a  l a r g e  i n c r e a s e ' i n  h ' x  a n d  a  c o n s i d e r a b l y  s r n a l l e r  c h a n g e  i n  h ' o .

0 b s e r v e d  v a l u e s  o f  h ' x  a n d  h ' o  c a n  g i v e  n o  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  j o n i s a t i o n
i n  a n y  r e g i o n  w h e r e  R x , o  i s  a p p r o x i i a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  F N .  T h u s  i f  R ^ , 0  -  [  i n  a  r e g i o n
F i  <  F N  <  F 2 ,  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  o f  t h e  X  r a y  i n  t h i s  r e g i o n  i s :

Dh ' ,  =  
t i r r r ' x  

-  1 )  (dh ldFN) .dFN =

o r  D h ' x  '  R . n n ' o

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

D h ' o  =  
f r i , u ' o  

-  i )  ( d h l d F N ) . d F N

r  f  - r u ' ^
J  F l  

" 1 )  ( d h l d F N ) . d F N

( 8 2 )

w i l l  n o t  a l t e r  t h e  v a l u e  o f  D h ' x ,  a n d  s o  t h e y  a r e  n o t  d e t e c t a b l e .  T h e  r a t i o  R x . o  m a y  v a r . y
w i t h  f r e q u e n c y ,  i . e .  w i t h  t h e  v a l u e  o f  F R .  A s  l o n g  a s  i t  i s  a p p r o x i m a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  F N  o v e r
t h e  r e g i o n *  F 1  (  F N  (  F 2 ,  h o w e v e r ,  c h a n g e s  i n  D h ' x  a r e  r e l a t e d  t o  t h o s e  i n  D h ' o  b y  t h e  k n o w n
c o n s t a n t  R .  l . 4 e a s u r e m e n t s  o f  h ' r ,  t h e n  g i v e  n o  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n .

T h e  c u r v e s  i n  F i g .  B 1  s h o w  t h a t  R x . o  i s  a p p r o x i m a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  T  f o r  I  : ,  0 . 7 ,
c o r r e s p o n d i n g  t o  F N  0 . 7 F R .  I h i s  j s  t r u e  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s  a t  d i p  a n g i e s  i e s s  t h a n  3 0 ' c r
g r e a t e r  t h a n  6 0 ' .  A t  j n t e r m e d i a t e  d i p  a n g l e s  j t  i s  t r u e  f o r  f r e q u e n c j e s  F R  g r e a t e r  t h a n  2 F H .  U n d e r
t h e s e  c o n d i t i o n s ,  a n d  t a k l n g  F R  a s  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 ,  n o  j n f o r m a t i o n  a b o u t  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  r e g i o n  F N  <  0 . 7 f m i n  c a n  b e  o b t a j n e d  f r o m  t h e  o b s e r v e d  0  a n d  X  r a y
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F i g u r e  B l .  T h e  r e l a t i v e
b a s e  o f  t h e  i o n o s p h e r e
a t  r e f l e c t i o n  f o r  b o t h  X

g r o u p  d e l a y s  o f  t h e  e x t r a o r d i n a r y  a n d  o r d i n a r y  r a y s  f r o m  t h e
( T  =  1 )  t o  r e f l e c t i o n  ( T  =  0 ) .  F R  i s  t h e  p . l a s m a  f r e e u e n c y
a n d  0  r a y s .  F H  i s  t h e  g y r o f r e q u e n c y .

F i g u r e  8 2 .  T h e  g r o u p  d e l a y  r a t i o  R x - 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 f
T  =  0 . 8 5 ,  0 . 5 ,  0 . 2 5  a n d  0 . 1  c o r r e s o o n d

6 0  8 0
D i p  A n g l e ,  d e g r e e s

( u ' x  -  t ) / ( u ' o  -  1 )  a s  a  f u n c t i o n  o f
t w i c e  a n d  s i x  t i m e s  t h e  g y r o f r e q u e n c y .

t o  F N / F R  =  0 .  5 3 ,  0 .  8 7 ,  0 . 9 7  a n d  0 .  9 9 7

d i p  a n g 1 e ,  f o r
T h e  c u r v e s  a t
r o c n o e f i r r o l r r

/:t:f
)il

F R = 2 F H
F R  =  6 F H
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v i r t u a l  h e i g h t s .  T h i s  i s  t r u e  f o r  a n y  m e t h o d  o f  a n a l y s i s .  T h u s  a  b a s i c  r e q u i r e m e n t  f o r  a  s t a b l e
a n a l y s i s  p r o c e d u r e  i s  t h a t  i t  s h o u l d  n o t  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  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 i s
r e g r o n .

F i g u r e  8 2  s h o w s  t h e  v a r j a t i o n  o f  R x . o  w i t h  d i p  a n g l e  f o r  4  f i x e d  v a l u e s  o f  T ,  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  o f  0 . 5 3 , 0 . 8 7 , 0 . 9 / - a n d  0 . 9 9 5  t i m e s  F R .  S o . l i d  l i n e s  a r e  f o r  t y p i c a l  s t a r t
c a l c u l a t i o n s ,  w i t h  F R  =  2 F H .  T h e  b r o k e n  l i n e s ,  f o r  F R  =  6 F H ,  a r e  t y p i c a l  o f  v a l l e - v  c a l c u l a t i o n s .
I n  b o t h  c a s e s  R " - n  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  F N  ( d e c r e a s i n g  T )  a t  I  (  3 0 ' ;  d e c r e a s e s  w i t h
j n c r e a s i n q  F N  f r o m - 3 0 ' t o  7 0 ' ;  a n d  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  F N  a t  d i p  a n g l e s  a b o v e  a b o u t  B 5 ' .
T h u s  f o r  d i p  a n g l e s  o f  0  t o  2 0 ' ,  h ' x  -  h ' o  . i s  i n c r e a s e d  m o s t  b y  h i g h  d e n s i t y  i o n i s a t j o n .  T h i s  i s
a l s o  s h o w n  i n  F i g .  B l ,  w h e r e  t h e  r a t j o  R * . o  i n c r e a s e s  a s  T  t e n d s  t o  z e r o  a t  d i p  2 0 " .  A t  I  )  4 0 '
t h e  v a l u e s  o f  h t *  -  h ' o  a r e  i n c r e a s e d  b y ' Y o w  d e n s i t y  i o n i s a t i o n  o n l y .  T h u s  i n  F i g .  B 1 ,  , R L Q _ . i s
g r e a t e r  t h a n  1 . 5  ? o r  a l i  t  >  O . q  ( F N  <  0 . 9 2 F R )  a t  5 0 "  d l p ,  a n d  f o r  a l l  T  )  0 . 1 5  ( F N  <  0 . 9 9 F R )
a t  8 0 "  d i p .

0 n e  a n o m a l o u s  p o i n t  a p p a r e n t  i n  F i g .  8 2  i s  a t  a  d i p  a n g l e  o f  3 0 " .  H e r e  t h e  r a t i o  R * , o . i s
a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t ,  a t  a  g i v e n  f r e q u e n c y ,  f o r  a l l  v a l u e s  o f  T .  T h u s  w e  h a v e  R * , o  =  1 i 4 4  I  0 . 0 6
a t  F R  =  6 F H .  F o r  r a y s  r e f l e c t e d  a t  F N  -  F R  =  2 F H  t h e  t o t a l  d e l a y s  D  =  h ' -  H R  a r e  r e l a t e d  b y
D x  =  (  1 . 4 4  i  0 . 0 6 ) D o .  T h e  r e a l  h e i g h t  H R  a t  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F R  i s  t h e n

H R  h ' , o  -  ( h ' x  -  h ' o ) / ( 0 . 4 4  r  o . 0 6 ) .

A t  d i p  3 0 "  o b s e r v e d  v i r t u a l  h e i g h t s  t h e r e f o r e  g i v e  d i r e c t l y  t h e  r e a l  h e i g h t s  o f  r e f l e c t i o n
( T i t h e r i d g e ,  1 9 7 4 b ) .  T h e  t o t a l  d e l a y  h '  -  H R  i s  a l s o  o b t a i n e d  i n  o n e  s t e p  w h i c h  i n v o l v e s  n o
a s s u m p t i o n s  o r  c a l c u l a t i o n s  r e l a t i n g  t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n .  I t  f o l l o w s
t h a t  n o  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  d i s t r i b u t i o n  o f  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  a  d i p
a n g l e  o f  3 0 ' .  U s i n g  t h e  a r g u m e n t  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  ( 8 2 ) ,  R x . o  i s  c o n s t a n t  f o r  a l l  F l 4  <  f m i n
s o  t h a t  t h e  r e g i o n  i n  w h i c h  v a l u e s  o f  ( d h l d F N )  c a n  n o t  b e  f o u n d  e x t e n d s  r i g h t  u p  t o  t h e  l o w e s t
o b s e r v e d  f r e q u e n c y  f m i n .  A  s e v e r e  p r a c t i c a l  l i m j t a t i o n  a l s o  o c c u r s  n e a r  d i p  3 5 ' ( a s  i n  F i g .  8 4 ) .

0 2  0 . 4 0 .6  0 .8  1 .O

x , :  rN7FR2
i  n d i c e s  [ ' 1  a n d  t ' e  a t  I  =
r e f l e c t i o n  p o i n t  w h e r e  X o  =  1 .

a c c u r a t e  t o  w i t h i n  5 %  f o r  X o

F i g u r e  8 3 .  V a l u e s  o f  t h e  g r o u p  r e f r a c t i v e
F H  =  1 . 1 8  M H z .  u '  b e c o m e s  i n f i n i t e  a t  t h e
I  i n e s  s h o w  3 - t e r m  p o l y n o m i a l  a p p r o x i m a t i o n s ,

6 7 "  a n d
B ro  ken

<  0 . 8 4 .

90

1+0.9634+ 2 '8

I  +  Q , l $ ! \ +  1 .1



8.2  In fonnat ion  ob ta inab le  us ing  0  and X rays

l l e  h a v e  s e e n  a b o v e  t h a t  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  u n s e e n  i o n i s a t i o n  c a n n o t  b e  f o u n d
o v e r  a n y  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 N  f o r  w h i c h  t h e  r a t i o  R x . o  =  ( U ' "  -  t ) / ( u ' o  -  1 )  i s
a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t .  A t  a l l  d i p  a n g l e s  t h i s  r a n g e  j n c l u d e s  t h e  r e g i o n  F N  =  0  t o  F N  -  0 . 7 f m i n ,
f o r  f m i n , , 2 F H .  A t  m o s t  d i p  a n g l e s  R x , o  i s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  r a n g e  0  (  F N  <
0 . 7 f m i n  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s  d o w n  t o  1 . 0 F H ,  s o  t h a t  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 s  n e v e r
o b t a i n a b l e  a t  F N  <  0 . 7 f m i n .  A n  e x c e p t i o n  o c c u r s  f o r  d i p  a n g i e s  n e a r  5 0 ' ( F i g .  B l ) ,  w h e n  d R / d T  i s
q u i t e  l a r g e  d o w n  t o  T  =  1  a t  F R  -  F H .  0 b s e r v e d  v i r t u a l  h e i g h t s  t h e n  d e p e n d  o n  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  d o w n  t o  q u i t e  l o w  v a l u e s  o f  F N / f m j n ,  a n d  g o o d  o b s e r v a t i o n s  c o u l d  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e
t h i s  d i s t r i b u t i o n .

A l t h o u g h  ( i n  g e n e r a l )  t h e  a c t u a l  d i s t r i b u t i o n  o f  j o n j s a t i o n  c a n n o t  b e  f o u n d  a t  F N  <  0 . 7 f m i n ,
t h e  o v e r a l l  e f f e c t  o f  t h i s  r e g i o n  i s  m e a s u r e a b l e .  T h e  s o l i d  l i n e s  i n  F i g .  8 3  s h o w  t h e  v a r i a t i o n  o f
u '  w i t h  X o  f o r  F R  =  1 . 7 F H  a t  d i p  6 7 "  ( f r o m  T i t h e r i d g e ,  1 9 5 9 b ) .  B r o k e n  l i n e s  s h o w  a p p r o x i m a t i n g
e x p r e s s i o n s  o f  t h e  f o r m

u ' = 1 + a X o + 5 X o 4 whe re xo = Fn21ra2 i n  ( 8 1 ) .

T h e s e  a p p r o x i m a t i o n s  h a v e  a  m a x i m u m  e r r o r  o f  5 %  f o r  v a l u e s  o f  X o  u p  t o  0 . 8 4 ,  c o r r e s p o n d i n g  t o
F N  =  0 . 9 1 7 F R .  T h e  e r r o r . i s  g e n e r a l l y  m u c h  l e s s  t h a n  5 % ,  a n d  i s  o f  c h a n g i n g  s i g n .  T h u s  f o r  b o t h  0
a n d  X  r a y s  t h e  o v e r a l l  g r o u p  d e l a y  d u e  t o  a n y  r e g i o n  w i t h  F N  <  0 . 9 f m i n  i s  g i v e n  t o  w i t h i n  a b o u t  1 %
Dy

0 .  9 f m i  n
,  =  

I o  
( u ' -  1 ) ( d h l d F N ) . d F N ( B 3 a )

( B 3 b )

( 8 6 )

( B 7 a )

( B 7 b )

D h i

T h i s  m e a n s  t h a t  a n  e r r o r  o f  1  k m  i n  t h e
E ( i , j )  k m  i n  t h e  i t h  r e a l  h e i g h t .  i f
r a n d o m  e r r o r ,  w i t h  a  R M S  v a l u e  ( e ) ,  t h e

where

n h .  =  F :  . c ,-  t  _ t  _

n

F . l  =  s  E l ;  : \ a
. - -  L \  | , J /

J - r

9 1

w h e r e  A _ a / F R Z ,  r = O r r O ,
A  a n d  B  v a r y  w i t h  f r e q u e n c y
F N  0 . 9 f m i n .  T h u s  t h e  o n l v
va lues of Jruar,r  and Jr ' r+ar ' ,"

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

tHl = tr,tl . tH' l ( 8 4 )

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

C h a n g e s  D h ' i n  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  p r o d u c e  c h a n g e s  D h  i n  t h e  r e a l  h e i g h t s ,  r e l a t e d  b y

l D H l  =  t H l . [ D H ' ] .  ( 8 5 )

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

HA HA
A l  F N Z . d h  *  B f  F N B . d h' o  r o

E ( 1 , j )  e ; .

a n d  H A  i s  t h e  h e i g h t  a t  w h i c h  F N  =  0 . 9 f m i n .  T h e  f u n c t i o n s  a ,  b ,
( i . e .  w i t h  F R ) ,  b u t  d o  n o t  d e p e n d  o n  t h e  g r a d i e n t  d h l D F N  i n  t h e  r e g i o n

i n f o r m a t i o n  w h i c h  c a n  b e  o b t a i n e d  a b o u t  t h j s  u n C e r l y i n g  r e g . i o n  i s  t h e
w h e r e  N  i s  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  ( p r o p o r t i o n a l  t o  F N z ) .

v i r t u a l  h e i g h t  a t  t h e  j t h  d a t a  f r e q u e n c y  p r o d u c e s  a n  e r r o r
e a c h  o f  t h e  n  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s  h a s  a  s i m i  l a r

R M S  r e a l - h e i q h t  e r r o l i  s

E r r o r  m a t r i c e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  a  5 - t e r m  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l
( P 0 L A N  m o d e  5 ) ,  w i t h  5  0 - r a y  a n d  5  X - r a y  d a t a  p o i n t s  a t  a  f r e q u e n c y  s p a c i n g  o f  0 . 1  M H z .  E r r o r 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  p r o f i l e ,  a t  t w o  p o i n t s  i n  t h e  u n o b s e r v e d  r a n g e  a n d  o n e  i n  t h e  c e n t e r  o f
t h e  o b s e r v e d  r a n g e ,  a r e  l j s t e d  i n  T a b l e  B 1 .  M e a n  n e a l - h e i g h t  e r r o r s  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s c a l e d



a n d

f r e q u e n c y  r a n g e ,  a n d  a v e r a g e d  o v e r  b o t h  r a n g e s  o f
w h e r e  < e o >  a n d  < e x >  a r e  t h e  R M S  e r r o r s  i n  t h e

F o r  S t a r t  c a l c u l a t i o n s  r v i t h  f m i n :  F H :

D h  =  3 . 0  ( e o )
D h  -  2 . 0  < e * >

D h  -  3 . 0  ( e )

.  6  ( "0 )
=  5  (ex)

d i p  a n g l e  i n  T a b l e  8 1 ,  a r e
0  a n d  X  r a y  v i  r t u a  1  -  h e i  g h t

f o r  0 - r a y  e r r o r s  o n l y
f o r  X - r a y  e r r o r s  o n l y

a t  ( e o )  =  ( e x )  =  ( e )

t y p i c a l l y  a s  s h o w n  b e ) o w
d a t a .

( B B  )

( B e )

a n d  e ,  k m  f o r  t h e

( 8 1 1 )

( 8 1 2 )

o n  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e
l i t t l e  i n f o r m a t i o n  c a n  b e

I f  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  c o n t a i n  s y s t e m a t ' i c  e r r o r s ,  o f  e o  k m  f o r  t h e  0 - r a y  d a t a
X - r a y  d a t a ,  t h e s e  g i v e  a  r e a l - h e i g h t  e r r o r  o f

D h =  3 . 5 e o - 2 . 5 e r . ( B 1 0 )

A t  d i p  a n g l e s  n e a r  3 5 o  t h e  m a t r i x  I U ]  i n  ( B a )  b e c o m e s  i l l - c o n d i t i o n e d .  T h i s  o c c u r s  b e c a u s e
t h e  v a r i a t i o n s  o f  [ ' x  a n d  B ' e  w i t h  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N  a r e  v e r y  s i m i l a r  i n  s h a p e  a t  d i f f e r e n t
f r e q u e n c i e s .  S m a 1 l  c h a n g e s  i n  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  t h e n  p r o d u c e  l a r g e  c h a n g e s  i n  t h e  r e a l  h e i g h t s .
F i g u r e  8 4  s h o w s  t h e  v a l u e  o f  E i  d e f i n e d  b y  ( 8 7 ) ,  f o r  a  f r e q u e n c y  f i  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s c a l e d
f r e q u e n c y  r a n g e ,  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  d i p  a n g l e .  A  s o l i d  b a r  m a r k s  t h e  r e g i o n  a t  d i p  a n g ' l e s
o f  3 3 ' t o  3 8 ' .  0 v e r  t h i s  r a n g e  t h e  p r e s e n c e  o f  e v e n  s m a l l  e r r o r s  i n  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  m a k e s
u s e f u l  s t a r t  c a l c u l a t i o n s  i m p o s s i b l e .

T h e  s a m e  p r o b l e m  i s  e n c o u n t e r e d  f o r  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 ,  a t  d i p
a n g l e s  n e a r  3 5 o .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  2 1  ( S e c t i o n  9 . 4 )  w h e r e  c h a n g e s  i n  t h e  a s s u m e d  v a l l e y
d e p t h  p r o d u c e  i n c r e a s e d  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  c a l c u i a t e d  p r o f i l e  n e a r  D I P  =  3 5 ' ,  e v e n  w i t h  e x a c t  d a t a .
F o r  v a l l e y  c a l c u l a t i o n s  t h e  f r e q u e n c i e s  u s e d  a r e  w e l l  a b o v e  t h e  g y r o f r e q u e n c y ,  s o  t h e  d i f f e r e n c e
b e t w e e n  0  a n d  X - r a y  d a t a  d e c r e a s e s .  T h i s  g i v e s  a n  i n c r e a s e d  s e n s i t i v i t y  t o  d a t a  e r r o r s  a t  a l l
d i p  a n g l e s .  W n e n  i h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o i  t h .  u n d e r l y i n g  ( E  l a y e r )  p . u k  i r  a b o u t  3 . 0  M H z ,  t h e
r e a l - h e i g h t  e r r o r s  j u s t  a b o v e  t h e  v a l l e y  ( d u e  t o  v i r t u a l - h e i g h t  e r r o r s  w i t h  a  R M S  v a l u e  < e > )  a r e
t y p i c a l  1 y

Dh
Dh

Dh

f o r  0 - r a y  e r r o r s  o n l y
f o r  X - r a y  e r r o r s  o n l y

=  B  ( e )  a t  ( e o )  =  ( e x )  =  ( e )

F o r  b o t h  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 ,  d a t a
( i n  t h e  o b s e r v e d  r a n g e )  a t  d i p  a n g l e s  n e a r  2 9 o .
f o u n d  a b o u t  t h e  u n o b s e r v e d  r e q i o n s ,  a s  d i s c u s s e d

e r r o r s  h a v e  l e a s t  e f f e c t
T h i s  o c c u r s  e v e n  a l t h o u q h
i n  S e c t i o n  B . 1 .

T a b l e  8 1 .  E r r o r 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  p r o f i l e ,  d u e  t o  r a n d o m  v i r t u a l - h e i g h t  e r r o r s
w i t h  a  R M S  v a l u e  o f  1 . 0  k m .  R e s u l t s  a r e  f o r  a  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n  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 .  V a l u e s  s h o w n  a r e  t h e  R M S  e r r o r  i n  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
( q ( M T )  i n  F i g .  1 0  o f  S e c t i o n  8 . 3 ) ;  i n  t h e  s t a r t  o f f s e t  ( g i v i n g  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  a  f r e q u e n c y
o f  0 . 6 f m i n ) ;  a n d  i n  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s c a l e d  f r e q u e n c y  r a n g e .  T h e s e  v a l u e s
a r e  a p p r o x i m a t e  m e a n  e r r o r s  o v e r  t h e  i n d i c a t e d  r a n g e  o f  d i p  a n g l e s .

C a l c u l a t e d  q u a n t i t y DIP  <  27 " D I P  >  4 0 "

S l a b  t h i c k n e s s  q ( M T )

S t a r t  o f f s e t  q ( M T + i )

R e a l  h e i g h t  i n  c e n t e r  o f  r a n g e

3 1 .

B .

2 . 5

3 3 .

1 3 .

5 .

km

K M

K M
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8.3  The reduc t ion  o f  in tegra t ion  er ro rs  a t  h igh  d ip  ang les

I n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  v i r t u a l - h e i g h t  i n t e g r a l s ,  m a x i m u m  a c c u r a c y  i s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  r e l a t i o n

h '  =  h  +  F R  I  ( i / F N ) ( d h l d F N ) . ( u ' T - T )  d T ( 8 1 3 )

w h e r e  T  i s  d e f i n e d  b y  ( 8 1 ) ,  F R  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 ,  a n d  d h l d F N  i s  t h e  p r o f i l e
g r a d i e n t .  T h e  v a l u e  o f  T  r a n g e s  f r o m  1  a t  F N  -  0  t o  z e r o  a t  r e f l e c t i o n  ( w h e r e  p '  i s  i n f i n i t e ) .
F o r  d i p  a n g l e s  l e s s  t h a n  9 0 "  t h e  v a l u e  o f  ( u ' T - T )  i s  f i n i t e  t h r o u g h o u t ,  a n d  f o r  I  <  6 0 '  i t  i s  a
s m o o t h l y  v a r y i n g  f u n c t i o n  o f  T .  T h e  v a l u e  o f  U ' T  i s  e q u a l  t o  s e c l  a t  r e f l e c t i o n ,  a n d  b e c o m e s
i n f i n . i t e  a t  I  =  9 0 ' .  T h e  r a p i d  i n c r e a s e  o f  p ' T  i s  c o n f i n e d  t o  v e r y  s m a l l  v a l u e s  o f  T  w h e n  I  . i s

n e a r  9 0 o ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  8 5 .

M o s t  o f  t h e  g r o u p  d e l a y  o c c u r s  i n  a  s m a l l  i n t e r v a l  n e a r  r e f l e c t i o n ,  w i t h  F N  a n d  ( d h l d F N )  n o t
c h a n g i n g  r a p i d i y .  T h e ^ i n t g g r g l  i n  ( B 1 3 )  i s  t h e n  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e s  i n  F i g .  8 5 ,
f r o m  T  =  T B  =  ( 1  -  f \ z l S g z l - t  ( w h e r e  F A  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  i n c l u d e d  i n  t h e  i n t e g r a t i o n )
t o  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t  a t  T  =  0 .  l r l i t h  t h e  1 a r g e ,  r a p i d  i n c r e a s e  n e a r  T  =  0  e v e n  t h e  1 2 - p o i n t
G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  i n  P O L A N  b e c o m e s  i n c r e a s i n g l y  i n a c c u r a t e  f r o m  I  =  6 7 '  t o  I  =  7 9 "  ,  a n d  n o r m a l
i n t e g r a t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  u s e l e s s  a t  I  =  8 9 ' .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g .  8 6 ,  w h i c h  g i v e s  t h e  e r r o r s
i n v o l v e d  i n  a n a l y s i s  o f  a  s m o o t h  v i r t u a l - h e i g h t  c u r v e .  W i t h  5 - p o i n t  i n t e g r a l s  ( t h e  b r o k e n  l i n e s  i n
F i g .  B 6 )  e r r o r s  i n c r e a s e  r a p i d l y  a t  d i p  a n g l e s  a b o v e  4 5 o  f o r  t h e  o v e r l a p p i n g - p o l y n o m i a l  m e t h o d s ,  a b o v e
6 5 "  f o r  p a r a b o l i c  l a m j n a t i o n s ,  a n d  a b o v e  B 0 o  f o r  l i n e a r  l a m i n a t i o n s .  U s i n g  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l s  t h e
b a s i c  a c c u r a c i e s  a r e  m a i n t a i n e d  t o  d i p  a n g l e s  o f  a b o u t  8 0 ,  8 4  a n d  B / "  r e s p e c t i v e l y .  A t  d i p  a n g l e s
a b o v e  B 5 ' t h e  l i m i t a t i o n s  o f  a  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l  c a u s e  t h e  h i g h  o r d e r  p o l y n o m i a l  m e t h o d s  t o  g i v e  t h e
s a m e  m e a n  e r r o r  a s  t h e  o a r a b o l i c - l a m i n a t i o n  m e t h o d .

I n t e g r a t i o n  a c c u r a c y  i s  i m p r o v e d  a t  l a r g e  d i p  a n g l e s  b y  d i v i d i n g  t h e  i n t e g r a t i o n  r a n g e  i n t o  t w o
s e c t . i o n s .  T h e  v e r t i c a l  l i n e s  i n  F i g .  B 5  i n d i c a t e  t h e  a p p r o x i m a t e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  s 1 o w 1 y - v a r y i n g
a n d  r a p i d J y - i n c r e a s i n g  s e c t i o n s  o f  t h e  c u r v e s .  T o  l h e  l e f t  o f  t h e s e  l i n e s ,  a d e q u a t e  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  a  1 2 - p o i n t  G a u s s i a n  i n t e g r a l .  T h e  s e c t i o n  t o  t h e  r i g h t  h a s  a  v e r y  l a r g e  i n c r e a s e  i n
( u ' T - T )  a t  l a r g e  d i p  a n g J e s .  T h i s  i n c r e a s e  c o r r e s p o n d s  r o u g h l y  t o  a  s y m m e t r i c a l  S - s h a p e d  v a r i a t i o n ,
w i t h  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  g r " a d i e n t s  a t  e a c h  e n d .  T h i s  f o r m . i s  r e l i a b l y  e v a l u a t e d  b y  s t a n d a r d  m e t h o d s
o f  i n t e g r a t i o n .  T h e  m a i n  r e q u ' i r e m e n t  f o r  a c c u r a c y  i s  t h a t  t h e  e r r o r s  d u e  t o  t h e  s h a r p l y - c u r v e d
s e c t i o n s  a t  t h e  t w o  e n d s  m u s t  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  a n d  o p p o s i t e .  T h e  p o s i t j o n s  o f  t h e  v e r t i c a l
l i n e s  i n  F i g .  B 5  t ' / e r e  e s t i m a t e d  t o  f u l f i l  t h i c  r o n r r i r o m o n r  r r l g u l 6 l . i 6 n 5  w e r e  t h e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g

6 0  7 0  8 0  9 0
D I P  A N G L E ,  d e g r e e s

F i g u r e  8 4 .  T h e  R M S  r e a l - h e i g h t  e r r o r  p r o d u c e d  b y  r a n d o m  v i r t u a l - h e i g h t  e r r o r s  w i t h  a
R M S  v a l u e  o f  1  k m .  R e s u l t s  a r e  f o r  a  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n  u s i n g  5  0 - r a y  p o i n t s  a t
f r e q u e n c i e s  o f  1 . 0 F H  t o  1 . 4 F H ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  X - r a y  f r e q u e n c i e s  ( r e f l e c t e d  a t
t h e  s a m e  r e a l  h e i g h t s ) .
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5 - p o i n t  G a u s s i a n  i n t e g r a t i c n  f o r  T  >  T C  a n d  1 2 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  f o r  T C  >  T  >  0 ,  a d j u s t i n g  t h e
v a l u e  o f  T C  t o  o b t a i n  t h e  m i n i m u m  o v e r a l l  e r r o r .  T h e  m i n i m u m  i s  r e a s o n a b l y  b r o a d ,  a n d  v a r i a t i o n s  o f
u p  t o  1 0 %  i n  T C  ( f r o m  t h e  o p t i m u m  v a l u e )  c a u s e  l i t t l e  i n c r e a s e  i n  t h e  o v e r a l l  e r r o r .  T h e  o p t i m u m
v a l u e s  o f  T C  c h a n g e  b y  o n l y  a b o u t  l 0 %  f o r  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  r a n g e  1  t o  1 5  M H z ,  s o  a  m e a n
v a l u e  c a n  b e  u s e d  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s  a t  a  g i v e n  d i p  a n g 1 e .  T h e  o p t i m i s e d  m e a n  v a l u e s  a r e  g i v e n  t o
w i t h i n  a  f e w  p e r c e n t  b y  t h e  r e l a t i o n

T C  =  0 . 3 9 0 . 0 5  s e c ( 0 . 0 1 6 I ) ( B 1 4 )

w h e r e  t h e  d i p  a n g l e  I  i s  i n  d e g r e e s ,  a n d  0 . 0 1 6 I  i s  i n  r a d i a n s .

I m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  i n  t h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C  i s  s t r a i g h t f o r w a r d .  T h e
G a u s s i a n  c o e f f i c i e n t s  T r  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  w e i g h t s  l l l r  a r e  s t o r e d  i n  1 7 - p o i n t  a r r a y s  T R
a n d  l { .  T h e  f i r s t  5  a r r a y  e l e m e n t s  a r e  f o r  t h e  5 - p o i n t  i n t e g r a l s  u s e d  w i t h  M 0 D E  =  7  t o  7 ,  a n d  t h e
f o l l o w i n g  1 2  a r e  f o r  t h e  l 2 - p o i n t  i n t e g r a l s  u s e d  a t  M O D E  =  8  t o  2 0  ( A p p e n d i x  D . 1 ) .  F o r  a  1 7 - p o i n t
i n t e g r a l ,  a l l  c o e f f i c i e n t s  a r e  u s e d  i n  s u c c e s s i o n ;  t h e  l i m i t s  o n  T  b e i n g  c h a n g e d  f r o m  T B ,  T C  f o r
t h e  f i r s t  5  e v a l u a t i o n s  o f  ( u ' T - T )  t o  T C , 0  f o r  t h e  f o l l o w i n g  1 2  e v a l u a t i o n s .  T h i s  d u a l
i n t e g r a t i o n  i s  u s e d  a u t o m a t ' i c a l l y  b y  C O E F I C  w h e n

( i )  a  1 2 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  w a s  o r i g i n a l l y  s p e c i f i e d  ( f o r  a c c u r a t e  r e s u l t s ) ;
A N D  ( i i )  t h e  d i p  a n g l e  I  i s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  6 0 " ;
A N D  ( i j i )  t h e  v a l u e  o f  T B  i s  g r e a t e r  t h a n  1 . 2 1 C .

R e s u l t s  f o r  t h e  p a r a b o l i c  l a y e r  a r e  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 .  8 6 .  U s e  o f  t h e  d u a l
( 1 7 - p o i n t )  i n t e g r a t i o n  r e d u c e s  e r r o r s  i n  t h e  p o l y n o m i a l  m e t h o d s  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  i 0  t o  1 0 0  a t
d i p  a n g l e s  o f  8 0  t o  8 8 " ,  a n d  r e a s o n a b l e  r e s u l t s  c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  d i p  a n g l e s  a s  h i g h  a s  B 9 o .

F o r  t h e  e x t r a o r d i n a r y  r a y  U ' T  v a r i e s  s m o o t h l y  w i t h  T  a n d  5 -  o r  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l s  a r e
a d e q u a t e  a t  a l l  d i p  a n g l e s .  F o r  c o m b i n e d  0  a n d  X  r a y  a n a l y s e s ,  a s  u s e d  t o  r e s o l v e  t h e  s t a r t i n g  a n d
v a l l e y  a m b i g u i t i e s ,  u s e  o f  t h e  1 7 - p o i n t  0 - r a y  i n t e g r a l  g i v e s  n o  i n c r e a s e  i n  o v e r a l l  e r r o r s  a t  a n y  d i p
a n g l e .  T h i s  i s  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  F i g .  2 1  ( S e c t i o n  9 . 4 ) ,  w h i c h  m a i n t a i n  g o o d
a c c u r a c y  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  v a l l e y  s i z e  a t  a 1 l  d i p  a n g l e s  u p  t o  a n d  i n c l u d i n g  9 0 ' .  T o  a t t a i n  s u c h
r e s u l t s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  U ' T  m u s t  b e  f r e e  o f  s m a l l  d i f f e r e n c e  e r r o r s  a t  a l i  v a l u e s  o f  T  ( i n  0 . 0
t o  1 . 0  i n c l u s i v e )  f o r  d i p  a n g l e s  u p  t o  I  =  9 0 ' .  A  s t r a i g h t f o r w a r d  f o r m u l a t i o n  w h i c h  f u l l y  m e e t s
t h i s  r e q u i r e m e n t  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  s u b r o u t i n e  G I N D  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  D . 3 .

f:

_{

4go
0 ip  Ang te

FlFs = 2 r t r o  =  t

F i g u r e  8 5 .  u ' T  -  T  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  T ,  f o r
s e c ( I / 2 )  =  1 . 1 ,  i . 2 ,  1 . 3  a n d  1 . 4 .  T h i n  a n d  t h i c k  l i n e s
t i m e s  t h e  g y r o f r e q u e n c y  F B .  V e r t i c a l  I  i n e s  i n d i c a t e
a t  w h i c h  t h e  r a n g e  o f  T  i s  d i v i d e d  f o r  i n t e q r a t i o n .

d i p  a n g l e s  I  c o r r e s p o n d i n g  t o
a r e  f o r  f r e q u e n c i e s  o f  2  a n d  4

t h e  p o i n t  T C  =  1 . 5  -  s e c (  I / 2 )
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D i p  A n g l e ,  d e g r e e s .

F i g u r e  8 6 .  T h e  m e a n  e r r o r  i n  t h e  r e a l  h e i g h t s  c a l c u l a t e d  f r o m  e x a c t  v i r t u a l  h e i g h t  d a t a ,
a t  a  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  o f  0 . 2  M H z ,  f o r  a  p a r a b o ) i c  l a y e r  w i t h  a  s c a l e  h e i g h t  o f  6 0  k m  a n d
a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  7 . 0  M H z .  R e s u l t s  s h o r v n  a r e  f o r  4  m o d e s  o f  P 0 L A N ,  u s i n g  5 - p o i n t
( f j n e  l i n e s )  a n d  l 2 - p o i n t  ( h e a v y  l i n e s )  i n t e g r a t i o n .  D o t t e d  l i n e s  s h o w  r e s u l t s  f r o m  t h e
t w o - s t a g e  i n t e g r a t i o n  d e v e l o p e d  f o r  i n c r e a s e d  a c c u r a c y  a t  h i g h  d i p  a n g l e s .
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C.1 Va' lues of gyrofrequency in the ionosphere

S a t e l l i t e  m e a s u r e m e n t s  s h o w  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e ) d  s t r e n g t h  i n  t h e  i o n o s p h e r e  i s  n o r m a l l y  w i t h i n
1 %  o f  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  b y  i n v e r s e - c u b e  e x t r a p o l a t i o n  o f  g r o u n d  m e a s u r e m e n t s .  F o r  v e r t i c a l
p r o p a g a t i o n  w e  m a y  t h e r e f o r e  a s s u m e  a  c o n s t a n t  d i p  a n g l e  a n d  a  g y r o f r e q u e n c y

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

where  FB  i s  t he  g round  va lue  and  h  . i s  t he  he igh t  1n  km.

( c l )

APPENDIX C. THE EFFECTS OF A VARYING GYROFREQUEI{CY

( c 2 )

A  c h a n g e  o f  5 / .  i n  t h e  " a p p a r e n t "  v a l u e  o f  F H  c o n r e s p o n d s  t o  a  c o n s i s t e n t  e r r o r  ( o f  a b o u t  0 . 0 3  M H z ,
a t  f x  )  1 . 5 F H ) '  i n  t h e  s c a l e d . v a l u e s  o f  f * .  T h i s  e r r o r  w i l ' l  o f t e n  b e  a  l i m i t i n g  f a c t o r  i n  i o n o g r a m
a n a l y s i s .  F o r  v a l l e y  c a l c u l a t i o n s  i t  w a s  s h o w n  b y  L o b b  a n d  T i t h e r i d g e  ( 1 9 2 7 a )  t i a t  e r r o r s  o f  l %  j n
f o E  c a n  p r e v e n t  c a l c u l a t i o n  o f  m o r e  t h a n  o n e  v a l l e y  p a r a m e t e r .  r n e  i a m e  s i t u i t i o n  a p p l i e s  i f  f o E  i s
c o r r e c t l y  d e t e r m i n e d  b u t  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  b o t h  f o  a n d  f ,  h a v e  a  c o n s j s t e n t  e r r o r  o i  l % .  I f  o n l y
o n e  c o m p o n e n t  ( f x )  h a s  t h i s  e r r o r ,  t h e  s i t u a t i o n  i s - w o r s e .  

'

( b )  F  R e g i o n
h,

K M

V a l u e s  o f  F H  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  i o n o g r a m s  b y  c o m p a r i n g  t h e  0  a n d  X  r a y  f r e q u e n c i e s
c 0 r r e s p o n d i n g  ! 0  a  c u s p  o r  c r i t i c a l  f r e q u e n c y .  5 0 0  a c c u r a t e  E  r e g i o n  r e c o r d s  t a k e n  a t  C a m b r i d g e  b y
R o b i n s o n  ( t 9 5 8 )  w e r e  e x a m i n e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  I n  7 6  c a s e s ,  c o r i e s p o n d i n g  c u s p s  o r  d i s c o n t i n i t i e s
c o u l d  b e  c l e a r l y  r e c o g n i s e d  f o r  b o t h  0  a n d  X  r a y s .  T h e  r e s u l t s ,  s h o w n  i n  F i g .  b t ( u ) ,  g i v e  a  m e a n
v a l u e  F H  =  1 . 2 0  w i t h  a  s t a n d a r d  e r r o r  o f  0 . 0 1  M H z .  C a l c u l a t i o n s  u s i n g  r i e i a - s t r e n g t h  m e a s u r e r n e n t s
f r o m  n e a r b y  o b s e r v a t o r i e s  g i v e  F H  =  1 . 2 6  l l H z  a t  1 1 0  k m ,  t h e  a p p r o x i m a t 6  h e i g h t  o f  t i e  E  l a y e r
r e f l e c t i o n s .  T h u s  t h e  v a l u e s  o f  g y r o f r e q u e n c y  n e e d e d  t o  m a t c h  i o n o g r a m  o b s e i a t i o n s  s h o w  a  s c a t t e r  o f
a b o u t  5 % '  a n d  a  m e a n  e r r o r  o f  a b o u t  5 %  w i t h  r e s p e c t  t o  a b s o l u t e  c a l c u l a t i o n s .  T h e  s c a t t e r  s h o w s  t h a t ,
w i t h  h i g h  q u a l i t y  i o n o g r a m s ,  e r r o r s  o f  a t  l e a s t  1 i l  a r e  n o r m a l  i n  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 .

F i g u r e  C 1 ( b )  s h o w s  v a l u e s  o f  F H  d e r i v e d  f r o m  c a r e f u l  F - r e g i o n  m e a s u r e m e n t s  a t  B r r s b a n e ,  c o r r e c t e d
f o r  t h e  e f f e c t  o f  h o r i z o n t a l  g r a d i e n t s  ( E l l i s ,  1 9 5 7 ) .  T h e  m e a n  r e s u l t  i s  l 0 %  a b o v e  a  d i p o l e  f i e l d
f i t t e d  t o  g r o u n d  m e a s u r e m e n t t s .  M a k i n g  a l l o w a n c e  f o r  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  i n  t h e  p r " o f i i e
c a l c u l a t i o n s  c o u . l d  r e d u c e  t h e  d i f f e r e n i e  t o  a b o u t  6 % .  T h i s  m i n i m u m  d i s c r e p a n c y  c o r r e s p o n d s  t o  a
c o n s i s t e n t  e r r o r  o f  a t  l e a s t  1 %  i n  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  c r i t i c a l  f r e q u e n c y . '  T h l s e ' , e r r o r s "  m a y  b e  d u e
t o , g r a d i e n t s  a n d  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  i o n o s p h e r e .  T h e y  s e t  a  l i m i t  o n  i h e  a c c u r a c y  o f  p r o f i i e
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 ,  w h i c h  r e q u i r e  a c c u r a t e  i d e n t i f i c a t i o n - o f ' , c o r r e s p o n d i n g , ,
0  a n d  X  f r e q u e n c i e s .

.  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  r e ) y  o n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  v i r t u a l  h e i g h t  o f  0  a n d  X  r a y s  r e f l e c t e d
a t  t h e  s a m e  t r u e  h e i g h t .  F o r  s u c h  c o r r e s p o n d i n g  r a y s  t h e  w a v e  f r e q u e n c i 6 s  f e  a n d  f ,  a r e  i e l a t e d  b y

f o z  =  f x ( f x  -  F H ) ,  o r  f x  =  0 . 5 F H  +  ( f o 7  +  g . 2 5 7 H 2 1 ' 5

o
: 1 0
o
L

L

a

( J )

I
t o

a

--o-Aor -3, lo

t o

1 . 5  1 6
F H ,  M H z .

F i g u r e  C l .  V a l u e s  o f  g y r o f r e q u e n c y  F H  c a l c u l a t e d  f n o m  m e a s u r e m e n t s  o n  c o r r e s p o n d i n g  0  a n d
X  r a y  c u s p s .  R e s u l t s  ( a )  a r e  f o r  t h e  E  r e g i o n ,  a t  a  d i p  a n g l e  o f  6 7 "

( t h e  s h a d e d  a r e a - a p p l i e s  t o  t h e  m 6 r e  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t s ) ;
( b )  a r e  f r o m  F  r e g i o n  m e a s u r e m e n t s  a t  B r i s b a n e  ( E l l i s ,  1 9 5 7 ) .
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h ' ,  =  h ' ( f x )  =  h R + D

w h e r e  a . l l  t e r m s  d e p e n d  o n  F H .

T h e  r e a l  h e i g h t  o f  r e f l e c t i o n  h R ,  f o r  a  w a v e  o f  f r e q u e n c y  f x ,  i s  a t
g i v e n  b y

FR2 f x  ( f x  -  F H )

C.2  Changes near  re f lec t ion

F o r  o r d i n a r y  r a y  c a i c u l a t i o n s  a t  a  d i p  a n g l e  I  o f  0 o ,  r e s u l t s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m a g n e t i c
f i e l d .  A t  o t h e r  d i p  a n g l e s  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i n c r e a s e s  s l i g h t l y  w i t h  F H .  A  c h a n g e  o f  5 %  i n  F H
a l t e r s  t h e  v i r t u a l  h e i g h t ,  m e a s u r e d  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  a  p a r a b o l i c  l a y e r ,  b y  l e s s  t h a n  0 . 3 %  a t  d i p
a n g l e s  o f  u p  t o  7 0 " ;  t h i s  i s  l e s s  t h a n  t h e  n o r m a l  e x p e r i m e n t a l  a c c u r a c y  a n d  h a s  a  n e g l i g i b l e  e f f e c t
o n  r e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n s .

F o r  e x t r a o r d i n a r y  r a y  c a l c u l a t i o n s ,  c h a n g e s  i n  F H  n e a r  r e f l e c t i o n  a f f e c t  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  i n
2  w a y s .  T h e s e  a r e :  ( i )  t h r o u g h  c h a n g e s  i n  t h e  r e a l  h e i g h t  o f  r e f l e c t i o n  h q ,  c a u s e d  b y  c h a n g e s  i n
t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F R  r e q u i r e d  t o  r e f l e c t  t h e  r a y ;  a n d  ( i i )  t h r o u g h  c h a n g e s  i n  t h e  a m o u n t  o f  g r o u p
d e l a y  D .  T h u s  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  m a y  b e  w r i t t e n

( c a  )

t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F R

( c 4 )

G  =  d ( h n ) / d ( F N ) ,  t h e

( c B )

( c a  )

2 %  i n  F H
D  i n

c a n c e l ,

I f  t h e  v e r t i c a l  p l a s m a - f r e q u e n c y  g r a d i e n t  i n  t h e  r e f l e c t i o n  r e g i o n  i s
d e p e n d e n c e  o f  r e f l e c t i o n  h e i g h t  o n  g y r o f r e q u e n c y  i s

d ( h R ) / d ( F H )  =  - G . f x / 2 F R ( c 5 )

F o r  t y p i c a l  c o n d i t i o n s  a t  t h e  s t a r t  o f  a  p r o f i l e  c a l c u l a t i o n ,  w i t h  F H  -  1 . 3  M H z  a n d  f y =  2 . I
l , 4 H z ,  a n  e r r o r  o f  + 2 %  i n  F H  g i v e s  a n  e r r o r  o f  - 0 . 0 2 i  M H z  j n  F R .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  a  d e c r e a s e  o f
a b o u t  1  k m  i n  t h e  r e a l  h e i g h t  o f  r e f l e c t i o n ,  f o r  t y p i c a l  p r o f i l e  g r a d i e n t s  G  o f  2 5  t o  5 0  k m / l 4 H z  i n
t h e  s t a r t  r e g i o n  ( e . 9 .  F i g .  C 5 ) .  A b o v e  t h e  E / F  v a l l e y ,  p r o f i l e  g r a d i e n t s  c o m m o n l y  e x c e e d  1 0 0  k m / M H z .
A t  f c  =  3 . 5  M H z ,  a n  e r r o r  o f  + 2 %  i n  F H  t h e n  g i v e s  a n  e r r o r  o f  a b o u t  - 2  k m  i n  t h e  r e a l  h e i g h t  o f
r e f l e c t i o n .  R e a l - h e i q h t  e r r o r s  o f  I  o r  2  k m  a r e  n o t  v e r y  s i g n i f i c a n t  i n  t h e m s e l v e s .  T h e y  a r e ,
h o w e v e r ,  s u f f i c i e n t  t o  u p s e t  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  w h i c h  d e p e n d  o n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  g r o u p
r e t a r d a t i o n  o f  0  a n d  X  r a y s  r e f l e c t e d  a t  t h e  s a m e  r e a l  h e i g h t  h p .

T h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  f o r  a n  e x t r a o r d i n a r y  r a y ,  r e f l e c t e d  a t  a  r e a l  h e i g h t  h p ,  i s

D  :  h  ( r r )  -  h p  
{ * , u ' x  

-  1 )  d h ( c 6  )

w h e r e  I ' x  i s  t h e  g r o u p  r e f r a c t i v e  i n d e x  a t  t h e  f r e q u e n c y  f x .  F o r  c o n d i t i o n s  n e a r  r e f l e c t i o n  i t
c a n  b e  s h o w n  t h a t

t j ' x T  -  T  +  0 . 3 s ( 1 - T ) ( 3 f x - F H ) / ( f x - F H ) ( c 7  )

w h e r e  1 2  =  i  -  (  F R / f ) Z  a n d  F R  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 .  T h e  m a g n e t i c  d i p
a n g l e  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  ( C 7 ) ,  s i n c e  p ' *  i s  a p p r o x i m a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  d i p  a n g ) e  n e a r  T  =  0 . 4 5 ,
a n d  t h e  v a r i a t i o n  w i t h  d i p  a n g l e  i s  o f  o p p o s i t e  s i g n  a b o v e  a n d  b e l o w  t h i s  p o i n t .  ( C 7 )  t h e r e f o r e  g i v e s
a  r e a s o n a b l e  f i r s t - o r d e r  e s t i m a t e  a t  a l l  d i p  a n g l e s ,  f o r  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  i n v o l v e  a n  i n t e g r a l  o f
B ' x  u p  t o  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t  ( T  =  0 ) .

F o r  a  c o n s t a n t  g r a d i e n t  G  =  d h l d F N  n e a r  r e f l e c t i o n ,  t h e  g r o u p  d e l a y  t h e n  b e c o m e s

D  :  0 . 2  c  f x . 5 1 : r r - r H 1 7 1 r x - F H ) . 5

A t  a  g i v e n  w a v e  f r e q u e n c y  f r ,  t h i s  l e a d s  t o

d D / d F H  -  0 . 1  G  f x 2 ( f x + F H ) / F R 3

W i t h  t y p i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  g r a d i e n t  G  a t  r e f l e c t i o n ,  t h i s  r e s u l t  s h o w s  t h a t  a n  i n c r e a s e  o f
l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  o f  1  o r  2  k m  i n  t h e  g r o u p  d e l a y  D .  T h u s  c h a n g e s  i n  t h e  t e r m s  h p  a n d
e q u a t i o n  ( C 3 )  a r e  o f  s i m i l a r  s i z e  a n d  o f  o p p o s i t e  s i g n ,  a t  a l l  d i p  a n g l e s .  T h e  t w o  e f f e c t s
g i v i n g  d h ' l d F H  -  0 ,  f o r  f *  -  1 . 5 F H .

I f  A h p  a n d  A h ' *  a r e  t h e  c h a n g e s  i n  r e a l  a n d  v i r t u a l  h e i g h t  d u e  t o  a  g i v e n  c h a n g e  i n  F H ,
( C 5 )  a n d  ( C 9 )  g i  v e
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A h ' " / A h p  .  0 . 7 5  ( i  -  . 5 F H l ( f x - F H ) )

D i p  a n g i e  v a r i a t i o n s  a r e  q u i t e  s m a l l  s o  ( c l o )  p r o v i d e s  g o o d  a c c u r a c y  a t  m e d . i u m
d i p  a n g l e s ,  t h e  m a x i m u m  e n r o r  i n A h , "  i s  r 0 . 0 4  k m  a t  f ,  < .  Z F H ,  a n d  t 2 0 %  a t

F o r  s t a r t  c a l c u l a t i o n s  w i t h  v a l u e s  o f  F R  b e t w e e n  a b o u t  i . 0  a n d  1 . 5  M H z ,  F H  v a r i a t i o n s  p r o d u c e
c h a n g e s  i n  v i r t u a l  h e i g h t  w h i c h  a r e  l e s s  t h a n  t h e  c h a n g e s  i n  r e a l  h e i g h t  b y  a  f a c t o r  o f  4  o r  m o n e ,  a t
a l l  d i p  a n g l e s .  F o r  v a l l e y  c a l c u l a t j o n s  ( F R '  2  t o  4  M H z )  t h e  c h a n l e s  u i e  r e d u c e d  b y  a  f a c t o r  o f
a b o u t  2 .  T h e  n e e d  f o r  a c c u r a t e  v a . l u e s  o f  F H  n e a r  r e f l e c t . i o n  i s  t h e r e i o r e  c o n s i d e r a b l y  e a s e d  b y  t h e
o p p o s i n g  e f f e c t s  o f  t h e  c h a n g e s  i n  r e a l  h e i g h t  a n d  i n  g r o u p  d e l a y .

S o m e  e x a c t  c a l c u l a t e d  c h a n g e s  i n  r e f ' l e c t i o n  h e i g h t  a n d  g r o u p  d e 1 a y ,  f o r  a  l i n e a r  l a y e r  a n d  a
d e c r e a s e  o f  4 %  i n  F H ,  a r e  s h o w n  . i n  T a b l e  C 1 .  T h e  c h a n g e s  i n  h ' o  a r e  t y p i c a l l y  l e s s  t h a n  0 . 2  k m ,  a tt h e  l o w  f r e q u e n c i e s  u s e d  i n  s t a r t  c a l c u l a t i o n s .  T h e  X  r a y . . . r Y t s  a r e  f o r  f i x e d  w a v e  f r e q u e n c i e s  f * ,
c o r n e s p o n d r n g  t o  t h e  t a b u l a t e d  0  r a y s  w h e n  F H  -  I . Z  M H z .  T h e  c h a n g e  l h p  i n  t h e  r e f l e c t i o n  f r e j g h t ,
d u e  t o  a  4 %  d e c r e a s e  i n  F H ,  i s  i n d e p e n d e n t  o f  d i p  a n g l e  a n d  i s  a b o u l  + 2 . O ' ' t m  a t  l o w  f r e q u e n c i e s .  

- T h e

c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e s  i n  g r o u p  d e l a y  a r e  a b o u t  - 1 . 5  i m ,  s o  t h a t  t h e  d e c r e a s e  i n  F H  p r o d u c e s  a n  o v e r a l l
v i r t u a l - h e i g h t  i n c r e a s e  A h ' "  o f  o n l y  a b o u t  0 . 5  k m .

T a b l e  C 1  i s  c a l c u l a t e d  f o r  a  c o n s t a n t  g r a d i e n t  d h l d F N  o f  5 0  k m , z M H z .  T h i s . i s  n e a r  t h e  u p p e r  l . i m i tf o r  n o r m a l  p r o f i l e s ,  i n  t h e  s t a r t  r e g i o n .  F i s . C 2  s h o w s  t h e  c h a n g e s  i n  h ' x  f o r  a  g r a d i e n t  o f  2 0k m / M H z  e x t e n d i n g  o n l y  d o w n  t o  F N ' a . B  M H z .  I i m i t i n g  t h e  a m o u n t  6 r  l o w - d e n i i t y  i o n i i a t i o n  i n  t h i s
w a y  r e d u c e s  t h e  c a n c e l l a t i o n  o f  g r o u p - r e t a r d a t j o n  a n d  h e i g h t - o f - r e f l e c t j o n  c h a n g e s ,  s o  t h a t  t h e  v a l u e s
9 1  4 h ,  i n c r e a s e  a t  l o w  f r e q u e n c i e s .  F o r  t h e  n o r m a i  r a i g e  o f  s t a r t  c a l c u l a t i o n s  t h e  e r r o r  o f  4 %  j nF H  g i v e s  e f f e c t i v e  e r r o r s  o f  0 . 2 7  t o  0 . 6  k m ^ i n  h ' r .  T h e  c 6 r r e s p o n d i n g  e r r o r s  i n  n  o  a r e  0  t o  3 0 %  a s1 a r g e ,  a n d  o f  o p p o s i t e  s i g n .  F o r  c o m b i n e d  0  a n d  I  r a y  c a l c u ) a t i o n s ,  c o n s i s t e n t  e 1 1 6 r s  A h , o  a n d A h , *i n  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  p r o d u c e  a  r e a l - h e i g h t  e r r o r ,  a t  F N :  1 . 4 F H ,  o f

A h P  :  2 ' B A h ' o  -  1 . B A h ' x

T h u s  a  c o n s i s t e n t  e r r o r  o f  4 7 1  i n  t h e  v a l u e s  o f  F H  a t  r e f l e c t i o n ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  e r r o r
t h e  h e i g h t  a t  w h i c h  F H  i s  e v a l u a t e d ,  g i v e s  e r r o r s  o f  a b o u t  0 . 5  t o  1 . 5  k ;  i n  r 6 a l  h e i g f r t  a tf r e q u e n c i e s .

T A B L E  c l -  T h e  c h a n g e s  ( i n  k m )  i n  r e a l  h e i g h t  h q ,  g r o u p  d e l a y  D  a n d  v i r t u a l  h e i g h t
n  '  l o r  a  r e t l e c t i n g  l a y e r  w i t h  a  c o n s t a n t  g r a d i e n t  d h l d F N  o f  5 0  k m / M H z ,  w h e n  F H
d e c r e a s e s  f r o m  1 . 2 0  t o  1 .  1 5  M H z .

( c 1 0 )

I a t i t u d e s .  O v e r  a l I
f x  >  z F H .

( c  1 1 )

o f  9 0  k m  i n
l o w
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1 . 0

1 . 5 2 3 t , 6 8
P l q s m q  F r e q u e n c y  o f  R e f t e c t i o n ,  M H z .

F i g u r e  C 2 .  C h a n g e s  i n  t h e  X  r a y  v i r t u a l  h e i g h t ,  a t  a  f . i x e d  o b s e r v i n g  f r e q u e n c y ,  w h e n  t h e
g y r o f r e q u e n c y  F H  . i s  d e c r e a s e d  f r o m  1 . 2 0  t o  1 . 1 5  M H z .  C a l c u l a t i o n s  a r e  f o r  a  r e f l e c t i n g
r e g i o n  w i t h  d h l d F N  =  2 0  k n / l , 1 H z  a t  F N  >  0 . 8  M H z ,  a n d  n o  i o n i s a t i o n  a t  F N  <  0 . 8  M H z .

C.3  Retarda t ion  in  the  under ly ing  reg ion

F o r  d i p  a n g l e s  I  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  1 0 " ,  a n d  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  F N  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  w a v e
f r e q u e n c y  F ,  r e f r a c t i v e  i n d i c e s  i n  t h e  i o n o s p h e r e  a r e  c l o s e  t o  t h e  q u a s i - l o n g i t u d i n a l  a p p r o x i m a t i o n .
N e g l e c t i n g  t e r m s  i n  ( F N / F ) 4 ,  t h e  g r o u p  r e f r a c t i v e  i n d e x  g ' b e c o m e s

u ' =  1 + . 5 F N 2 / G !  F H s i n t ) Z  ( C i 2 )

w h e r e  u p p e r  a n d  l o w e r  s i g n s  r e f e r  t o  t h e  0  a n d  X  r a y s  r e s p e c t i v e l y .  T h u s  t h e  g r o u p  r e t a r d a t . i o n  d u e  t o
l o w - d e n s i t y  i o n i s a t i o n  i s

D  =  |  t u  - r )  a r ,  =  . s ( F t F H s i n t  l - 2  J  r r ' r 2  o r r  ( c 1 3 )

T h e  i n t e g r a l  i s  p r o p o r t i o n 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  o f  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n .  F o r
" c o r r e s p o n d i n g "  0  a n d  X  r a y  f r e q u e n c i e s  F  a n d  F X  ( r e f l e c t i n g  a t  t h e  s a m e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F R ) ,
( C 1 2 )  g i v e s  t h e  r a t i o  o f  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n s  a s

R r . o  =  D * / D e  =  (  ( F R  +  F H  s i n l  ) / ( F x  -  F H  s i n l  )  ) 2  ( c 1 4 )

T h e  c h a n g e  A D  i n  t h e  g r o u p  r e t a r " d a t i o n ,  d u e  t o  a  c h a n g e A F H  i n  t h e  g y r o f r e q u e n c y ,  i s  o b t a i n e d  f r o m
( C 1 3 )  a s

L D / D  =  + Z A F H  s i n l / ( F t F H s i n l ) ( c 1 5 )
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V a l u e s  o f  R x , o  f r o m  ( C 1 4 )  a r e  s h o w n  j n  T a b l e  C 2 .  F o r "  d i p  a n g l e s  a b o v e  3 0 o ,  a n d  F R  <  Z F H  ( a s  i n
m o s t  s t a r t i n g - c a l c u l a t i o n s ) ,  t h e  g r o u p  d e l a y s  a r e  t y p i c a l l y  4  t i m e s  l a r g e r  f o r  t h e  X  r a y .  F r o m  ( C 1 5 )
w e  s e e  t h a t  t h e  p e r c e n t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  d e l a y ,  d u e  t o  c h a n g e s . i n  F H ,  a r e  a b o u t  t w i c e  a s  l a r g e  f o r
the  X ray  as  fo r  the  0  ray .

T h e  r e s u l t s  o f  T a b l e  C 2 ,  a n d  e q u a t i o n s  ( C 1 2 )  t o  ( C i 5 ) ,  a r e  a c c u r a t e  f o r  l o w - d e n s i t y  i o n i s a t i o n .
R e s u l t s  f o r  h i g h e r  d e n s i t i e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  C 3 ,  c a l c u l a t e d  f o r  F N  i n c r e a s j n g  l i n e a r i y  f r o m  0 . 4  t o
0 . 8  M H z .  T h e  0 - r a y  d e l a y s  D o  a r e  a p p r o x i m a t e l y  i n d e p e n d e n t  o f  F H ,  b u t  v a r y  c o n i i d e r a b l y  w i t h  d i p
a n g l e .  X - r a y  d e l a y s  D ,  a r e  l e s s  d e p e n d e n t  o n  t h e  d i p  a n g l e  a n d  h i 9 h 1 y  d e p e n d e n t  o n  F H .  F o r  F R  =
I . ? F H  t o  2 . 2 F H  ( t h e  c o m m o n  r a n g e  f o r  s t a r t  c a l c u l a t i o n s ) ,  g r o u p  d e l a y s  a r e  t y p i c a l l y  a b o u t  4  t i m e s
l a r g e r  f o r  t h e  X  r a y  t h a n  f o r  t h e  0  r a y .  C h a n g e s  i n  F H  a l t e r  t h e  g r o u p  d e l a y  b y  a n  l m o u n t  A D  w h i c h
i s  1 0  t o  i 0 0  t i m e s  l a r g e r  f o r  t h e  X  r a y .  T h u s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e r i o r s  w h i c h  r e i u l t  f r o m  a n  i n c o r r e c t
F H '  i n  t h e  u n d e r l y i n g  r e g ' i o n s ,  u / e  n e e d  c o n s i d e r  o n l y  t h e  c h a n g e s  i n  d e l a y  f o r  t h e  X  r a y .

T h e  a m o u n t  o f  l o w - d e n s i t y  i o n i s a t i o n  u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n  T a b l e  C 3  i s  q u i t e  t y p i c a l  f o r
n i g h t - t i m e  p r o f i l e s .  T h e  t w o  m e a n  A r e c i b o  p r o f i l e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  C 5 ( a ) .  A p p r o x i m a t i n g  t h e
l o w - d e n s i t y  i o n i s a t i o n  b y  a  l i n e a r  i n c r e a s e  f r o m  0 . 4  t o  0 . 8  M H z  g i v e s  a  t h i c k n e s s  f o r  t h i s  s e c t i o n  o f
a b o u t  6 0  k m  f o r  m o d e l  3 4 ,  a n d  1 6 0  k m  f o r  m o d e l  3 8 .  A n  . i n d e p e n d e n t  s e t  o f  m e a n  n i g h t - t i m e  c u r v e s  . i s
s h o w n  i n  F i g .  C 5 ( c )  ( f r o m  K n i g h t , 1 9 7 2 ) .  A p p r o x i m a t 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  i n  t h e s e  p r o f i l e s  b y
a  l i n e a r  i n c r e a s e ,  f r o m  0 , 4  t o  0 . 8  M H z ,  r e q u i r e s  a  t h i i k n e s s  o f  a b o u t - 1 0 0 ,  B 0  a n d  6 0  k m  a t  l ,  2  a n d  6
h o u r s  a f t e r  s u n s e t .  T h u s  r e a l - l i f e  p r o f i l e s  c o m m o n l y  h a v e  d e l a y s  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  T a b l e  C 3 ;  a n d
a n  e r r o r  o f  4 %  i n  t h e  a s s u m e d  v a l u e  o f  F H  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  r e g i o n  a l t e r s  h ' *  b y  ( t y p i c a l l y )  I  t o  5
k m ,  a t  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  c a l c u l a t i o n s

E r r o r s  i n  t h e  v a l u e  o f  F H  u s e d  f o r  u n d e r l y i n g  r e g i o n s  o f  i o n i s a t i o n  a r e  u n a v o i d a b l e .  T h e
c o n t i n u o u s  l i n e s  i n  F i g .  C 3  r e p r e s e n t  a  s i m p l i f i e d  m o d e l  f o r  t h e  n i g h t - t i m e  i o n o s p h e r e .  T h i s  h a s  a
P g f a p g l i c  E  l a y e r  e x t e n d i n g  f r o m  1 0 0  t o  l B 0  k m  ( c o r r e s p o n d i n g  r o u g h i y  t o  t h e  m e a n  v a r i a t i o n  i n  F i g .
C 5 ( a ) ) ,  a n d  a  s h a r p l y - b o u n d e d  r e f l e c t i n g  r e g i o n  a t  2 2 0  k m .  V l r t u i t  

- h e i g h t s  
f o r  t h e  0  a n d  X  r a y s  i r e

s h o w n  b y  t h e  s o l i d  l i n e s  i n  F i g .  C 4 .  T h e s e  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a n  i n v e r s e - c u b e  v a r i a t j o n  o f  F H ,  f o r
t y p i c a l  g r o u n d  v a l u e s  F B  a t  e a c h  d i p  a n g 1 e .  A n a l y s i s  o f  t h e  v i r i u a l  h e i g h t s  c a n  g i v e ,  a t  b e s t ,  t h e
e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c  p r o f i l e  s h o w n  b y  t h e  b r o k e n  l i n e  i n  F i g .  C 3 .  T h i s  h a s  t h e  s i m e  t o t a l  e l e c t r o n
c o n t e n t  a s  t h e  o r i g i n a l  p r o f i l e ,  a s  r e q u l r e d  f o r  a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n s  o f  F  l a y e r  h e i g h t s  a t  h i g h
f r e q u e n c i e s .  A t  t h e  l o w  f r e q u e n c i e s  u s e d  i n  s t a r t  c a l c u l a t i o n s ,  h o w e v e r ,  t h e  l m a l l e r  v a l u e s  o f - F H  a t
t h e  h e i g h t  o f  t h e  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c  p r o f i l e  c a u s e  a n  a p p r e c i a b 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 q h t s  o f

T a b l e  C 2 .  T h e  r e l a t i v e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  R x , o  g i v i n g  t h e  r a t i o  o f  g r o u p  d e l a y s
f o r  " c o r r e s p o n d i n g "  X  a n d  0  r a y s  ( r e f l e c t e d  a t  t h e  s a m e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F R )  f o r
l o w - d e n s i t y  r e g i o n s  o f  t h e  i o n o s p h e r e  w h e r e  F N  < <  F R .
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T a b l e  C 3 .  G r o u p  d e l a y s  D  ( i n  k m )  f o r  a n  u n d e r l y i n g  r e g i o n  i n  w h i c h  F N  i n c r e a s e s
l i n e a r l y ,  f r o m  0 . 4  t o  0 . 8  M H z ,  i n  a  h e i g h t  r a n g e  o f  1 0 0  k m .  D o  a n d  D ,  a r e  f o r
" c o r r e s p o n d i n g "  f r e q u e n c i e s  F R  a n d  F X  a t  F H  =  1 . 2 0  t i H z .  A D o  a n d  A D "  a r e
t h e  c h a n g e s  w h i c h  o c c u r  w h e n  F H  i s  i n c r e a s e d  t o  1 . 2 5  M H z  ( w i t h  n o  c h a n g e  i n  F X ) .
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F i g u r e  C 3 .  A  s i m p l e  p a r a b o l
a n d  t h e  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c
s h a r p  l o w e r  b o u n d a r y  a t  2 2 0

0 . 4 o  8 F N , v H .

' l ' 0

F i g u r e  C 4 -  S o l  i d
t h e  m o d e l  o f  F i g .
h e i g h t ,  f r o m  t h e
t h e  t r u e  p r o f i l e

i c  m o d e l  f o r  t h e  n i g h t - t i m e  E  l a y e r  ( s o l i d  l i n e ) ,
d i s t r i b u t i o n  ( b r o k e n  I  i n e )  f o r  a n  F  l a y e r  w i t h  a

k m .

3 0  1 0  1 5  2 - O
W o v e  F r e q u e n c y ,  M H z .

l i n e s  s h o w  t h e  v . i r t u a l  h e i g h t s  f o r  t h e  0  a n d  X  r a y s ,  c a l c u l a t e d  f r o m
C 3 ,  a t  4  d i f f e r e n t  d i p  a n g l e s .  F H  h a s  a n  i n v e r s e - c u b e  v a r i a t i o n  w i t h

i n d i c a t e d  g r o u n d  v a l u e s  F B .  B r o k e n  l i n e s  s h o w  t h e  c h a n g e  i n  h ' *  w h e n
i s  r e p l a c e d  b y  i t s  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c  d i s t r i b u t i o n .

1 0 1



t h e  X  r a y .  T h i s  j n c r e a s e  A h ' r ,  p l o t t e d  a s  a  b r o k e n  l i n e  i n  F i g .  C 4 ,  r e p r e s e n t s  a n  e f f e c t i v e  e r r o r
i n  t h e  v a l u e s  o f  h ' r .  T h e A h ' ,  c u r v e s ,  l i k e  t h e  v a l u e s  o f  h ' 0 ,  b e g i n  a t  t h e  w a v e  f r e q u e n c y  f o r
w h i c h  F N  =  0 . 9  M H z  a t  r e f l e c t i o n .  A t  t h i s  f r e q u e n c y  t h e  e f f e c t i v e  e r r o r  ( i n  k m )  o f  t h e  X  r a y  v i r t u a l
h e i g h t s  i s  r o u g h l y  e q u a l  t o  t h e  d i p  a n g l e  i n  d e g r e e s .  F o r  F N  =  1 . 0  M H z  a t  r e f l e c t i o n ,  t h e  e f f e c t i v e
e r r o r  i s  r o u g h l y  o n e  t h i r d  o f  t h e  d i p  a n g l e ,  o r  l 0 %  o f  ( h ' x  -  h ) .  T h e s e  e r r o r s  a r e  c a u s e d  b y  t h e
i n c r e a s e  o f  a b o u t  6 0  k m  i n  t h e  m e a n  h e i g h t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  i n i s a t i o n ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e c r e a s e
i n  F H ,  w h e n  w e  r e p l a c e  t h e  t r u e  v a r i a t i o n  i n  F i g .  C 3  b y  i t s  m o n o t o n i c  e q u i v a l e n t .

c . 4 l lodel studies

P r o f i l e s  3 4 , 3 8  a n d  B A , B B , 8 C , B D  i n  F i g u r e  C 5  w e r e  d e v e l o p e d  w i t h i n  U R S I  S u b g r o u p  G / 6 / 2  t o
t e s t  i o n o g r a m  a n a l y s i s  p r o c e d u r e s .  F o r  e a i h  p r o f i l e  a c c u r a t e  v i r t u a l  h e i g h t s  w e r e  c a i c u l a t e d ,  a t  d i p
a n g l e s  o f  3 0 ' a n d  7 0 o ,  u s i n g  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 H  w i t h  h e i g h t .  T h e  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d
b y  d i f f e r e n t  p r o c e d u r e s  a s s u m i n g  v a l u e s  o f  f m ' i n  ( f o r  b o t h  t h e  0  a n d  X  c o m p o n e n t s )  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  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  o f  0 . 8  a n d  1 . 5  M H z  a t  r e f l e c t i o n .

T h e  p r o g r a m  P 0 L A N  u s e s  i t e r a t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e c t  F H  a t  r e f l e c t i o n  f o r  e a c h  d a t a
f r e q u e n c y .  T h i s  i s  t o  e n s u r e  a  c o r r e c t  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 o r  t h e  X  r a y s ,  s o  t h a t  t h e
r e l a t i v e  r e f l e c t j o n  h e i g h t s  o f  0  a n d  X  r a y  d a t a  w o u l d  b e  c o r r e c t .  A t  t h e  t i m e  o f  t h e  U R S I  t e s t s
( 1 9 7 6 - 7 7 )  t h i s  w a s  c o n s i d e r e d  t h e  p r i m e  r e q u i r e m e n t  f o r  a c c u r a t e  r e s u l t s .  T h e  s t u d y  o f  S e c t i o n  C . 2
h a s  s i n c e  s h o w n  t h a t  e r r o r s  d u e  t o  a n  i n c o r r e c t  F H  a t  r e f l e c t i o n  a r e  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  b y  t h e
o p p o s i n g  e f f e c t s  o f  g r o u p  d e l a y  a n d  r e f l e c t i o n  h e i g h t  v a r i a t i o n s .

.  T h e  r e l a t j v e  i m p o r t a n c e  o f  a  c o r r e c t  F H  a t  r e f l e c t i o n ,  a n d  a  c o r r e c t  F H  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 ,  i s  s h o w n  i n  T a b l e  C 4 .  ( a )  g i v e s  t h e  e r r o r 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  a t  i . 5  M H z ,  a s
o r i g i n a l l y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s e r i e s  o f  U R S I  t e s t s  ( G u l y a e v a  e t  a l ,  i 9 7 8 ;  M c N a m a r a ,  1 9 7 8 b )  u s i n g  t h e
v a l u e  o f  F H  a t  r e f l e c t i o n  f o r  e a c h  r a y .  F o u r  s e t s  o f  d a t a  w e r e  a n a l y s e d  f o r  e a c h  m o d e l ,  c o r r e s p o n d i n g
t o  t h e  t w o  d i p  a n g l e s  a n d  t w o  s t a r t i n g  f r e q u e n c i e s  n o t e d  a b o v e .  T a b l e  C a ( b )  g i v e s  r e s u ) t s  f r o m  t h e
s a m e  i n p u t  d a t a  b u t  a s s u m i n g  a  c o n s t a n t  g y r o f r e q u e n c y ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  h e i g h t  o f  1 7 0  k m ,  t h r o u g h o u t
t h e  c a l c u l a t i o n .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  f r o m  a  s i n g l 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  n o  i t e r a t i o n .
T h e  h e i g h t  o f  1 7 0  k m  i s  c h o s e n  a s  r e p r e s e n t i n g  a n  a p p r o i i m a t e  m e a n  c e n t n e  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  r e g i o n s .

T h e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 . 7  w e r e  n o t  e m p l o y e d  i n  t h e  t e s t s  o f  T a b l e  C 4 .  T h e
o v e r a l l  i m p r o v e m e n t  b y  a  f a c t o r  o f  3 . 2  i n  t h e  ( m e a n  +  R M S )  e r r o r s ,  f r o m  ( a )  t o  ( b ) ,  i s  t h e r e f o r e  d u e
e n t i r e l y  t o  t h e  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  F H .  T h e  l a r g e  m a x i m u m  e r r o r s  i n  t h e  3 A , B  d a t a  s e t  a r e  d u e  t o  t h e" d i f f i c u l t "  p r o f i l e  3 8  w h i c h ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  8 . 5 . 2 ,  w o u l d  n o t  n o r m a l l y  b e  a n a l y s e d  f r o m  l o w
v a l u e s  o f  f m i n .  T h e  o v e r a l l  c o n c l u s i o n  f r o m  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  i s  c l e a r :  a t  b o t h  h i g h  a n d  1 o w  d i p
a n g l e s ,  a n d  w i t h  a l l  t e s t e d  p r o f i l e s ,  a  c o r r e c t  F H  f o r  t h e  u n s e e n  r e q i o n s  i s  f a r  m o r e  i m o o r t a n t  t h a n  a
c o r r e c t  F H  a t  r e f l e c t i o n .

T a b l e  C 4 .  E r r o r 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  a t  a  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N  =  1 . 5  M H z ,  u s i n g
t h e  ' s l a b  s t a r t '  i n  P O L A N  t o  a n a l y s e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  c o r r e i p o n d i n g  t o  t h e  p . o i i l e s  o i
F i g .  C 5 ' .  . F o r  e a c h  d a t a  f r e q u e n c y  t h e  s a m e  v a l u e  o f  F H  i s  u s e d  t h r o u g h 6 u t  t h e  r a y  p a t h .
R e s u l t s  ( a )  a r e  f o r  F H  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  a t  t h e  r e f l e c t i o n  h e i g h t  o i  e a c h  r a y ,  

-  
w h i l e

( b )  u s e s  a  c o n s t a n t  F H  c o r r r e s p o n d i n g  t o  a  h e i g h t  o f  1 7 0  k m .

P r o f i l e s  A n a l y s e d : 3 4 ,  3 8  ( 8  d a t a  s e t s ) 8 A ,  B ,  C ,  D  (  1 6  d a  t a  s e t s  )
ERR0RS AT 1 .5  MHz:  MEAN RMS MAX MEAN RMS MAX

( a )  U s i n g  F H  a t  r e f l e c t i o n .
P O L A N  M O D E =  4  Z . B

5  2 . 2
o  . 1 . . 6

3 . 6  7 . 6
? . 9  4 . 8
2 . 5  4 . 8

2 . 3  k m
2 . 4  k m
2 . 4  k m

L29
I  . 2 6
1 . 1 1

l . 4 l
1 . 4 7
1 . 3 1

( b )  U s ' i  n g  F H  a t  1 7 0  k m .
POLAN M0DE = 4

5
6

0 . 5 0  0 . 7 7
0 . 7 2  1 . 0 4
0 . 5 7  0 . 7 6

4 . 4
2 . 3
1 . 6

0 . 4 7
0 . 4 2
0 .  4 3

0 . 6 1
0 .  5 5
0 .  6 4

1 . 3  k m
i . 1  k m
1 . 9  k m
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F i g u r e  C 5 .  N i g h t  E - r e g i o n  p r o f i l e s  u s e d  i n  d e v e l o p i n g  r u l e s  f o r  s t a r t  c a i c u i a t i o n s .  S o l i d  c u r v e s  s h o w
t h e  a c t u a l  p r o f i l e s ,  w h i l e  b r o k e n  l i n e s  a r e  t h e  e q u i v a l e n t  m o n o t o n i c  d i s t r i b u t i o n .  H o r i z o n t a l  l i n e s
i n d i c a t e  t h e  w e i g h t e d  m e a n  h e i g h t s  f o r  g y r o f r e q u e n c y  c a l c u l a t i o n s ,  f o r  b o t h  t h e  s o l i d  a n d  b r o k e n  l i n e
o r o f i l e s .

3 4  a n d  3 8  a r e  s m o o t h e d  a n a l y t i c  a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h e  t w o  m a i n  t y p e s  o f  A r e c i b o  p r o f i l e  o b s e r v e d
d u r i n g  t h e  m a g n e t i c a l l y  q u i e t  n i g h t  o f  1 2  A p r i l  1 9 7 2  ( B r i c e ,  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ) .  3 C  i s  a  s i m i l a r
t y p e  o f  c u r v e  p r o d u c e d  a s  t h e  s u m  o f  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  ( A p p e n d i x  H . 2 ) .  T h e  r e f l e c t i n g
F  r e g i o n  i n  3 C  i s  a l m o s t  i d e n t i c a l  i n  s h a p e  t o  m o d e l s  K 1  a n d  K 2 ,  w h i l e  t h e  u n d e r l y i n g  v a r i a t i o n s
a p p r o x i m a t e  a n  a v e r a g e  o f  t h e  e x t r e m e  m e a n  t y p e s  K l ,  K Z  a n d  3 8 .

8 A  t o  B D  g i v e  i n d i v i d u a l  p r o f i l e s  o b t a i n e d  b y  t h e  A r e c i b o  b a c k s c a t t e r  f a c i l i t y .  T h e  e a r l y
m o r n i n g  p r o f i l e s  B A , B B  w e r e  o b t a i n e d  o n  2 6  J u l y  1 9 7 2 ,  a n d  t h e  e v e n i n g  p r o f j l e s  8 C , B D  o n  l 1  A p r i l  1 9 7 2 .
C u r v e s - s h o w n  a r e  s m o o t h e d  v e r s i o n s  o f  t h e  d a t a  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 ) .

K l  t o  K 4  a r e  i d e a l i s e d  v a r i a t i o n s  d e r i v e d  b y  K n i g h t  ( 1 9 7 2 )  f r o m  a  s y n t h e s i s  o f  9 7  p u b l l s h e d
p r o f i l e s  b a s e d  o n  r o c k e t ,  b a c k s c a t t e r ,  i o n o g r a m ,  p a r t i a l  r e f l e c t i o n ,  f u l l - w a v e  i n t e g r a t i o n  a n d  c r o s s -
m o d u l a t i o n  m e a s u r e m e n t s .  K l  a p p l i e s  f r o m  6  h r  a f t e r  s u n s e t  t o  2  h r  b e f o r e  s u n r l ' s e .
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C.5 The choice of gyrofrequency for the underlying regions

D i f f e r e n t  m o d e l s  w h j c h  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  t h e  l o w e r  n i g h t  i o n o s p h e r e  d u r i n g  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a r e
s u m m a r j s e d  i n  F l g .  C 5 .  S o l j d  I i n e s  s h o w  t h e  a c t u a l  p r o f i l e s ,  w h i l e  b r o k e n  l i n e i  a r e  t h e  e q u i v a l e n t
m 0 n o t o n i c  d i s t r i b u t i o n s .  T h e  n o n o t o n i c  p r o f i l e  m a i n t a i n s  t h e  s a m e  t o t a l  a m o u n t  o f  i o n i s a t i o n ,  i n  a n y
r a n g e  o f  F N ,  b u t  t h e  i o n i s a t i o n  i s  e f f e c t i v e l y  m o v e d  u p w a r d s  t o  r e g i o n s  o f  l o w e r  g y r o f r e q u e n c y .  T h e
o r i g i n a l  p o s i t i o n  o f  t h i s  i o n i s a t i o n ,  a n d  h e n c e  t h e  c o r r e c t  v a l u e  o f  F H  t o  u s e  j n - c a l c u l a t i n o ' t h e
d e l a y  i t  p r o d u c e d ,  c a n n o t  b e  f o u n d  f r o m  a n a l y s i s  o f  t h e  i o n o g r a m s .

H o r i z o n t a l  s o l i d  l 1 1 e s  i n  F i g .  C 5 ' i n d i c a t e  t h e  a p p r o x i m a t e  m e a n  h e i g h t  a t  w h i c h  t h e  g y r o f r e q u e n c y
F H  m u s t  b e  d e t e r m i n e d ,  i f  a  f i x e d  v a l u e  o f  F H  i s  t o  g i v e  t h e  c o r r e c t  o v e i a l l  r e t a r d a t i o n  i o r  t h e  t r u e -
( s o l i d _ l i n e )  p r o f i l e s .  T h e  h o r i z o n t a l  b r o k e n  l i n e s  ! i v e  m e a n  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t s  a p p r o p r i a t e  t o  t h e
e q u i v a l e n t  r n o n o t o n i c  d i s t r i b u t i o n .  T h e  t w o  h e i g h t s  d i f f e r  O y  2 :  t o  + g  t m ,  w i t h  a  m e a n  d i f f e r e n c e  o f
3 8  k m .

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

.  T h e  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  F H  t o  u s e  i n  s t a r t  c a l c u l a t i o n s ,  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  g r o u p  d e l a y  i n
t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n ,  i s  t h e r e f o r e  b e s t  d e t e r m i n e d  f r o m  a  m o d e l .  T h e  s i m p l 6 s t  m o d e l  w o u l d  u s e  a
f i x e d  h e i g h t  f o r  n i g h t - t i m e  c a l c u l a t i o n s .  A  v a l u e  o f  1 4 0  k m  i s  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  a b o u t  3 0  k m  u n d e r
m o s t  c o n d i t i o n s .  F o r  t h e  1 1  p r o f i l e s  o f  F i g .  C 5 ,  t h e  m e a n  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t  f o r  t h e  t r u e  ( s o 1 i d
l i n e )  p r o f i l e s  r a n g e s  f r o m  1 0 9  t o  1 5 8  k m  w i t h  a  m e a n  v a l u e  o i  1 3 1  k m .

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

T h e  s e c o n d  c o n d i t i o n  l i m i t s  h .  t o  1 4 0  k m  a t  h ' m . i n
s  i m p l e  a n d  a p p r o x i m a t e l y  o p t i m u m  v a l  u e  o f  F H  f o r  u s e  i  n
o b t a i n e d  b y  s e t t i n g  F H H T  e q u a l  t o  t h e  s t a r t . i n g  h e i g h t  h ,
r a v 5 .

C-6  The separa t ion  o f  under ly ing  and re f lec t ion  reg ions

E a r l y  v e r s i o n s  o f  P 0 L A N  u s e d  a  f i x e d  v a l u e  o f  F H ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s t a r t i n g  h e i g h t  F H H T
d e s c r i b e d . a b o v e ,  o n l y  f o r  t h e  l i n e a r  s l a b  s e c t i o n  o f  t h e  s t a r t  p r o f i i e .  T h e  p o l y n o i i a l  i e c t i o n  ( a t  F N
>  0 . 6 f n r i n )  u s e d  t h e  v a l u e  o f  F H  a t  t h e  c a l c u l a t e d  r e f l e c t i o n  h e i g h t  f o r  e a c h  r a y ,  t o  e n s u r e  t h a t
c o r r e s p o n d i n g  0  a n d  X  r a y s  w e r e  r e f l e c t e d  a t  t h e  s a m e  t r u e  h e i g h i .  F o r  m o s t  p r o f i l e s  t h e  h e i g h t
c h a n g e s  a r e  n o t  l a r g e  i n  t h e  p o i y n o m i a l  s e c t i o n ,  a n d  t h i s  p r o c e d u r e  g i v e s  g o o d  r e s u l t s .  I t  f ; i l s
b a d l y  h o w e v e r ,  w h e n  a  l a r g e  p a r t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  h a s  f t r l  >  0 . 6 t m l n .  T h e  c a l c u l a t e d
p o l y n o m i a l  t h e n  e x t e n d s  d o w n  t o  l o w  h e i g h t s ,  a n d  i n c l u d e s  m u c h  o f  t h e  l o w  l e v e l  i o n . i s a t i o n ,  s o  t h a t
u s e  o f  t h e  v a l u e  o f  F H  a t  r e f l e c t i o n  g i v e s  a p p r e c i a b l e  e r r o r s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  g r o u p  r e t a r d a t i o n .

T e s t  p r o f i l e s  3 4  a n d  3 8  a r e  s h o w n  b y  t h e  h e a v y  l i n e s  i n  F i g .  C 6 .  U s i n g  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  F H ,
Y i l l r u l  h e i g h t s  w e r e  c a ' l . c u l a t e d  f o r  t h e s e  p r o f i l e s  a t  a  f r e q u e n - y  i n t e r v a l  6 t  O . t  N H z .  A n a l y s i s  b y
P 0 L A N  f r o m  f m i n  =  1 . 0  M H z  g i v e s  t h e  r e a ' l  h e i g h t s  s h o w n  b y  t h e  i o l i d  d o t s  i n  F i g .  C 6 .  T h i n  l i n e s
s h o w  t h e  a p p r o x i m a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o b t a i n e d  i n  t n e  u n o b s e i v e d  r e g i o n s ,  a t  F N  <  1 . 0  M H z .  T h i s
c o n s i s t s  o f  a  l i n e a r - i n - F N  s t e p  f r o m  a  t o  b ,  a n d  a  p o l y n o m i a l  s e c I i o n  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  ( w i t h  F N
>  0 . 6 f m i n ) .  F o r  m o d e l  3 A  t h e  r e s u l t  r e p r e s e n t s  a d e q u a i e l y  t h e  a m o u n t  o f  l o i - d e n s i t y  i o n i s a t i o n .  F o r
m o d e l  3 B  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  h a s  a  m e a n  p l a s m a  f r e q u e n c y  g r e a t e r  t h a n  0 . 6 f m i n .  f n e  p 0 L A N  r e s u l t
s i m u l a t e s  t h i s  b y  a  p o l y n o m i a ' l  s e c t . i o n  w h i c h  d r o p s  r a p i d l y ,  t i r r o u g h  m o r e  t h a n  2 5 0  k m ,  b e l o w  0 . 8  M H z ;
p l u s  a  n e g a t i v e  s l a b  s e c t i o n  d e n o t i n g  a  n e g a t i v e  a m o u n t  o f  i o n i s a i i o n  a t  F N  <  0 . 6  M H z .  T h . i s
y 1 9 h f s i c 1 ] " d i s t r j b u t i o n  g i v e s ,  m a t h e m a t i c a l l y , . a p p r o x i m a t e l y  t h e  c o r r e c t  v a l u e s  f o r  t h e  i n t e g r a l s  o f
l - N Z  a n d  F N o  i n  t h e  u n s e e n  r e g i o n  ( A p p e n d i x  G . 2 ) .  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  a c c u r a t e  t o  w i t h i n
0 ' 3  k m  a t  f  >  1 . 1  M H z .  P O L A N  w i l l  n o r m a l l y  r e q u i r e  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  6 r  t n e  l i n e a r  s l a b  b e
p o s i t i v e  o r  z e r o ,  u n l e s s  t h i s  c o n d i t i o n  s i g n i f i c a n t l y  w o r s e n s  t h e  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 .
C a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t s  a r e  t h e n  a s  s h o w n  b y  t h e  b r o k e n  l i n e s  i n  F i g .  C 6 ,  a n d  a r e  a c c u r a t e  t o  w i t h i n
0 . 7  k m  a t  f  )  i . 1  M H z .

=  2 0 0 ,  a n d  1 6 0  k m  a t  h ' m i n  =  2 7 0  k m .  A
X  r a y  s t a r t i n g  c a l c u l a t i o n s  i s  t h e r e f o r e
w h i c h  w o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  X

1 0 4
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P t q s m o  F r e q u e n c y ,  M H z .
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F i g u r e  C 6 .  S t a r t i n g  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  a  f i x e d  g y t  o f r e q u e n c y
7 0 " .  H e a v y  l i n e s  g i v e  t h e  o r i g i n a l  m o d e l  p r o f i l e s ,  w h i l e  s o l i d
c a l c u l a t i o n s  w i t h  f m i n  =  1 . 0  M H z .  T h e  b r o k e n  l i n e  f o r  m o d e l  3 8
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  a , b  i s  c o n s t r a i n e d  t o  b e  z e r o

F H  =  1 . 2  M H z ,  a t  a  d i p  a n g l e  o f
d o t s  a r e  t h e  r e s u l t  o f  s t a r t i n g
i s  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  i f  t h e

i  n s t e a d  o f  n e q a t i  v e .

A
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D I P = 3 0 o

Anotys is  Us ing
F H  o t ' 1 5 0 k m

- - - -  
D  l P ' =  7 5 "

l  
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, f f i
, . { "
F H  o t  2 3 0  k m . f  m in  =  1 .1 l .MHz  o

1 . 3 0 M H z  -

1 ' 5 0 M H z  A

.2 . 6 . 8 2 L 6 . n
P t o s m o  F r e q u e n c y  ,  M H z .

F i g u r e  C 7 .  V a r i a b l e  F H  d a t a  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m o d e l  3 B  ( F i g .  C 6 )  a n a . l y s e d  u s i n g  f i x e d  v a l u e s
o f - F H  c o r r e s p o n d i n g  t o  h e i g h t s  o f  1 5 0 ,  1 9 0  a n d  2 3 0  k m .  F o r  e a c h  v a l u e  o f  F H ,  t h e  c i r c l e s ,  l i n e s
a n d  t r i a n g l e s  u s e  d a t a  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  o f  1 . 1 4  ( . 0 8 )  1 . 5 4 ;  1 . 3  ( 0 . 1 )  1 . 7 ;
a n d  1 . 5  ( 0 . 1 )  1 . 9  l ' l H z  r e s p e c t i v e l y .  S o l i d  s y m b o l s ,  a n d  h e a v y  l i n e s ,  a r e  f o r  t h e  s m a l l e s t  v a l u e
o f  F H  ( a t  2 3 0  k m ) .
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^  _ l o n o g r a m s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  p r " o f i l e s  o f  F i g  C 6 ,  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 ,  w e r e  u s e d
f o r  T e s t  6  o f  U R S I  W G  G / 6 / Z  ( M c N a m a r a  1 9 7 8 b ) .  F i g .  C 7  s h o w s  t h e  e r r o r s - r e i r i i i n g  f r o m  a n a l y s i s  o f
t h e  3 B  d a t a  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t . i o n s  a n d  a s s u m i n g  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  F H .  n t  i i p  3 0 .  r e s l l t s  v a r y
o n l y  s l i g h t l y  w i t h  t h e  v a l u e  o f  f m i n  ( s i n c e  a t  t h i s  d i p  a n g l e  r e a l  h e i g h t s  c a n ,  i n  f a c t ,  b e  f o u n d
t n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n ;  S e c t i o n  8 . 1  a n d  T i t h e r i d g e l  l g l 4 b ) .  C a l c u l a t e d  h e i g h t s
d e c r e a s e  a s  F H  i n c r e a s e s ,  a n d  a r e  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e c t  f o r  F H  c o r r e i p o n d i n g  t o  a  h e i g h t  F t { H T  o i  a b o u t
1 8 0  k m .  T h i s  i s  c l o s e .  t o - t h e  m e a n  h e i g h t  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  a n d  r e f l e c t i o n " r e g i o n s .  R e f l e c t i o n
h e i g h t s  a r e  a b o u t  2 3 0  k m  f o r  m o d e l  3 8 ,  s o  t h e  b o t t o m  c u r v e  i n  F ) g .  C 7 . o r r . r p o i d ,  t o  t h e  u s e  o f  F H  a t
r e f l e c t i o n .  T h i s  g i v e s  l a r g e  n e g a t i v e  e r r o r s  a t  d i p  3 0 . .

A t  d i p  / 5 o ,  c a l c u l a t e d  h e i g h t s  i n c r e a s e  a s  F H  d e c r e a s e s .  ( N o t e  t h a t  t h e  s e n s i t l v i t y  o f  t h e
r e s u l t s  t o  c h a n g e s  i n  F H  d o e s  n o t  p a s s  t h r o u g h - z e r o  b e t w e e n  d i p s  3 0 "  a n d  Z 5 ' ,  b u t  b e c o m e s  l a r g e  a n d
u n s t a b l e . i n  a  n a r r o w  r a n g e  o f  d i p  a n g l e s  f r o m  3 3  t o  3 8 o ;  t h i s  i s  t h e  i l l - d e f j n e d  r e q i o n  d . r s c u s s e d  i n
A p p e n d i x  8 . 2  a t  w h i c h  p r a c t i c a l  0 / X  c a l c u l a t i o n s  b e c o m e  i m p o s s i b l e . )  R e s u l t s  n o *  d . p . n o  o n  t h e
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  u n s e e n  i o n i s a t i o n ,  a n d  v a r y  w i t h  f m i n .  T h e  u p p e r  c o n t i n u o u s  l i n e  i n  F i g .  C /  i s
f o r  a  f i x e d  F H  c o r " r e s p o n d i n g  t o  a  h e i g h t  o f  2 3 0  k m ;  t h . i s  g i v e s  q u i t e  c l o s e l y  t h e  e r r o r s  w h i c h  o c c u r  i f
t h e  v a l u e  o f  F H  a t  r e f l e c t i o n  i s  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  p a t h  o f  e a c h  r a y .  T h e  b r o k e n  l i n e  i s  t h e  e r r o r
o b t a i n e d  i f  i n  a d d i t i 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  i s  f o r c e d  i n t o  a  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b ) e  s h a p e .
T h . i s  b r o k e n  l i n e  c l o s e l y  r e p r o d u c e s  t h e  e x t r e m e  e r r o r s  o b t a i n e d  f o r  t h i i  m o d e l  i n  t h e  U R S I  t e s t s .( l n  n o r m a l  w o r k ,  a s  n o t e d  i n  S e c t i o n  8 . 4 ,  t h e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  a r e  n o t  e n f o r c e d  w h e n  t h e y
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  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 ) .

T o  a v o . i d  t h e s e  e r r o r s  w e  m u s t  u s e  a  v a l u e  o f  F H  c o r r e s p o n d i n g  t o  s o m e  h e i g h t  b e l o w  t h e  r e f l e c t i o n
p o i n t '  i f  t h e  p o l y n o m i a l  r e a l - h e . i g h t  s e c t i o n  i n c l u d e s  a  l a r g e  a m o l n t  o f  t h e  u n j e r l y i n g  i o n . i s a t i o n .
T h i s  c a s e  i s  t y p i f i e d  b y  t h e  m o d e l  3 8  p r o f i l e .  C a l c u l a t e d  i e s u l t s  f r o m  f i x e d - F H  d a t a  a r e  s h o w n  i n
f 1 9 '  C A  - U s i n g  f m i n  =  1 . 5  M H z  ( t h e  p r o f i l e  b , b ' , b " , 8 )  w e  g e t  t h e  n o r m a l  r e s u l t  i n  w h i c h  m o s t  o r
a l l  u n d e r l y i n g  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  t h e  l i n e a r  s l a b  i e c t i o n  b , b ' .  A t  f m i n  =  1 . 0  M H z  t h ep o l y n o m i a l  s e c t i o n  b e g i n s  a t  a '  w h e r e  h  =  - 7 2  k n  a n d  d h l d F N  =  2 g O 0  k n / M H z .  I t  r e p r e s e n t s
p r i m a r i l y  t h e  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  u p  t o  t h e  p o i n t  a , , ,  a t  0 . g  M H z ,  a n d  f o l l o w s  t h e  t r u e  p r o f i l e
r e a s o n a b l y  w e l l  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  u n d e r l y i n g  a n d  r e f l e c t i o n  r e g i o n s
t h e r e f o r e  o c c u r s  n e a r  a " ,
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F i g u r e  C B .  C a l  c u  l  a t e d  p r o f i  l e s  f r o m
c o r r e s p o n d  t o  a n  a n a l y s i s  w i t h  f m i n  =
c a l c u l a t e d  p o i n t s  b e l o w  f m i n .  b  t o  B
to  a  g rad ien t  dh lJFN o f  200 kn /MHz.

f  i  xed-gyro f  requency  da ta
1 . 0  M H z ,  t h e  l o w e r  c a s e

a r e  f o r  f m i n  =  1 . 5  M H z .

f o r  m o d e l  3 A .  P o i n t s  a  t o  A
I e t t e r s  d e n o t i n g  a d d i t i o n a l
T h e  b r o k e n  l i n e  c o r r e s p o n d s

1 0 6



T h e  t r a n s i t i o n  f r o m  u n d e r l y i n g  t o  r e f l e c t i n g  r e g i o n  i s  d e f i n e d  m o s t  e f f e c t i v e l y  b y  t h e  c h a n g e  i n
q r a d i e n t .  S t u d i e s  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  s u g g e s t  p l a c i n g  t h e  b o u n d a r y  w h e r e  t h e  p r o f i l e  g r a d i e n t
i s  a b o u t  2 0 0  k m / M H z ,  c o r n e s p o n d i n g  t o  t h e  b r o k e n  l i n e  i n  F i g .  C B .  T h i s  a p p e a r s  r e a s o n a b l e  f o r  m o s t
" d i f f i c u l t "  p r o f i l e s ,  a n d  a l s o  d e i . i n e s  t h e  c o r r e c t  p o ' i n t  b '  ( F i g  C B )  o r  b  ( F j g  C 6 )  f o r  n o r m a )
c a l c u l a t i o n s  w h e r e  t h e  i n i t i a l  g r a d i e n t  o f  t h e  p o l y n o m i a l  i s  l e s s  t h a n  2 0 0 .  T o  i n c l u d e  s o m e
a d d i t i o n a l  c a s e s  w h e r e  g r a d i e n t s  c a n  b e  l e s s  t h a n  2 0 0  k n / l { H z  o v e r  p a r t  o f  t h e  u n d e r l y i n g  r e g i o n ,  t h e
f o l l o w i n q  r u l e s  a r e  u s e d .

( 1 )  A  p r o f i l e  i s  N O R | I 4 A L

I f  e i t h e r  ( a )  o r  ( b )

i f  ( a )  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  I  i n e a r  s l a b  s e c t i o n  i s  p o s i t i v e ,  a n d
( b )  t h e  i n i t i a l  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  i s  l e s s  t h a n  2 0 0  k m / M H z .

' i s  f a l s e ,  t h e  p r o f i  l e  i s  c o n s i d e r e d  D I F F I C U L T .

( 2 )  F o r  N O R M A L  p r o f i l e s ,  t h e  m o d e l  h e i g h t  F H H T  o f  S e c t i o n  C . 4  i s  u s e d  t o  d e f j n e  F H  f o r  t h e  I i n e a r
s l a b  s e c t i o n .  T h e  c a l c u l a t e d  h e i g h t  a t  t h e  f i r s t  s c a l e d  X - r a y  f r e q u e n c y  a b o v e  f m i n  i s  u s e d
t o  d e t e r m i n e  F H  f o r  t h e  e n t i r e  r e f l e c t i o n  r e g i o n  ( b e g i n n i n g  a t  b '  i n  F i g .  C B ) .  T h i s  e n s u r e s
t h e  c o r r e c t  r e l a t i v e  r e t a r d a t i o n  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s ,  i f  t h e  p o l y n o m i a l  d o e s  c u r l  d o w n
a p p r e c i a b l y  a t ' l o w e r  f r e q u e n c i e s ,  a n d  i s  a l l o w a b l e  b e c a u s e  o f  t h e  i n s e n s i t i v i t y  o f  t h e  r e s u l t s
t o  s m a l l  e r r o r s  j n  F H  a t  t h e  j n d j v i d u a l  r e f l e c t i o n  p o i n t s  ( S e c t i o n  C . 2 ) .

( 3 )  A  D I F F I C U L T  p r o f i l e  h a s  a p p r e c i a b l e  r e t a r d a t i o n  f r o m  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n  w i t h  F N  >  0 . 7 f m i n .
T h e  i n j t i a l  s e c t i o n  o f  t h e  p o l y n o m i a l  t h e n  r e p r e s e n t s  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n ,  a n d  i n t e g r a t i o n
t h r o u g h  t h i s  s e c t i o n  s h o u l d  u s e  t h e  g y r o f r e q u e n c y  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  h e i g h t  F H H T .  I f  t h e
c a l c u l a t e d  g r a d i e n t  a t  F N  =  0 . B f m i n  ( t h e  p o . i n t  a "  i n  F i g .  C B )  j s  l e s s  t h a n  2 0 0  k m / M H z ,  t h e
r e f l e c t i o n  r e g i o n  i s  a s s u m e d  t o  b e g i n  a t  t h . i s  p o . i n t . 0 t h e r w i s e  t h e  g r a d i e n t  G  i s  c a l c u l a t e d
a t  F N  -  0 . 9 f m i n .  I f  t h i s  v a l u e  i s  l e s s  t h a n  2 0 0  k m / l { H z ,  t h e  f r e q u e n c y  ( b e t w e e n  0 . B f m i n  a n d
0 . 9 f m i n )  c o r r e s p o n d i n g  t o  G  =  2 0 0  i s  d e t e r m i n e d  b y  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n .  I f  G  e x c e e d s  2 0 0
a t  0 . 9 f m i n ,  t h e n  t h i s  f r e q u e n c y  ( 0 . 9 f m i n )  i s  t a k e n  a s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  u n d e r l y i n g  a n d
r e f l  e c t i  o n  r e g i  o n s .

T h e  r e f l e c t j o n  i n t e g r a l  f o r  d i f f . i c u l t  p r o f i l e s  s t a r t s  f r o m  s o m e  f r e q u e n c y  i n  t h e  r a n g e  0 . B f m i n  t o
0 . 9 f m i n .  T h e  u p p e r  l  i m i t  . i s  s e t  t o  e n a b l e  a  r e a s o n a b l e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  n e a r
r e f l e c t i o n ,  f o r  t h e  l o w e s t  s c a l e d  f r e q u e n c y  f m i n .  A  l o w e r  l i m i t  o f  0 . B f m i n  i s  u s e d  t o  c o p e  w j t h  c a s e s
w h e r e  t h e  p o l y n o m i a l  d e s c e n d s  t h r o u g h  a n  a p p r e c i a b l e  d i s t a n c e ,  a t  f r e q u e n c j e s  o f  a b o u t  0 . 7  t o  0 . B f m i n ,
w i t h  a  g r a d i e n t  j u s t  l e s s  t h a n  t h e  a l l o w a b l e  l i m i t  o f  2 0 0  k n / M l z .  T h u s  w i t h  a  n e g a t i v e  s l a b
t h i c k n e s s ,  o r  w i t h  G  >  2 0 0  k m / M H z  a t  0 . 6 f m i n ,  a n  i n i t i a l  r a n g e  o f  a t  l e a s t  0 . 2 f m i n  o f  t h e  p o l y n o m i a l
s e c t i o n  i s  a l l o c a t e d  t o  b a s e  i o n i s a t i o n '  I f  i n  f a c t  t h e r e  i s  l i t t l e  b a s e  i o n i s a t i o n '  s o  t h a t  t h e  m e a n
g r a d i e n t  i n  t h e  r a n g e  0 . 6  t o  0 . B f m i n  i s  l e s s  t h a n  2 0 0  k n / t 4 H z ,  t h e n  t h e  h e i g h t  i n t e r v a l  c o v e r e d  b y
t h i s  r a n g e  o f  f r e q u e n c i e s  i s  r e a s o n a b ) y  s m a l l  ( l e s s  t h a n  5 0  k m ,  a t  F N  <  1 . 2  M H z )  a n d  u s i n g  t h e
" u n d e r l y i n g "  g y r o f r e q u e n c y  d o e s  l i t t l e  h a r m .  S e p a r a t i o n  o f  t h e  p o l y n o m i a l  i n t e g r a l s  i n t o  t w o  p a r t s ,
u s i n g  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  F H ,  i s  c a r r i e d  o u t  w i t h i n  t h e  s u b r o u t i n e  C O F F I C  a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  D . 1
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D . 1  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  -  T h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C

D . 1 . 1 .  T h e  e q u a t i o n s  u s e d  i n  C O E F I C .

P 0 L A N  n o r m a l l y  a s s u m e s  ( a s  i n  S e c t i o n  4 . 2 )  t h a t  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a
p o l y n o m i a l  o f  t h e  f o r m

H R  -  H A  =  
, ! l o r .  ( F R - F A ) J  =  :  q j . a j .  ( D i )

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

h"  -  HA =  . ! lo : .0 :  (Dz)
J - r

whe re
F R

b j  ,  f r 1 . ( F n  -  r n ; j - i  6 P 1 1 .  ( D 3 )

h "  i s  t h e  v i r t u a l  h e . i q h t ,  a t  t h e  f r e q u e n c y  F R ,  a f t e r  g r o u p  r e t a r d a t i o n  d u e  t o  i o n i s a t i o n  b e l o w  t h e
o r i g i n  ( i . e .  w i t h  F N  <  F A  )  h a s  b e e n  s u b i r a c t e d .  h " - i s  c a l l e d  t h e  r e d u c e d  v i r t u a l  h e i q h t .  T h e
p o l y n o m i a l  a n a l y s i s  c o n s i s t s  b a s i c a l l y  i n  s e t t i n g  u p  e q u a t i o n s  f r o m  ( D 2 ) ,  a t  e a c h  o f  t h 6  v i r t u a t
h e i g h t  f r e q u e n c i e s  i n v o l v e d  ] n  g  O i v e n  r e a l - h e i g h t  s t e p ;  a d d i n g  f u r t h e r  e q u a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g
t o  k n o w n  r e a l  h e i g h t s ,  f r o m  ( D 1 ) ;  a n d  s o l v i n g  t h e  r e s u l t i n g  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  t o
o b t a i n  t h e  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  q 1 .

T h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C  j s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  a i  a n d  t h e  v i r t u a l
h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  b 1 ,  a t  e a c h  f r e q u e n c y  i n v o l v e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  F o r  m a x i m i l m  a c c u r a c y  w e  u s e
! u  

- t )  r a t h e r  t h a n  ! " ,  a n d  i n t e g r a t e  w j t h  r e s p e c t  t o  a  v a r i a b l e  T  d e f i n e d  b y  1 2  =  l -  -  ( F N / F R ) 2 .
T h i s  g i v e s  a  w e l l - b e h a v e d  i n t e g r a n d  n e a r  r e f l e c t i o n ,  w h e r e  u ' b e c o m e s  i n f j n i t e .  

- T h u s  
t h e  v i r t u a l

h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  a s

b j  =  a j + d j

d j  i  f  ( u  - 1 ) .  ( F N - r n ; j - 1  6 p x

=  i . r n z  I  i t u ' - r ) . T / F N ] . ( F r u - r n ; j - 1  6 1

F o r  a  w a v e  q f  f q e q g e n c y  F R  t h e  i n t e g r a t i o n  r a n g e  i n  ( D 5 )  i s  f r o m  T
t o  T A  =  ( 1  -  F A 1 / F R l ) . 5 .  U s i n g  a n  n - p o i n t  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  w e  m u s t
n  v a l u e s  o f  T  w i t h i n  t h i s  r a n g e .  I f  T ,  r e p r e s e n t s  t h e s e  v a l u e s ,  a n d  | , l r
w e r g h t s ,  w e  h a v e

whe re

wne re

a n d

APPENDIX D. GROUP INDEX CALCULATIOI{S IJITHII{ POLAI{

1 0 8

( 0 4 )

( D s )

=  0  ( t h e  r e f l e c t i o n  h e i g h t )
e v a l u a t e  t h e  i n t e g r a n d  a t

t h e  c o r r e s p o n d i  n g  G a u s s  i  a n

( D 6 )d 1  =  I A . i . F R 2  : n G . . t ^ t . .  ( F N r - F A ) i - i-  r =  I

G r  =  ( u ' r - 1 ) T r l F N r

F N .  =  F R . ( 1 - T r 2 ) . s .

A l l  t h e  r e q u i r e d  c o e f f i c i e n t s  d 1  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s a m e  n  v a l u e s  o f  G . ,  s o  t h a t
i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  u s e d  i i  t h e  p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  e x p a n s i o n  ( D 1 )  i o e s  n o t  i n c r e a s e
t h e  n u m b e n  o f  g r o u p  i n d e x  c a l c u l a t i o n s  r e q u i r e d .  A c c u r a t e  v a l u e s  o f  ( u  - 1 ) . f  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e
s u b r o u t i n e  G I N D  ( A p p e n d i x  D . 3 ) .  T h e y  a r e  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  v a l u e s  o f  w a v e  f r e q u e n c y  F R  a n d
t h e  v a l u e  o f  T . ,  t o  a v o i d  t h e  s m a l l  d i f f e r e n c e  e r r o r s  i n v o l v e d  i n  c a l c u l a t i n g  F N ' ^  f r o m  T r .

G a u s s i a n  c o e f f i c j e n t s  f o r  b o t h  5 -  a n d  1 2 -  p o i n t  i n t e g r a t i o n  a r e  c o n t a i n e d  i n  D A T A  s t a t e m e n t s  i n
t h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C .  T h e y  a r e  s t o r e d  s e q u e n t i a l l y  s o  t h a t  a n  i t e r a t i o n  l o o p  c a n  a l s o  u s e  l Z - p o i n t
i n t e g r a t i o n  w h e n  r e q u i r e d  ( a s  a t  h i g h  d i p  a n g l e s ;  A p p e n d i x  8 . 3 ) .  | . l i t h  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n ,
c a l c u l a t i o n s  p a u s e  a f t e r  t h e  f . i r s t  5  t e r m s  w h i l e  a d j u s t m e n t s  a r e  m a d e  t o  t h e  i n t e q r a t i o n  l i m i t s  a n d  t o
t h e  g y r o f r e q u e n c y  u s e d .



S t a r t  c a l c u l a t i o n s  i n c o r p o r a t i n g  X - r a y  d a t a  u s e  5 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  f o r  t h e  l i n e a r  s l a b  s e c t i o n ,
w i t h  a  g y r o f r e q u e n c y  s p e c i f i e d  b y  t h e  h e i g h t  F H I ' l T .  F o r  t h e  p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  a  1 2 - p o i n t
i n t e g r a t i o n  i s  e m p l o y e d ,  o n  t h e  f i r s t  j t e r a t i o n .  I f  t h i s  r e v e a l s  a  " d i f f i c u l t "  p r o f i l e  ( a s  d e t e r m i n e d
b y  t h e  t e s t s  ( 1 )  o f  A p p e n d i x  C . 6 ) ,  s u b s e q u e n t  i t e r a t i o n  u s e s  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n .  T h i s  i s  s p l i t  i n t o

( a )  a  5 - p o i n t  i n t e g r a l ,  f r o m  0 . 6 f m i n  u p  t o  t h e  c a l c u l a t e d  b o u n d a r y  p o i n t  b e t w e e n  t h e  u n d e r " l y i n g  a n d
r e f l e c t i o n  r e g i o n s ,  u s i n g  t h e  v a l u e  o f  F H  a t  F H H T ;  a n d

( b )  a  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l  f r o m  t h i s  b o u n d a r y  p o i n t  t o  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t  f o r  e a c h  r a y ,  u s i n g  F H
a t  t h e  r e f l e c t i o n  h e i g h t  o f  t h e  f i r s t  X - r a y .

n  |  2  T h p  n n p r a t i n n  o f  C O E F I C .

N R
nI

MT
J M

L K

P a r a m e t e r s  p a s s e d  f r o m  P 0 L A N  t h r o u g h  t h e  C O M M O N  s t a t e m e n t  a r e :

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r e a l  h e i g h t s  t o  b e  f i t t e d ,  ( i n  a d d i t i o n  t o  t h e  o r i g i n  a t  F A ,  H A ) .

t h e  n r i m b e r  o f  r e a l  h e i g h t s  p r e c e d i n g  t h e  o r i g i n  ( =  0  o r  1 ) .
t h e  n u m b e r  o f  t e r m s  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  e x p r e s s i o n ,  e x c l u d i n g  a n y  c o n s t a n t .

t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t e r m s ,  i n c l u d i n g  a n y  c o n s t a n t .  T h u s  J M  =  M T + I  f o r  s t a r t  o r  v a 1 1 e y
c a l c u l a t i o n s ,  w h e n  t h e  f i n a l  r e s u l t  w i l l  a l t e r  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  t h e  f r e q u e n c y  F A .

t h e  i n d e x  o f  t h e  l a s t  r e a l  h e i g h t  u s e d  f o r  r e m o v i n g  t h e  e f f e c t  o f  g r o u p  r e t a r d a t . i o n  i n
u n d e r l y i n g  i o n i s a t j o n .  L K  i s  u s e d  w i t h i n  C O E F I C  o n l y  t o  s h o w  w h e n  t h e  c u r r e n t  s t e p . i s  a
s t a r t  c a l c u l a t i o n .  L K  =  I  f o r  a  n o r m a l  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,  w h i l e  v a l u e s  o f  O  o r  - 1  a r e
u s e d  t o  i n d i c a t e  a  p o l y n o m i a l  o r  s l a b  s t a r t  u s i n g  X  r a y s .  F o r  n o r " m a l  c o e f f i c i e n t
c a l c u l a t j o n s  ( w h i c h  h a v e  M V  >  0 ) ,  w e  h a v e  L K  =  K R .

K R  =  t h e  i n d e x  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  o r i g i n  i n  t h e  f r e q u e n c y ,  h e i g h t  a r r a y s .  T h u s  F A  =  F V ( K R )
a n d  H A  =  H T ( K R ) .

K R M  =  t h e  i n d e x  o f  t h e  h i g h e s t  p r e v i o u s l y - c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t .

K V  =  t h e  i n d e x  o f  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o r i g i n  ( t h e  f r e q u e n c y  F A ) .  T h i s  i s
g r e a t e r  t h a n  K R  b y  t h e  a m o u n t  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  w a s  i n i t i a l l y  m o v e d  u p  i n  t h e  a r r a y s
F V ,  H T  -  m o d i f i e d  b y  d e l e t i o n  o f  X  r a y  d a t a  a n d  i n s e r t i o n  o f  e x t r a  r e a l  h e i g h t s  i n  s t a r t  o r
v a l  1  e y  r e g i  o n s .

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 ,  f r o m  l i n e a r  l a m i n a t i o n s  ( M O D E  =  1 )  t o  a  s i n g l e  p o l y n o m i a l
f i t t i n g  a l l  d a t a  ( M O D E  =  1 0 ) .  T h e  v a l u e  o f  M 0 D E  i s  i n c r e a s e d  b y  1 0  ( g i v i n g  v a l u e s  f r o m
1 1  t o  2 0 )  w h e n  m a x i m u m  i n t e g r a t i o n  a c c u r a c y  i s  r e q u i r e d .

M Q D  i s  t h e  v a l u e  o f  l ' 1 0 D E  r e d u c e d  t o  t h e  r a n g e  1  t o  1 0 ,  f o r  s t a r t  o r  r e s t a r t  ( a f t e r  a  p e a k )
c a l c u l a t i o n s ;  o r  t h e  v a l u e  o f  M 0 D E  i n c r e a s e d  t o  t h e  r a n g e  1 1  t o  2 0  a t  o t h e r  t i m e s .

F A , H A  g i v e  t h e  a c t u a l  o r i g i n  ( o r  t h e  p r e v i o u s  o r i g i n  f o r  r e d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s ,  a s  i n  ( C )  b e l o w ) .

D I P  a n d  H S  g i v e  t h e  m a g n e t i c  d i p  a n g l e  a n d  a n  i n i t i a l  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t .  A c t u a l  v a l u e s  o f
t h e  g y r o f r e q u e n c y ,  a t  a n y  h e i g h t ,  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s u b r o u t i n e  G I N D .

F C ,  S H  g i v e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  a n d  t h e  s c a l e  h e i g h t  o f  a n y  r e l e v a n t  p e a k ;  o t h e r w i s e  F C  =  0 .

P A R H T  j s  t h e  t h i c k n e s s  o f  a n  a b o v e - p e a k  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  t o  a  v a l l e y  d e p t h  V D E P T H .

X W A T  g i v e s  t h e  r e l a t j v e  w e i g h t i n g  f o r  X  r a y  d a t a ;  t h i s  j s  n o r m a l l y  1  b u t  m a y  b e  h a l v e d  b y  P O L A N .

C 0 E F I C  j s  c a l l e d  w i t h  a r g u m e n t s  M V ,  F V  a n d  H T .  W h e n  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  M V  i s  p o s i t i v e
i t  g i v e s  t h e  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  a t  w h j c h  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  a r e  r e q u i r e d .  C 0 E F I C  t h e n
c a r r i e s  o u t  t h e  o p e r a t i o n s  d e s c r i b e d  b e l o w .  L a b e l s  C C 1 ,  C C Z  e t c .  c o r r e s p o n d  t o  c o m m e n t s  j n

t h e  p r o g r a m  l i s t i n g .  S t e p s  w h i c h  a r e  r e l e v a n t  o n l y  w h e n  M V  i s  n e g a t i v e ,  a n d  C 0 E F I C  s e r v e s  a
d i f f e r e n t  p u r p o s e  ( a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  D . 2 )  a r e  m a r k e d  b y  * * .

ccl  --- IN  IT IALISATIOI {

I F  M 0 D E  >  B ,  0 R  t h e  c a l c u l a t i o n . i n c l u d e s
T H E N  u s e  1 2 - p o i  n t  i  n t e g r a t i o n .
t L S E  u s e  5 - p o i n t  i n t e g r a t i o n .

* *  I F  M V  <  0  a n d  X  r a y s  a r e  n o t  i n v o l v e d ,

SET Dt .J  =  the  range
a i l  f r e q u e n c i e s
t h i s  s t e p .

S E T  N F  =  M V  =  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  t o  b e  p r o c e s s e d ,  f r o m  F V ( K V + l )  t o  F V ( K V + N F ) .

S E T  F l . l  =  F V ( K V + N F + I )  t o  g i v e  t h e  u p p e r  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  w e i g h t i n g  o f  v i r t u a l - h e i g h t
e o u a t i o n s  i s  t a o e r e d  t o  z e r o .

X  r a y s ,

I s p  5 - n n i n t  ] n t c f l r a l i O n ,
s J L  v  

P v

( b e l o w  F l l )  o v e r  w h i c h  t h e  w e i g h t  i n c r e a s e s  t o  1 . 0 ;  t h i s  r a n g e  i n c l u d e s
u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  w h i c h  f i n a l  r e a l  h e i g h t s  a r e  N 0 T  c a l c u l a t e d  i n

1 0 9



D A  =  t h e  l o w e r  r a n g e  o v e r  w h i c h  w e i g h t s  i n c r e a s e ,  f r o m  z e r o  ( a t  F A )  t o  1 . 0  a t  t h e  h i g h e s t
k n o w n  r e a l  h e i g h t .

L K  <  0  ( a  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n ) ,  a n d  M V  >  0 ,
T H E N  c a l c u l a t e  q u a n t i t i e s  f o r  o p t i m u m  e s t i m a t i o n  o f  t h e  m e a n  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t  F H H T .

.- THE I. IAIN (FREQUENCY) LOOP IN COEFIC

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

FREQUENCY RANGE AND IIEIGHTS

T h e  V i r t u a l - h e i g h t  I n d e x  K V i ,  a n d  t h e  p o s i t i o n  I  =  K V I - K V  t o  s t o r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  B ( l , J ) .

F  =  F V ( K V I ) ,  H V  =  H T ( K V I ) .

F  )  0  T H E N  S E T  F R  =  F  ( =  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 ) .
E L S E  S E T  F R  =  S Q R T I T ( F  +  F H ) ] .

K V I  )  K V  T H E N  S E T  W R E A L  =  2 0  ( T h e  w e i g h t  f o r  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n s ) .
E L S E  S E T  W R E A L  -  1 0 .  ( R e d u c e  t h e  w e i g h t  a t  F R  <  F A ) .

K V I  )  K V + N R  T H E N  S E T  W R E A L  -  0 .  ( C l e a r  u n u s e d  a r e a s  o f  a r r a y  B ) .

F  >  0  T H E N  S E T  W V I R T  =  1 .  ( T h e  w e i g h t  f o r  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s .  )
E L S E  S E T  W V I R T  =  X W A T .  ( T h e  w e i g h t  f o r  X - r a y  d a t a . )

I R E A L  =  N F  +  N L  +  I  ( T h e  r o w  t o  s t o r e  t h e  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n ,  f o l l o w i n g
N F  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t i o n s .  )

S E T

I F

The
H T
The
t h e

ccz---

S E T

S E T

] F

I F

I F

I F

SET

cc3- -  -

SET TB
SET TA

* *  I F  M V

cc4---

I F  L K  >
THE N
E  L S E

S E T  D E L I N

I N T E G R A T I O T {  L I ] . | I T S ,  i n  t e r m s  o f  t h e  v a r i a b l e  T  =  S Q R T ( 1 .  -  ( F N / F R ) z ) .

=  S Q R T ( 1  -  ( F A I F R ) 2 ) .  T h e  l o w e r  l i m i t  o f  i n t e g r a t i o n .
=  0  T h e  u p p e r  l i r n i t  o f  i n t e g r a t i o n .

<  0 ,  T H E N  r F  P A R H T  =  0  S r T  T A  =  S Q R T ( i .  -  [ F V ( K V ) / F R ] 2 )
E L S E  S E T  T A  =  S Q R T ( 1 .  -  [ F V ( K V - 1 ) / F R ] 2 ) .

G 0  T 0  c c 4 .

I F  T h e  C a l c u l a t i o n  i n c l u d e s  X  r a y s ,
T H E N  s e t  T C  =  t h e  v a l u e  o f  T  a t  F N  =  F A  +  O . l ( F R - F A ) ,

a n d  u s e  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  ( 5 - p o i n t  f r o m  T C  t o  T B ;  +  1 2 - p o i n t  f r o m  T A  t o  T C ) .
E L S E  s e t  T C  =  0 . 3 9  -  0 . 0 5 / c o s ( . 0 1 6 * / d I P )  w h e r e  D I P  i s  i n  d e g r e e s .

I F  T B  >  1 . 2 T C ,  a n d  D I P  >  6 0  ( o r  7 0 )  d e g r e e s  a t  M 0 D E  <  B  ( o r  >  7 ) ,
T H E N  u s e  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n .

I F  u s i n g  1 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n ,  s e t  T A  =  T C  ( t h e  s t a r t  o f  t h e  5 - p o i n t  i n t e g r a l  ) .
S E T  T D  =  T B  -  T A  ( t h e  s i z e  o f  t h e  f i r s t  i n t e g r a t i o n  i n t e r v a l ) .

Retardation in a START,/VALLEY 0R PEAK REGI0I{,

0  ( n o t  a n  X  r a y  s t a r t  c a l c u l a t i o n ) ;  A N D  P A R H T
G 0  T 0  c c 5 .

( a  v a l l e y  c a l c u l a t i o n )  s e t  D E P A R  =  i n t e g r a ' l  o f
o f  u n i t  t h i c k n e s s  f r o m  t h e  p e a k  ( F N  =  F A )  t o

=  i n t e g r a l  o f  ( G I N l l - 1 ) . T . D T  f o r  F N  i n c r e a s i n g

u s i n g  1 2 - p o i n t  i n t e g r a t i o n .

=  0  ( n o t  a  v a l l e y  c a l c u l a t i o n )

G I N D . T . D T  f o r  a  p a r a b o l  i c  s e c t i o n
t h e  v a l l e y  b o t t o m  ( F N  =  F A  -  V D E P T H ) .

1  i n e a r l y  f r o m  F A - V D E P T H  t o  F A .

1 1 0



C C 5 - - -  S T 0 R E  i n d i v i d u a l ,  w e i g h t e d  v a l u e s  o f  G R 0 U P  I N D E X  ( G I N D )  a n d  f r e q u e n c y  o f f s e t .

C 5 . 1  F O R  E a c h  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  p o i n t  T r ,  i n  t h e  r a n g e  T A  t o  1 4  +  T D
( w i t h  r  =  I  t o  5 ,  o r  r  =  1  t o  1 2 ) :

S T O R E  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p l a s m a - f r e q u e n c y  i n t e r v a l  F N r  -  F A  a s  F N R r ;

S T O R E  t h e  v a l u e  o f  [ ( G I N D T  -  l ) . T r . w r l F N r ] . T D . F R Z  i n  t h e  a r r a y  G A U S S T .

C 5 . 2  I F  l 7 - p o i n t  i n t e g r a t i o n  i s  b e i n g  u s e d ,  s e t  T D  =  T A ,  T A  =  0 .  a n d  r e p e a t  C 5 . l  f o r  t h e
s e c o n d  (  i 2 - p o i n t )  i n t e g r a t i o n  s e c t i o n .

cc6--- cAlcuutrE Ar{D ST0RE THE CoEFFICIET{TS B(I,J)
f o r  t h e  V i r t u a l  a n d  R e a l - h e i g h t  E q u a t i o n s ,  a t  t h e  F r e q u e n c y  F 1 .

T h i s  s e c t i o n  i s  r e p e a t e d  J M  t i m e s ,  w i t h  s u c c e s s i v e  v a l u e s  o f  J  =  1 , 2 ,  . . . J M .

S E T  R H  =  ( F R  -  F A ) J  g i v i n g  t h e  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t  A ( l , J ) .

S E T  S U M  =  0  ( i n t e g r a l  o v e r  t h e  I  i n e a r  S t a r t  o r  V a l  1 e y  s e c t i o n ) .

I F  J  >  M T  T H E N  s e t  D P E A K  =  D E P A R * P A R H T  ( g r o u p  i n t e g r a l  f o r  p a r a b o l  i c  p e a k ) .
E L S E  s e t  D P E A K  =  0 .

I F  J  =  M T  a n d  L K  <  0  ( a  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n )
T H E N  s e t  R H  =  0  ( n o  r e a l - h e i g h t  c o m p o n e n t  f r o m  u n d e r ' l y i n g  s l a b ) ,

S U M  =  D E L I N  ( g r o u p  r e t a r d a t i o n  i n  s l a b ) .

J  =  M T + l  s e t  R H  =  1 .

J  =  M T + l  a n d  L K  >  0  ( a  U a l l e y  c a l c u l a t i o n )
T H E N  s e t  S U I ' I  =  G r o u p  r e t a r d a t i o n  f o r  v a l l e y  b a s e  V B  +  l i n e a r  s t e p  ( l - V B ) .

Normal Polynonial Terms (J < l ' lT at LK > 0, or J < MT at LK 0 )
s e t  S U M  =  J  >  G A U S S T  ( g i v i n g  t h e  g r o u p  d e l a y  i n t e g r a l  f o r  B ( 1 , J ) ) ,

G A U S S T  =  G A U S S T . F N R T  ( i n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  n e x t  t e r m ) .

S T 0 R E  B ( I , J )  =  ( S U M + R H ) * l , l v I R T  ( t h e  v i r t u a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t ) .
S T 0 R E  B ( I R E A L , J )  =  R H * W R E A L  ( t h e  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t ) .

* *  I F  M V  <  0 ,  r e p l a c e  H T ( K V I )  b y  H T ( K V I ) - Q ( J ) * S U M - D P E A K  ( s u b t r a c t  t h e  g r o u p  d e l a y ) .

I F

I F

FOR

CC7--- THE RIGHT HAND SIDE OF THE EQUATIOIIS.

I F  I  >  0  T H E N  I F  D P E A K  =  0  s e t  B ( I , J M + I )  =
E L S E  s e t  B (  I  , J M + l  )  =

S E T  B ( I R E A L , J M + l )  =  ( H T ( K V I - K V R )  -  H A ) .  W R E A L

IF I  =  MV THEN RTTURN f rom C0EFIC.
E L S E  i n c r e m e n t  K V I  a n d  I ,  a n d

( H V - H A ) . t . l v I R T  ( n o  v a l l e y )
( H V - H A - D P E A K ) . | , J V I R T  ( a  v a l  l e y  c a l c u l a t i o n ) .

( r i g h t  h a n d  s i d e  o f  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n ) .

r e p e a t  C C z  t o  C C 7 .

D-2  De lay  in  the  under ly ing  ion isa t ion  -  The subrout ine  REDUCE

E a c h  s t e p  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n  h a s  d e t e r m i n e d  a  n e w  s e c t i o n  o f  t h e  p r o f i l e .  P a n t  o f
t h i s  s e c t i o n ,  f o r  p l a s m a  f r e q u e n c i e s  F N  e x t e n d i n g  f r o m  F A  u p  t o  s o m e  t o p  v a l u e  ( F T  s a y ) ,  i s  r e t a i n e d
a s  a  f i n a l  r e s u l t .  T h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  d u e  t o  t h i s  p a r t  m u s t  b e  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  v i r t u 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 .  T h i s  " r e d u c t i o n "  i s  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  s u b r o u t i n e  R E D U C E  a n d  a c c o u n t s  f o r
m o s t  o f  t h e  t i m e  r e q u i r e d  b y  a  f u l l  p r o f i ) e  a n a l y s i s .  T o  m j n i m i s e  t h i s  t i m e ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n
REDUCE use two d i f fe ren t  o rocedures .
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D . 2 . I .  P o l y n o m i a l  r e d u c t i o n ,  a t  1 o w  f r e q u e n c i e s  ( s e c t i o n  C 2 . A  o f  R E D U C E ) .

F o n  f r e q u e n c i e s  u p  t o  s o m e  m a x i m u m  v a l u e  F R E D ,  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e
f u l i  p o l y n o m i a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  p r e v i o u s  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n .  F R E D  i s  n o r m a l l y  a b o u t  0 . 6  M H z -
a b o v e  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  t o  b e  u s e d  i n  t h e  n e x t  s t a g e  o f  t h e  a n a l y s i s .  ( S l i g h t i y  l o w e r  v a l u e s  o f
F R E D  a r e  u s e d  w i t h  t h e  s i m p l e r  m o d e s  o f  a n a l y s i s ,  t o  s h o r t e n  t h e  c a l c u l a t i o n s . ) -  f i r 6  q r o u p  r e t a r d a t i o n
i s  c a l c u l a t e d  b y  C 0 E F I C ,  u s i n g  5 - p o i n t  G a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  o f  U ' - 1  o v e r  t h e  r e q u ' i r e d  r a n g e  o f
p l a s m a  f r e q u e n c i e s .  I f  h '  i s  t h e  p r e v i o u s l y - s t o r e d  v i r t u a l  h e i g h t  a t  s o m e  f r e q u e n c y ,  t h i ;  i s
r e p l a c e d  b y  t h e  n e w  r e d u c e d  h e j q h t

l l T
l t  I

h "  =  h '  -  |  A  n

j - 1  J  J
. J - r

w h e r e  d 1  . i s  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n s
c h a n g e d  l r o m  t h e  w a v e  f r e q u e n c y  F R
s e c t i o n .  A p a r t  f r o m  t h i  s  c h a n g e ,

( D 1 )  t o  ( D 6 )  a b o v e .  T h e  u p p e r  l i m i t  o f  i n t e g r a t i o n  i n
t o  t h e  m a x i m u m  p l a s m a  f r e q u e n c y  ( F T  =  F V ( K V ) )  i n  t h e

t h e  r e d u c t i o n  c a l c u l a t i o n s  p r o c e e d  a s  d e s c r i b e d  i n  D .  l

( D 7  )

( D 3 )  i s
r e a l - h e i g h t

a b o v e .

C O E F I C  i s  c a l l e d  f r o m  R E D U C E  a t  a n y  e a r l y  s t a g e  i n  p O L A N ,  w i t h  a n  a r g u m e n t  M V  w h i c h  i n d i c a t e s
t h e  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  a t  w h i c h  v j r t u a l  h e i g h t s  a r e  t o  b e  r e d u c e d .  T h e  p a r a m e t e r s  M T ,  J M ,  L K
( w h l c h  r n d j c a t e s  a  s l a b  o r  p o l y n o m i a l  s t a r t ,  a t  L K  =  - 1  o r  0 ) ,  F C ,  S H ,  P A R H T  ( t h e  t h i c k n e s s  o f  a
c a l c u l a t e d  t o p s i d e  p e a k  s e c t i o n ) ,  a n d  V D E p T H  s t i l l  r e t a i n  t h e  v a l u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e v i o u s
n e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n  s t e p .  0 n 1 y  t h e  v a . l u e s  K R  a n d  K V  h a v e  b e e n  u p d a t e d ,  t o  g i v e  t h e  o r i g i n
f o r  t h e  n e x t  s t e p .

G r o u p - d e 1 a y  i n t e g r a l s  a r e  r e q u i r e d  a t  t h e  f r e q u e n c i e s  F V ( K V + 1 )  t o  F V ( K V + N F ) ,  w h e r e  N F  =  l 4 V .
I n t e g r a l s  a r e  e v a l u a t e d  f o r  p l a s m a . f r e q u e n c i e s  f r o m  F A  ( t h e  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  o f  t h e  p r e v i o u s
r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  )  t o  F V ( K V ) .  A  f e w  a d d i t i o n a l  t e s t s  m a r k e d  b y  * i  i n  D . 1 . 2  s p e e d  t h e
c a l c u l a t i o n  b y  u s i n g  o n l y  a  f i v e - p o i n t  i n t e g r a t i o n  ( e x c e p t  f o r  t h e  l o n g e r  X - r a y  s t a r t  s e c t i o n ,  w h e n
i 2  p o i n t s  a r e  u s e d ) .  T h e  v j r t u a l - h e i g h t  c o e f f j c i e n t s  d i  a r e  c a l c u l a t e d  i n  t h e  n o r m a l  w a y .  0 n e
a d d i t i o n a l  s t a t e m e n t ,  m a r k e d  * *  a t  t h e  e n d  o f  C C 6 ,  s u b t r a c t s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r o u p - d e i a y  t e r m
d ; . Q 3  f r o m  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  H T ( K V I ) .

T h u s  a t  t h e  e n d  o f  C O E F I C  t h e  e f f e c t  o f  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  f r o m  t h e
p r e v l o u s  o r i g i n  F A  t o . t h e  n e w  o r i g i n  F V ( K V )  h a s  b e e n  a c c u r a t e l y  r e m o v e d  f r o m  a l l  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  F V ( K V + 1 )  t o  F V ( K V + M V ) .

whe re

D . 2 . 2 .  Q u a d r a t i c  r e d u c t . i o n  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .

( i )  F o r  l i n e a r - i n - F N  s l a b s .

_ A t  w a v e  f r e q u e n c i e s  F  g r e a t e r  t h a n  F R E D  a n  a p p r o x i m a t e  r e d u c t i o n  i s  u s e d ,  a s s u m i n g  s o m e
s i m p l i f i e d  f o r m  f o r  t h e  p r o f i l e  s h a p e  b e t w e e n  s c a l e d  f r e q u e n c i e s .  F o r  a  f i x e d  m a g n e t i c  f i e l d  t h e
g r o u p  r e f r a c t i v e  j n d e x  U '  i s  a  f u n c t . i o n  o f  F  a n d  o f  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N .  A a  F  > >  F N  t h e
g r o u p  r e t a r d a t i o n . i n  a n  i n t e r v a l  F N  -  F 1  t o  F N  =  F 2  i s  c o m m o n l y  d e t e r m i n e d  a s

R  =  J ( u ' - r ) . o n  =  1 p * - r ) . a n

u *  =  r / z  ( p ( F , F 1 ) + u ' ( F , F 2 ) )

u *  =  u  ( F , F N A )

( D B  )

( D e  )

I h i s  c o r r e s p o n d s - t o  t r a p e z o i d a l  i n t e g r a t i o n .  W h e n  a  g i v e n  f r e q u e n c y  i s  r e d u c e d  b y  t h e  d e l a y
t n  s u c c e s s i v e  i n t e r v a l s  i n  F N ,  t h e  t o p  l i m i t  o f  t h e  f i r s t  i n t e g r a l  i s  t h e  b o t t o m  l i m i t  o f  t h e  n e x t .
0 n 1 y  o n e  n e w  c a l c u l a t i o n  o f  u '  i s  t h e r e f o r e  r e q u i r e d  f o r  e a c h  i n t e r v a l ,  i f  t h e  b a s i c  r e d u c t i o n  c y c l e
c a l c u l a t e s  t h e  r e t a r d a t i o n  i n  s u c c e s s . i v e  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t s  h 0  t o  h 1 ,  h 7  t o  h z ,  a t  a  g i v e n
f r e q u e n c y  F .  A  d j s a d v a n t a g e  o f  t h i s  o r d e r i n g  i s  t h a t ,  i o  m a k e  f u l l  a l l o w a n c e  f o r  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  F B  w i t h  h e i g h t ,  t h e  v a l u e  o f  F B  s h o u l d  b e  r e s c a l e d  a t  e a c h  c a l c u l a t i o n  o f  g ' .

T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  t w o  i f  w e  r e p l a c e  ( D 9 )
by

( D 1 0 )

w h e r e  F N A 2  =  G 1 2  +  F 2 2 ) / 2 .  T h e  i m p r o v e m e n t  o c c u r s  b e c a u s e  t h e . i n t e q r a l  o f  a  o a r a b o l i c
e x p r e s s i o n  i s  r e p r e s e n t e d  t w i c e  a s  a c c u r a t e l y  b y  t h e  v a l u e  a t  t h e  m i d p o i n t  a s  b y  t h e  m e a n  o f  t h e
e n d - p o i n t  v a l u e s .  U s e  o f  ( D 1 0 )  a l s o  r e m o v e s  t h e  r e s t r i c t i o n  t h a t  ( t o  a v o i d  c a ) t u l a t i n g  t w o  n e w  v a l u e s
o f  p r '  f o r  e a c h  i n t e r v a l )  a l l  c a l c u l a t i o n s  f o r  a  g i v e n  f r e q u e n c y  m u s t  b e  p e r f o r m e d  t o g e l h e r .  W e  c a n
n o w  t a k e  e a c h  n e w l y - c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t  a n d  c o r r e c t  a l 1  h i g h e r  f r e q u e n c i e i  f o r  t h e  d e l a y
i n  t h j s  s e g m e n t ,  u s i n g  t h e  ( f i x e d )  v a l u e s  o f  F N A  a n d  F B  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e  n e *  s e g m e n t .
T h j s  a v o i d s  t h e  r e - s c a l i n g  o f  F B  a n d  c o r r e s p o n d i n g  a d j u s t m b n t i  t o  t h e  c o n s t a n t s  F B s i n l ,  F B c o s i c o t l ,
. . .  ;  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  a d d  n e a r l y  5 0 %  t o  t h e  t o t a l  t i m e  r e q u i r e d  f o r  a  g r o u p  i n d e x  c a l c u l a t i o n .
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F o r  f r e q u e n c i e s  g r e a t e r  t h a n  l . 2 F N  t h e  i n t e g r a l . j n  ( D B )  d e p e n d s  p r i m a r i l y  o n  t h e  t o t a l  e l e c t r o n

c o n t e n t  o v e r ' t h e  h e i g f i t  r a n g e  A h  ( T i t h e r i d g e ,  1 9 5 9 c ) .  F o r  t h i s  r e a s o n  ( D 1 0 )  u s e s  t h e  R M S  p l a s m a

i i u q r . n . y  F N A  t o  c a l i u l a t e  u * .  ( D B )  i s  t h e n  c o r r e c t  f o r  a  l i n e a r - i n - N  r e a l - h e i g h t  i n t e r v a l  A h .

W i t h i n  p O L A N ,  h o w e v e r ,  h e i g h t  h  i s  e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  F N .  T h e  s t a r t i n g  s l a b  u s e d  w i t h  X  r a y

c a l c u l a t i o n s ,  a n d  t h e  t o p  i e c t i o n  o f  a  v a l l e y ,  a r e  l ' i n e a r  i n  F N .  W h i l e  t h e  c h o i c e  b e t w e e n  I i n e a r - j n - N

a n d  l i n e a r - i n - F N  h a s  l . i t i l e  e f f e c t  o n  t h e  r e l u l t s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  s a m e  r e p r e s e n t a t i o n  b e

u s e d  t h r o u g h o u t .  F o r  a  s e c t i o n  h  =  a  +  b . F N  e x t e n d i n g  f r o m  F l  t o  F 2  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t

i s  o r o o o r t i o n a l  t o

r  = J rr , r2.an u J r ru2.arru = FNAZ. (hz-h1)

w h e r e  F N A Z  =  G Z Z  +  F Z . F I  +  F f ) / 3

T h i s  v a l u e  o f  F N A  t h e n  g i v e s  a  g r o u p  r e t a r d a t i o n  ( D B )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e

c 0 n t e n t .

( D 1 1 )

( D 1 2 )

c o r r e c t  t o t a l  e l e c t r o n

( i i  )  F o r  c u r v e d  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n s  ( s e c t i o n  C 2 . B  o f  R E D U C E ) '

p S L A N  c a l c u l a t e s  e a c h  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  a s  a  p o l y n o m i a l  i n  F N .  A  c o r r e c t i o n  f o r  p r o f i l e

c u r v a t u r e  c a n  t h e n  b e  m a d e ,  u s i n g  t i e  k n o w n  v a l u e s  o f  t h e  g r a d i e n t  G  =  d h l d F N  a t  t h e  e n d s  o f  t h e

i n t e r v a l .  F o r  t h i s  p u r p o s e  w e  r e p r e s e n t  t h e  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n  f r o m  F 1  t o  F Z  b y

h  =  a + b . F N + I / Z c . F N Z .

U s i n g  A

a n o

E q u a t i o n  ( D 1 l  )

or

where

c h a n g e  i  n

=  c .AFN
=  b . A F N

to  denote  the

then becomes

I  =  u f  r r u z . a r r , r  * . J r l 3 . a r r u  =  r / 3 b . 4 ( F N 3 )  + r / 4 c . 4 ( r n a ;

= ( /h  -  r /2(F2+Fr) .e) .apx3171:arN) + aG.4(FN4)/ (4AFN)

= Ah.  FNAZ + ^4c.AFN.A( FNz) /  rz

I  =  DH.  FNA2

D H  =  ( h 2  -  h 1 )  +  ( G 2 - G 1 ) ( F 2 + F 1 ) ( F Z - r t \ ? 1 1  l 2 * F N A z ) .

^AG
A h

a n y  q u a n t i t y  f r o m  F l  t o  F 2  t h i s  g i v e s

+  I / 2  c ( F ?  +  F 1 U F N  =  b . A F N  +  I / Z ( F Z  +  F I ) A G .

( D 1 3 )

( 0 1 4 )

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

t h e  o r o u o  r e t a r d a t i o n  i s

R  =  ( u ' ( F , F N A )  - 1 ) . D H ( D 1 5 )

w h e r e  F N A 2  i s  t h e  e f f e c t i v e  m e a n  v a l u e  o f  F N Z ,  f r o m  ( D i 2 ) ,  a n d  D H  i s  a  c o r r e c t e d  h e i g h t

i n i " i u a f  t r o m  i O t q ) .  T h e  g r a d i e n t s  G 1 ,  G 2  a t  t h e  e n d - p o i n t s  o f  e a c h  i n t e r v a l  a r e  n o r m a l l y  o b t a i n e d

d u r i n g  a  r e a l - h e i g h t  a n u i V i i s ,  s o  t h e  o n l y  a d d i t i o n a l  w o r k  r e q u i r e d  i s  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f i n a l  t e r m  i n

( D l 4 ) :  A  n e g l i g i S l e  i n c r i a s e  i n  c o m p u t i n g  t i m e  i s  i n v o l v e d ,  s i n c e  t h e  v a l u e s  o f  F N A  a n d  D H  a r e

i n d e p e n d e n t  6 f  i n e  w a v e  f r e q u e n c y ;  t h e y  i r e  c a l c u l a t e d  o n l y  o n c e  f o r  a . g i v e n  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t .

1 . 1 i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  F B  s e t  i n  G I N D ,  e q u a t i o n  ( D 1 5 )  i s  t h e n  u s e d  t o  n e d u c e

t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  a t  a 1  I  h i g h e r  f r e q u e n c i e s '

T h e  r e s u l t  g i v e s  a  c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  t n u e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  f o r  w a v e  f r e q u e n c t e s
n r p a r p r  t h a n  1 . ? F ? .  I t  i s  e f f e c t i v e l y  a n  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  E u l e r - M a c l a u r i n  f o r m u l a '  w h i c h  s h o w s  t h a t

i i ' " . : i i ' t . i : r . r - i . u p . r o i i u 1  i n t e g r a t i o n - o r  y ( i )  f r o m  x 1  - t o  1 2  i s . c o r r e c t e d  e x a c t l y  f o r  c h a n g e s  i n  t h e

f i r s t  a n d  s e c o n d  d e r i v a t i v e s  b i  a  t e r m  ( S Z - S 1 ) Q 2 - i 1 ) / 1 2 n  w h e r e  g  -  d y / d x '  I n  t h e  p r e s e n t

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

d e r i v a t i v e .  T h e  i n t e g r a n d  a n d  t h e  d e f i n i t i o n  o f  G  d i f f e r  s o m e w h a t  f r o m  t h e  E u l e r - M a c l a u r i n  f o r m '  s o

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

z e r o  a t  f  > >  F Z ,  w h e n  t h e  u s e  o f  ( D 1 4 )  c o r r e c t s  a c c u r a t e l y  f o r  c u b i c  p r o f i l e  s e g m e n t s .
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0.3  Ca lcu la t ion  o f  the  group re f rac t i ve  index T h e  s u b r o u t i n e  G I N D

T h e  s p e e d  o f  t h e  P 0 L A N  a n a l y s i s  d e p e n d s  p r i m a r . i l y  o n  t h e  s p e e d  o f  t h e  g r o u p  i n d e x  c a l c u l a t i o n .
T h e  a t t a i n a b l e  a c c u r a c y  c a n  a l s o  b e  l i m i t e d ,  u n d e r  s o m e  c o n d i t i o n s ,  b y  s m a l l - d i f f e r e n c e  e r r o r s  i n  t h e
c a l c u l a t i o n s  o f  u ' .  T h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a t i o n  c o m p l e t e l y  a v o i d s  s m a l l  d i f f e r e n c e  e r r o r s  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 ,  f o r  t h e  f u 1 1  r a n g e  o f  d i p  a n g l e s  ( l  =  0  t o  9 0 ' )  a n d  f o r  p l a s m a
d e n s i t i e s  F N  f r  o m  0  t o  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t .

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

wne re

v 2  =  r - x . F / D

y  =  p p 2 1 p 2 ,

G  =  B / F (  i - X ) ,

A  =  F H s i n l

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

G I N D  c a l c u l a t e s  t h e  r e f r a c t . i v e  j n d i c e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  w a v e  f r e q u e n c y  F  a n d  t h e  p a r a m e t e r
T  d e f i  n e d  b v

1 ?  =  7 - F N ? / F R ? ( D i 7 )

F R  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 ,  s o  t h a t  F R  =  F  f o r  t h e  o r d i n a r y  r a y  a n d  p p 2  =  p ( f + F H )
f o r  t h e  e x t r a o r d i n a r y  r a y  ( w h i c h  h a s  F  n e g a t i v e ) .  T  i s  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e  i n  t h e  g r o u p  i n d e x
i n t e g r a t i o n s  j n  C O E F I C .  U s e  o f  T  a s  a  p a r a m e t e r ,  r a t h e r  t h a n  F N ,  s p e e d s  t h e  c a l c u l a t i o n s  a n d  a v o i d s
t h e  s m a l l - d i f f e r e n c e  e r r o r s  w h j c h  a r i s e  ( n e a r  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t )  i f  T  m u s t  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  F N
w i t h i n  G I N D .

U s i n g  t h e  n o t a t j o n  i n  ( D 1 6 ) ,  t h e  g r o u p  r e f r a c t j v e  i n d e x  U '  i s  g i v e n  b y  t h e  r e l a t i o n

u . u '  - u 2  =  G / 2 ) . d ( u z ) t a r ( D 1 B )

w h i c h  l e a d s  t o

( u . u  - G ) 1 - [ ) D / F  =  1 - t t 2 - x 2 + A . x ( 1 + x ) / [ 2 D ( r + e z ; . s ] .  ( D 1 9 )

T h i s  r e s u l t  i s  s i m i l 6 r  t n  t h p  p v n r p c < i n n  r r q g (  b y  S h i n n  a n d  W h a l e  ( 1 9 5 2 ) .  D i r e c t  e v a l u a t . i o n  o f  p ,  f r o m
t o r g t  i u i t e t t - r . o r  u p p . . . i J u i . ' 9 [ . i i - a i i t . i u n . .  e r r o r s  u n d e r  s o m e  c o n d i t j o n s ,  p r i m a r i l y  i n  t h e
c a l c u l a t i o n  o f  U  =  ( 1  -  F X l D ) . 5  a n d  i n  t h e  e v a . l u a t i o n  o f  ( 1 - X )  n e a r  r e f l e c t i o n .  T - h e  e q u a t i o n s
w e r e  t h e r e f o r e  r e a r r a n g e d  a s  f o l l o w s .

P l a s m a  f r e q u e n c y  i s  p r o v i d e d  t o  G I N D  i n  t e r m s  o f  t h e  p a r a m e t e r  T  o f  ( D 1 7 ) .  W e  t h e n  h a v e

V  =  F .  (  1 - X )  =  F . I ?  f o r  t h e  0 - r a y ,  ( D 2 0 a )

a n d  V  =  F . ( l - X )  =  ( F + F H ) . 1 ?  -  F H  f o r  t h e  X - r a y  ( w i t h  F  n e g a t i v e ) .  ( D 2 0 b )

F o r  t h e  0 - r a y  t h e  v a l u e  o f  G  i s  p o s i t i v e ,  a n d  ( D 1 6 b )  i s  r e p l a c e d  b y  t h e  e q u i v a l e n t  e x p r e s s i o n

E  =  A  /  f 0  +  e 2 ; . 5  . '  5 1  ( D 2 0 c )

T h e  g r o u p  i n d e x  i s  t h e n  o b t a i n e d  f r o m

w  =  ( F . G . E / u  -  A / 2 ) . ( F - u )  /  D  /  ( 1 + G 2 ) . 5

u '  =  l o +  w l /  [ 0 . ( r l + E )  ] . s .

a n d

D = F + E

E = A i ( t + e 2 ; . 5 - n 1

B  =  . 5 F H c o s l c o t l .

( D i 6 )

( D 1 6 a )

( D 1 6 b )

( D 1 6 c )

a n d

( D 2 1 )

( D 2 2 )
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T h e  f i r s t  t e r m  i n . ( D 2 I )  d o e s  n o t  g i v e ,  s m a l l - d . i f f e r e n c e  e r r o r s  s i n c e  i t  p a s s e s  s m o o t h l y  t h r o u g h
z e r o  a t  a  p o i n t  d e p e n d i n g  o n  t h e  " c o n s t a n t "  A / 2 .  T h e  t e r m  F - V  t e n d s  l i n e i r l y  t o  z e r o  a s  t h e
e l e c t r o n  d e n s i t y  t e n d s  t o  z e r o  ( a t  t h e  b a s e  o f  t h e  i o n o s p h e r e ) ;  a t  t h i s  p o i n t  | . l  -  0  a n d  I D Z Z )r e t a i n s  f u l l  a c c u r a c y .  N e a r  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t ,  w h e r e  T  t e n d s  t o  z e r o ,  t h e  t e r m  F . G . E / V  i n  ( O Z f )
b e c o m e s _ m u c h  l a r g e r  t h a n  A / 2 .  V  a l s o  t e n d s  t o  z e r o  s o  t h a t  W  a n d  u '  r e t a i n  f u l l  a c c u r a c y  u p  t o '
1 1 9 - l n . l u d i n g  t h e  r e f l e c t i o n  p o i n t  T  =  O .  0 n e  p r o b l e m ^ a p p e a r s  a t  r e f l e c L i o n  w h e n  ( D 1 6 b )  q j v e s  G  =
y / t t L '  f o r  t h e  0 - r a y .  T o  a v o j d  a  d i v i s i o n  b y  z e r o ,  T Z  j s  n o t  a l l o w e d  r o  f a l l  b e l o w  l 0 - 2 0 .
T h e  e x a c t  v a l u e  o f  G  i s  n o t  i m p o r t a n t  n e a r  r e i l e c t i o n ,  s i n c e  t h e  t e r m s  i n v o l v i n g  G  c a n c e l  i n  ( D 2 1 )
w h e n  G  i s  1 a r g e .

F o r  t h e  X - r a y ,  u s i n g  a  n e g a t i v e  v a l u e  o f  F ,  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  g i v e  t h e  c o r r e c t  v a l u e  o f ; . r , .  Ap r o b l e m  a r i s e s  n e a r  r e f l e c t i o n ,  w h e r e  V  i s  n e g a t i v e  a n d  t h e  t e r m  V + E  i n  ( D Z Z )  c a n  g i v e  a  s i g n i f i c a n t
s m a l l - d i f f e r e n c e  e r r o r .  T h . i s  i s  a v o i d e d  i f  w e  u s e ,  f o r  t h e  X - r a y ,

\ / + E  =  - E . U / A / L C  + ( C 2 + u ; . s 1

U  =  ( v - F H ) . ( F + P 1 1 ; . 1 2  a n d  C  - A + 8 .

( D 2 3 )

whe re

C  i s  i n d e p e n d e n t  o f  F  a n d  o f  T ,  s o  t h a t  C  a n d  C 2  n e e d  b e  c a l c u l a t e d  o n l y  w h e n  t h e  g y r o f r e q u e n c y  o r
t h e  d i p  a n g l e  i s  a l t e r e d .

T h e  a b o v e  e q u a t i o n s  a r e  i m p l e r n e n t e d  i n  G I N D  u s i n g  v a r i a b l e s
G l = V ,  G 2 = G ,  G 3 = ( 1 + 5 2 ; . 5 ,  G 4 = E ,  c 5 = V + E .  c 6 = D and G7 =  l ^J ,
R e s u l t s  a r e  n o r m a l l y  r e q u i r e d  f o r  a  f i x e d  v a l u e _  o f  t h e - m a g n e t i c  d i p  a n g l e  i ,  w h i l e  t h e  g y r o f r e q u e n c y
F H  i s  c h a n g e d  o n l y  o c c a s i o n a l l y .  T h e  s p e e d  o f  t h e  c a l c u i a t i o n s  i s  t h e r e f o r e  i n c r e a s e d  b y
p r e c a l c u l a t i o n  o f  t h e  " c o n s t a n t s "  A  a n d  B  i n  ( D 1 6 c ) .  T h i s  i s  d o n e  i n  p 0 L A N  b v  a  s t a t e m e n t

A A  =  G I N D  ( G H ,  - D I p )

l h g f 9 .  C H "  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  1 e v e 1 .  V a l u e s  o f  G H ,  G H S N  =  G H s i n l  a n d  c C S C T  =
u . 5 G H ( c 0 s z I l s i n l )  a r e  t h e n  c a l c u l a t e d  a n d  s t o r e d  i n  G I N D .  N o t e  t h a t  c o s 2 I l s i n l  s h o u l d  n o t  b e
o b t a i n e d  a s  ( 1 / s i n l  -  s i n l ) ,  s i n c e  t h e  l a t t e r  f o r m  g i v e s  u n a c c e p t a b l e  e r r o r s  f o r  d i p  a n g l e s  n e a r  9 0 " .

O n c e  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  h a s  b e e n  s e t ,  t h e  s t a r e m e n r

F H  =  G I N D  ( 0 . ,  h )

c a l c u l a t e s  t h e  g y r o f r e q u e n c y  F H  a t  t h e  h e i g h t  h ,  u s i n g  a n  i n v e r s e _ c u b e  e x t r a p o l a t . i o n  f r o m  t h eg r o u n d  v a l u e  G H .  T h e  v a l u e s  o f  G H S N  a n d  G c s c T  a r e  i l s o  m u l t i p l i e d  b y  F H l b H  a n d  s t o r e d  a s
F H S N  a n d  F c S c T '  g i v i n g  t h e  c o n s t a n t s  A  a n d  B  r e q u i r e d  i n  ( D 1 6 ' ) .  T h ;  v a l u e s  o i  

- c -  
i n J - o i -  c z

r e q u l r e d  f o r  a c c u r a t e  X - r a y  c a l c u l a t i o n s  a r e  a l s o  s t o r e d  a t  t h i s  t i m e .  F o r  a n y  r e q u i r e d  v a l u e s  o f  w a v e
f r e q u e n c y  F '  a n d  r e l a t i v e  p l a s m a  d e n s i t y  d e f i n e d  b y  t h e  p a r a m e t e r  T ,  t h e  g i o u p  r e f r a c t i v e  i n d e x  i st h e n  o b t a i n e d  a c c u r a t e l y  a n d  i n  m i n i m u m  t i m e  b y  t h e  s t a t e m e n t

u ' - l  =  G r N D  ( F , r ) .
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APPENDIX E. THE CONSTRUCTION OF POLAN

T h e  l o g i c  u s e d  b y  t h e  m a i n  s u b r o u t i n e  P O L A N ,  t o  c a l c u l a t e  a  r e a l - h e i g h t  p r " o f i 1 e ,  u s i n g  o r d i n a r y
r a y  d a t a  o n i y ,  i s  s u m m a r i s e d  i n  S e c t i o n  E . 1  b e l o w .  P r o c e d u r e s  i n v o l v e d  i n  t h e  u s e  o f  X - r a y  d a t a '  f o r

s t i r t  o r  v a l i e y  c a l c u l a t i o n s ,  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  E . 2 .  T h e  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  u s e  o f  t h e  d j f f e r e n t
p a r a m e t e r s  i s  t a b u l a t e d  i n  S e c t i o n  E . 3 .  L o g i c  f l o w  w i t h i n  t h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I C  i s  d e t a i l e d  i n
A p p e n d i x  D . 1 .

INPUT PARAI , IETERS spec i f ied  in  the  ca l l  to  POLAN are : -

F r e q u e n c y ,  H e i g h t  A r r a y s  F V ,  H T  ( a n d  t h e  a r r a y  d i r n e n s i o n  N ) .

F i e l d  c o n s t a n t s  F B ,  A D I P  ( i n  M H z ,  d e g r e e s ) .

S T A R T  s p e c i f y i n g  t h e  s t a r t i n g  p r o c e d u r e ,  a s  s e t  o u t  i n  C 1 . 2 .  Z e r o . g i v e s  a n  e x t r a p o l a t e d
s r a r r ,  w 1 [ h  0 - r a y  d a t a ,  o r  a  s l a b  s t a r t  w h e n  e x t r a o r d i n a r y  ( X - )  r a y  d a t a  a r e  p r e s e n t .

A M 6 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 .  Z e r o  g i v e s  M o d e  5  ( a  f i f t h  o r d e r  l e a s t - s q u a r e s  f i t ) .

V A L L E Y  i s  n o r m a l l y  z e r o ,  f o r  a  s t a n d a r d  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  v a l l e y  b e t w e e n  l a y e r s .  I t  c a n
o p t i o n a l l y  s p e c i f y  a  n o n - s t a n d a r d  v a 1 1 e y  d e p t h ,  a s  d e s c r j b e d  i n  C 3 . 1 .

X - r a y s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  n e g a t i v e  f r e q u e n c i e s  a n d ,  f o r  e a c h  n e w  1 a y e r ,  m u s t  p r e c e d e  t h e  c o r r e s p o n d i n g
0 - r a y  d a t a .

l l l i t h i n  e a c h  b l o c k ,  f r e q u e n c i e s  m u s t  i n c r e a s e  m o n o t o n ' i c a 1 1 y  -  t h i s  i s  u s e d  a s  a  c h e c k  f o r  d a t a  e r r o r s .

T h e  l a b e l s  C 1 ,  C 2 ,  . . .  b e l o w  c o r r e s p o n d  t o  t h e  n u m b e r e d  c o m m e n t s  i n  t h e  l i s t i n g s  o f  P O L A N ;
l a b e l s  - ( A ) ,  - ( B ) ,  .  r e f e r  t o  s e c t i o n s  o f  a  s u b r o u t i n e  c a l l e d  b y  P 0 L A N .

E.1 .  LOGIC FLOTI

E.  1 .  1 .  PRELI } I I I {ARY

C 1 . 1 -  S t o r e  t h e  m a g n e t i c  f i e l d ,  M 0 D E  a n d  V A L L E Y  c o n s t a n t s .

c l .2 -  THE SUBRoUTINE SETUP is  used to  p repare  fo r  the  START CALCULATION:-

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

- ( B )  C a l c u l a t e  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  ( F A , H A )  f o r  d i r e c t ,  e x t r a p o l a t e d ,
( s l a b  o r  p o l y n o m i a l  )  s t a r t s .  S e l e c t i o n  o f  t h e  s t a r t  p r o c e d u r e
p a r a m e t e r  " S T A R T " ,  a s  s h o w n  b e l o w .

(a)  l ^ / i th  O-RAY DATA on ly :

m o d e l  F S ,  m o d e l  H S  o r  X - r a Y
d e p e n d s  o n  t h e  i n p u t

( i )  V a l u e  o f  S T A R T  = - 1 . 0  :  U s e  a  d j r e c t  s t a r t  f r o m  t h e  f i r s t  f r e q u e n c y  F M I N ,  w i t h
r e a l  h e i g h t  H M I N  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  0 - r a y  v i r t u a l  h e i g h t s .

( i i  I V a l u e  o f  S T A R T  =  0 . 0 :  U s e  t h e  n o r m a l  e x t r a p o l a t e d  s t a r t ,  f r o m  a  f r e q u e n c y  F A
w h i c h  i s  n o r m a l l y  0 . 5  M H z ,  b u t  m u s t  b e  l e s s  t h a n  0 . 6 F 1 .

T h e  s t a r t i n g  h e i g h t  H A  i s  o b t a i n e d  b y  e x t r a p o l a t i n g  t h e  i n i t i a l  v i r t u a l - h e i g h t
g r a d i e n t  d o w n  t o  z e r o  f r e q u e n c y ;  H A  m u s t  b e  l e s s  t h a n  H M I N  +  5 0  k m ,  a n d  g r e a t e r
t h a n  H M I N / 4  +  5 5  k m .

( i i i  )  0 . 0  <  S T A R T  <  4 5 . 0  :  U s e  a  m o d e l  p l a s m a  f r e q u e n c y  F S  a t  a  f i x e d  h e i g h t  H S ,
whe re  :

R a n g e  o f  S T A R T  =  0 - 1 0  1 0 - 2 0  2 0 - 3 0  3 0 - 4 0  4 0 - 4 5
S t a r t  h e i g h t  H S  =  9 0  1 1 0  1 3 0  1 5 0  1 7 0  k m
S t a r t  f r e q  F S  =  S T A R T  m i n u s  0  1 0  2 0  3 0  4 0  M H z .

( j v )  S T A R T  >  4 5 . 0  :  U s e  a  m o d e l  s t a r t i n g  h e i g h t  H A  a t  a  f i x e d  f r e q u e n c y  F A .
F A  j s  o b t a i n e d  a s  i n  ( i i )  a b o v e .
H A  i s  s e t  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  o f  S T A R T ,  b u t  m u s t  n o t  e x c e e d  0 . 6 * H M I N  +  0 . 4 * H E X T  w h e r e
H M I N  i s  o b t a j n e d  f r o m  ( i )  a n d  H E X T  i s  t h e  e x t r a p o l a t e d  h e i g h t  c a l c u l a t e d  i n  ( i i ) .
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(b )  l lhen  X-RAY DATA are  present :

( i  )  S T A R T  . G E .  - 1 . 0  :  U s e  t h e  s t a n d a r d  X - r a y  s l a b  s t a r t .

(  i  i  )  S T A R T  <  -  1 . 0  :  C a l  c u l  a t e  a n  X - r a y  p o l y n o m i  a l  s r a r t .

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

F o r  e x t r a p o l a t e d  o r  m o d e l  s t a r t s ,  s t o r e  a n  a d d i t i o n a l  v i r t u a l - h e i g h t  p o i n t  a t  F V ( 3 0 ) ,  H T ( 3 0 ) .
T h i s  i s  a t  a  f r e q u e n c y  b e t w e e n  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  o f  t h e  p o l y n o m i i l  ( f n )  a n d  t h e  f i r s t  v i r t u a l
h e i g h t  ( F l ) ,  w i t h  a  h e i g h t  s l i g h t l y  b e l o w  i h e  m i n i m u m  o b s e r v e d  v i r t u a l  h e i g h t .  T h e  p u r p o s e  o f
t h i s  p o i n t  i s  t o  p r e v e n t  u n w a n t e d  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  b e t w e e n  F A  a n d  F 1 .

S e t  K V  =  3 0  ( o r  2 9 )  t o  g i v e  t h e  o n i g i n  F V ( K V ) ,  H T ( K V )  o f  t h e  v . i r t u a l - h e i g h t  d a t a .

S t o r e  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  F A ,  H A  a t  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  o r i g i n  ( K V )  a n d  a t  t h e  r e a l - h e i g h t
o r i g i n  F V ( K R ) ,  H I ( K R ) ,  w h e r e  K R  =  1 .

E.I.z. SELECT DATA POINTS FOR THE I{EXT STEP.

C2.1-  Set  po lynomia l  cons tan ts .

I F  t h e  n e x t  s t e p  i s  a  n e w  S t a r t ,  o r  a  R e s t a r t  ( a f t e r  a  c u s p  o r  p e a k ) ,

T H E N  S E T  N R  =  0  =  n u m b e r  o f  f i t t e d  r e a l  h e i g h t s ,
N T  =  n u m b e r  o f  t e r m s  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  e x p r e s s i o n ,
N V  -  n u m b e r  o f  f i t t e d  v i r t u a l  h e i g h t s ,
N H  =  n u m b e r  o f  n e w  r e a l  h e . i g h t s  t o  c a l c u l a t e ,

u s i n g  e l e m e n t s  1  t o  1 0  o f  t h e  a r r a y s  i T ,  I V  a n d  I H .  T h e  e l e m e n t  u s e o
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p a r a m e t e r  M 0 D E ,  r e d u c e d  t o  t h e  r a n g e  1  t o  1 0 .

E L S E  S E T  N R ,  N T ,  N V ,  N H  f r o m  e l e m e n t s  1 1  t o  2 0  o f  t h e  a r r a y s  I R , l T , l V , l H .

C?.2-  fHE SUBR0UTINE SELDAT is  used to

- ( A )  C O U N T  t h e  n u m b e r  o f  i n i t i a l  X - r a y s  ( i n d i c a t e d  b y  F V  <  0 . ) .  I f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  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  i s  l e s s  t h a n  F A ,  f o r  a n y  X - r a y :  L I S T  b a d  d a t a  a n d  E X I T .

C H T C K  t h e  n e x t  N V  f r e q u e n c i e s .  I f  t h e s e  d o  n o t  i n c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y :  L J S T  b a d  d a t a  a n d  E X I T .

E N D  C H E C K  I F  h ' <  0  ( i m p l y ' i n 9  a  c u s p )
o r  I F  t h e  n e x t  f r e q u e n c y  i s  n e g a t i v e  ( e n d  o f  r e c o r d ) :

a n d  S t T  h '  =  l h ' 1 ,  F C C  =  - 0 . 1 .

L N D  C H E C K  I F  t h e  n e x t  l n ' l  i s  
. l e s s  

t h a n  3 0  ( i m p 1 y i n 9  a  p e a k ) ;
I F  t h e  n e x t  F  =  0 ,  T H E N  s e t  F C C  =  + 0 . 1

E L S E  s e t  F C C  -  n e x t  f r e q u e n c y .

E N D  C H E C K  I F  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f r e q u e n c i e s  ( X - r a y  +  0 - r a y )  =  3 0 .

- ( B )  F o r  a  s r A R T  o r  V A L L E Y  c a l c u l a t i o n ,  u s i n g  X - r a y  d a t a ,  a d d  a d d j t i o n a l  p o i n t s
i f  ( i l  t h e  0 - r a y  d a t a  d o e s  n o t  e x i e n d  u p  t o  t h e  t o p  p l a s m a  f r e q u e n c y  o f  t h e  X - r a y  d a t a ,
o r  ( i i )  t h e  0 - r a y  f r e q u e n c y . r a n g e  i s  l e s s  t h a n  t h e  d e s i r e d  m i n i m u m  r a n g e ,  a s  s p e c i f i e d  b y

t h e  c o n s t a n t  F F I T  ( i n  M H z ) ;
P R O V I D E D  T H A T  t h e  a d d e d  p o i n t  d o e s  n o t  h a v e  e x c e s s i v e  g r o u p  r e t a r d a t i o n ;  t h e

v i r t u a l - h e i g h t  g r a d i e n t  A h ' Z a f  m u s t  b e  l e s s  t h a n  t h e  c o n s t a n t  G F I T ,  j n  k n / l l H z .

- ( c )  s h i f t  t h e  d a t a  a r r a y s  t o  d e l e t e  a n y  x - r a y  d a t a  f o r  w h i c h  F N  ( a t  r e f l e c t i o n )  i s  q r e a t e r  t h a n
F M  +  6 ' i  Y 6 t '

S e t  F M  =  F V ( M F )  =  t h e  h i g h e s t  0 - r a y  f r e q u e n c y  t o  b e  u s e d  i n  t h i s  s t e p .

I F  K R  =  I  ( i n d i c a t i n g  t h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  a n a l y s i s ) :  G O  T 0  C 3 .
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c2'3- rHE suBR'urINE REDU.E 
l i  i iEo, i3,:33Y!i ,3l lo ' l i iYi l" ! : l?t: : .?{. :he sroup delav

- ( A )  R e d u c t i o n  u s i n g  t h e  f u l l  p o l y n o m i a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e .

G e t  t h e  j n d e x  K M  f o r  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  w i t h  F N  ( a t  r e f l e c t i o n )  l e s s  t h a n  F M  +  0 . 0 4 * M 0 D E ,
a n d  w i t h  h ' >  3 0  k m  ( i . e .  n o t  a  c u s p  o r  a  p e a k ) .

f T h i s  g i v e s  F N  u p  t o  F M  +  0 . 2  M H z  f o r  t h e  n o r m a l  d e f a u l t  M o d e  =  5 ,
o r  F N  u p  t o  F M  +  0 . 6  M H z  f o r  i n c r e a s e d  a c c u r a c y  a t  M o d e  =  1 5 ] .

C A L L  C O E F I C  w i t h  t h e  f i r s t  p a r a m e t e r  n e g a t i v e ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l  g r o u p  d e l a y  ( i n t e g r a t i n g
f r o m  t h e  p r e v i o u s  o r i g i n  F A  t o  t h e  c u r r e n t  o r i g i n  F V ( K V ) ) ,  a n d  s u b t r a c t  t h i s
f r o m  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  f o r  e a c h  f r e q u e n c y  f r o m  F V ( K V + l )  t o  F V ( K M ) .

- ( B )  R e d u c t i o n  u s i n g  s e p a r a t e  l a m i n a t i o n s .

F o r  e a c h  o f  t h e  n e w l y  c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  i n t e r v a l s ,  a n d  f o r  f r e q u e n c i e s  F  f r o m  F V ( K l " l + l )
t o  t h e  e n d  o f  t h e  d a t a ,  d e t e r m j n e  t h e  e f f e c t i v e  m e a n  p l a s m a  f r e q u e n c y  F A V .  T h e  o p t i m u m
v a l u e  o f  F A V  d e p e n d s  o n  t h e  d i f f e r e n c e  F - F A V ;  o n  t h e  c h a n g e  i n  g r a d i e n t  a c r o s s  t h e  r e a l
h e i g h t  i n t e r v a . l ;  a n d  o n  t h e  p o s s i b l e  p r e s e n c e  o f  a  p e a k  ( i n f i n i t e  g r a d i e n t )  a t  t h e  u p p e r  1 i m i t .

C a l c u l a t e  t h e  m e a n  g r o u p  r e f r a c t j v e  i n d e x ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  ( F ,  F A V ) ,  a n d  s u b t r a c t  t h e
c o r r e s p o n d i n g  g r o u p  r e t a r d a t i o n  f r o m  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  h ' ( F ) .

I F  I n ' l  <  : O  ( d e n o t i n g  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y )  o m i t  t h e  c a l c u l a t i o n ,  l e a v i n g  h '  u n c h a n g e d .

I F  h '  <  0  ( d e n o t i n g  a  c u s p )  a d d  t h e  c a l c u l a t e d  g r o u p  r e t a r d a t i o n  t o  h ' .

E.I.3. SET UP SII{IJLTAI{EOUS EQUATIOI{S FOR THE I{EXT PROFILE STEP

C 3 . 1 -  I N I T I A L I S E

S E T  t h e  n u m b e r  o f  p o l y n o m i a l  t e n m s  M T  =  N T  +  ( N X + l ) / 2 '  w h e r e
N X  i s  t h e  n u m b e r  o f  X - r a y s  i n c l u d e d  i n  t h i s  s t e p ,
M T  m u s t  n o t  e x c e e d  1 5 .
M T  m u s t  n o t  e x c e e d  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  f i t t e d  p o i n t s  ( v i r t u a l  +  r e a l ) .

S E T  t h e  o r i g i n  a t  F A  =  F V ( K R ) ,  H A  =  H T ( K R ) .
S E T  J M  =  M T  =  T o t a l  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n .

I F  a n  X - r a y  s t a r t ,  0 R  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  r e s t a r t i n g  a b o v e  a  p e a k  ( w i t h  a  p o s s i b l e  v a l l e y ) ,
T H E N  S E T  J M  =  M T + l  t o  i n c l u d e  a  c o n s t a n t  ( o f f s e t )  t e r m  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l .

V A L L E Y  c h e c k  ( w i t h i n  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V A L ) .  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  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  ( s c a l e d  o r  z e r o )  a c c o m p a n i 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
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 .

I F  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  H V ( K V )  ( a t  t h e  o r i g i n  f r e q u e n c y  F A )  i s  g r e a t e r  t h e n  3 0  k m ,
T H E N  S E T  H V A L  =  0 .  a n d  G 0  T 0  C 3 . 2  ( f o r  a  n o r m a l  s t e p )
E L S E  c a r r y  o u t  t h e  v a l l e y  s e t - u p  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  E . 2  ( 1 )  b e l o w .

C 3 . 2 -  C A L C U L A T E  C O E F F I C I E N T S  f o r  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  d e f i n i n g  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e .

C A L L  C O E F I C  ( M V ,  F V ,  H T )  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o e f f i c i e n t s  B ( i , j ) ,  A ( ' i , j )  s u c h  t h a t

J M

5 i r A t i , r ) . 0 ;  
=  l r l K V + i )  -  H A  f o r  f i t t e d  v i r t u a l  h e i g h t s ,  i  =  I  t o  M V .

JM

5 i r n ( i , : ) . 0 ;  
=  H r l K R + i )  -  H A  f o r  f i t t e d  r e a l  h e i g h t s '  i  =  i  t o  N R -

T h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  f r o m  F A  =  F V ( K V )  [  =  F V ( K R )  ] ,  t o  t h e  h i g h e s t  r e f i e c t e d
f r e q u e n c y  F M  =  F V ( K V + N V ) ,  i s  a s s u m e d  t o  b e  o f  t h e  f o r m

J M
H  -  H A  = , i ' , ' q : . ( F  -  F A ) i ,  s o  t h a t  A ( i , i )  =  ( F V ( K V + i ) -  r n l j .
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J M = M T
THEN
ELSE

( t h e  n u m b e r  o f  p o l y n o m i a l  t e r m s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n ) :
G O  T O  C 4 .
a d d  a  c o n s t a n t  t e r m ,  t o  a l l o w  f o r  a  s h j f t  j n  t h e  r e a l - h e i g h t  o r i g i n  j 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 .  T h i s  l o g i c  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d j x  E . 2  ( 2 )  b e l o w .

E . 1 . 4 .  L E A S T - S Q U A R E S  S O L U T I 0 i {  o f  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  i n  t h e  M a t r i x  B .

C 4 . 1 -  C A L L  S O L V E  ( t { S ,  J l , l ,  B ,  Q ,  D E V N )  t o  o b t a 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  o f  t h e  N S  =  M V + N R + M S
e q u a t i o n s .  T h i s  s o l u t i o n  g i v e s  t h e  c o e f f i c i e n t s  Q (  l )  t o  Q ( J M )  d e f i n i n g  t h e  r e a l - h e i g h t
p r o f i l e ,  a n d  t h e  R . M . S .  d e v i a t i o n  D E V N  o f  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  ( w h e n  J M  <  N S ) .

T h e  r e a l - h e i g h t  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  a  l a r g e  w e i g h 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 ,  s o  t h a t
D E V N  g i v e s  c l o s e l y  t h e  R . M . S .  f i t t i n g  a c c u r a c y  ( i n  k m )  f o r  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .

C 4 . 2 -  C A L L  A D J U S T  t o  c h e c k  t h e  s o l u t i o n  a s  f o l l o w s .  ( N o t e  t h a t  t h e s e  a d j u s t m e n t s  c a n  b e  o m i t t e d  b y
u s i n g  a  n e g a t i v e  v a l u e  f o r  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  D I P ) .

- ( A )  T h e  I t { I T I A L  G R A D I E I I T  Q ( l )  o f  t h e  p o l y n o m i a l  r e a i - h e i g h t  s e c t i o n .
F o r  n o r m a l  s t e p s  t h e  m i n i m u m  p h y s i c a l l y - r e a s o n a b l e  g r a d i e n t  i s  M I N Q I  =  1 . 5  k m / M H z .
F o r  v a l l e y  s t e p s  ( H V A L  n o n - z e r o )  t h e  m i n i m u m  i n i t i a l  g r a d i e n t  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l ,

a b o v e  t h e  v a l l e y ,  i s  M I N Q l  =  S H A  ( =  t h e  m o d e l  a t m o s p h e r i c  s c a l e  h e i g h t ) .
r F  a ( 1 )  <  M r N Q I

T H E N  a d d  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( 1 )  =  M I N Q l  a n d  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .

F o r  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 s ,  a n  u p p e r  l i m i t  i s  p l a c e d  o n  Q ( i ) ,  t o  r e d u c e  m e a n i n g l e s s
v a r i a t i o n s  i n  t h e  u n o b s e r v e d  r e q i o n  a t  F N  <  F 1 : -

I  F  Q(  1 )  ,  i00  km, /MHz ,  and LK ,  I
T H E N  a d d  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( 1 )  =  1 0 0 ,  a n d  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .

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

I F  t h e  i a s t  t h r e e  ( h i g h - o r d e r )  p o l y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s  a l t e r n a t e  i n  s i g n ,
w i t h  a n  o v e r a l l  i n c r e a s e  i n  m a g n i t u d e  o f  m o r e  t h a n  a  f a c t o r  o f  2 ,

o r  I F  t h e  m a g n i t u d e  o f  e i t h e r  o f  t h e  l a s t  t w o  c o e f f i c i e n t s  e x c e e d s  9 9 9 . ,
T H E N  a d d  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( M Q )  =  0 ,  a n d  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .

T h i s  c h e c k  i s  r e p e a t e d  u n t i l  ( i )  t h e  n u m b e r  o f  n o n - z e r o  p o l y n o m i a l  t e r m s  i s  l e s s  t h a n  5 ,
o r  ( i i )  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l a s t  p o l y n o m i a l  t e r m  i s  l e s s  t h a n  1 5 0 .

- ( C )  C o r r e c t i o n s  i n  t h e  S T A R T  o r  V A L L E Y  r e g i o n s .

( i )  L i m i t  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  u s e d  i n  a n  X - r a y  s t a r t  c a l c u l a t i o n .
I F  t h e  t h i c k n e s s  Q ( M T )  o f  t h e  c a l c u l a t e d  l i n e a r  s l a b  o f  l o w - d e n s i t y  i o n i s a t i o n  i s  n e g a t i v e ,

T H E N  i m p o s e  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( M T )  =  0  a n d  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  f o r  t h e
o t h e r  r e a l  - h e i  g h t  p a r a m e t e r s  a (  j  )  .

I F  t h e  n e w  s o l u t i o n  i n c r e a s e 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  b y  m o r e  t h a n  2 5 % ,
T H E N  r e t u r n  t o  t h e  o r i g i n a l  s o l u t i o n  w i t h  Q ( M T )  n e g a t i v e .

( j t )  S T A R T  c a l c u l a t i o n s :  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  p o l y n o m i a l  s e c t j o n  ( a t  t h e  f r e q u e n c y
F A )  m u s t  b e  l e s s  t h a n  t h e  o r i g i n a l  h e i g h t  H A ,  a n d  g r e a t e r  t h a n  6 0 k m .

I F  t h e  c a l c u i a t e d  s h i f t  Q ( J M )  i n  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  t h e  o r i g i n  ( F A , H A )  i s  p o s i t i v e ,
T H E N  o b t a i n  a  n e w  s o l u t i o n  w i t h  Q ( J M )  =  0 .

I F  t h e  c a l c u l a t e d  s h i f t  Q ( J M )  l o w e r s  H A  t o  l e s s  t h a n  6 0  k m ,
T H E N  i m p o s e  t h e  c o n s t r a i n t  Q ( J M )  =  6 0  -  H A ,  a n d  r e c a l c u l a t e  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .

( i i i )  V A L L E Y  c a l c u l a t i o n s  ( u s i n g  0 -  o r  X - r a y s ) :
I F  t h e  c a l c u l a t e d  s h i f t  Q ( J M )  i n  t h e  h e i g h t  a t  t h e  f r e q u e n c y  F A  i s  n e g a t i v e ,

T H E N  o b t a i n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  w i t h  Q ( J M )  =  0 . 1

C 4 . 3 -  I T E R A T I O I {  o f  v a l  l e y  c a l c u l a t i o n s ,  t o  a d j u s t  V D E P T H ;
o r  o f  X - s t a r t  c a l c u l a t i o n s ,  t o  a d j u s t  t h e  g y r o f r e q u e n c y .

I F
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C 4 . 3 -  I T E R A T I 0 I {  o f  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n s ,  t o  a d j u s t  V D E P T H ;
o r  o f  X - s t a r t  c a l c u l a t j o n s ,  t o  a d j u s t  t h e  g y r o f r e q u e n c y .

I F  J M  =  l 4 T + 1 ,  A N D  t h e  n u m b e r  o f  X - r a y s  i s  z e r o  ( i m p l y i n g  a n  O - M Y  V A L L E Y  C A L C U L A T I 0 N )
I H E i I  t h e  t o t a l  v a l 1 e y  w i d t h  i s  V W I D T H  =  P A R H T  +  ( c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  Q ( J M ) ) ;

I F  t h i s  i s  t h e  f . i r s t  s o l u t i o n  f o r  t h i s  v a l 1 e y ,
T H E N  G 0  T 0  X 1 . C  ( i n  S T A V A L )  t o  a d j u s t  V D E P T H  t o  c o r r e s p o n d  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 n d  r e c a l c u l a t e  t h e  s o l u t i o n .

I F  X - r a y s  a r e  u s e d ,  i n  t h e  S T A R T  o r  V A L L E Y  c a l c u l a t i o n ,  a d d i t j o n a l  c h e c k s  a r e  c a r r i e d  o u t
w j t h i n  S T A V A L ,  a s  o u t l i n e d  i n  s e c t j o n  E . 2 . 3  b e l o w .  R e s u l t s  f o r  i o n i s a t i o n  i n  t h e
u n o b s e r v e d  s t a r t  o r  v a l l e y  r e g i o n s  a r e  t h e n  l i s t e d  a n d ,  i f  n e c e s s a r y ,  i t e r a t e d  w i t h
a l t e r e d  v a l u e s  f o r  V D E P T H  o r  f o r  t h e  g v r o f r e q u e n c y  h e i g h t  F H H T  ( a s  i n  s e c t i o n  E . 2 . 3 ) .

E . 1 . 5 .  C A L C U L A T E  A N D  S T 0 R E  R E A L  H E I G H T S  a t  t h e  n e x t  N H  f r e q u e n c i e s ,  s e t t 1 n g

F V ( K T )  =  F V ( K A ) ,  w h e r e  K T  =  K R + N R + I  t o  K R + N R + N H ;  K A  =  K T  +  ( K V - K R ) ;  a n d

t10
H T ( K T )  =  H A - ? i a j . ( F V ( K T )  _  F A ) J .

M Q  i s  e q u a i  t o  M T  f o r  a l l  c o n d . i t i o n s  e x c e p t  f o r  a  s l a b  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,  w h e n
M Q  =  M T - 1  l a n d  t h e  t e r m  Q ( M T )  g i v e 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 l

I F  f o r  a n y  c a l c u i a t e d  p o i n t  t h e  h e i g h t  H T ( K T )  i s  l e s s  t h a n  H T ( K T - 1 ) ,

T H E N  p R I N T  ' , E r r o r  a t  f r e q  -  r u t i ? j , , , 4 ( t a )  
h a s  n o t  a l r e a d v  b e e n  a l t e r e d '

0 b t a j n  a  n e w  l e a s t - s q u a r e  s o l u t i o n  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t  Q ( M Q )  =  0 . 0
( e f f e c t i v e l y  r e d u c i n g  t h e  o r d e r  o f  t h e  f i t t e d  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  b y  o n e ) ;

R e c a l  c u l  a t e  H T (  K T )  ,  a n d  c o n t i  n u e  w i  t h  t h e  a n a l y s i  s .

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

I F  F C  i s  z e r o  ( i . e .  t h e  c a l c u l a t . i o n  d i d  n o t  e x t e n d  t o  a  p e a k  o r  c u s p )
G 0  T 0  C 2 . 1 A  t o  c a l c u l a t e  t h e  n e x t  r e a l - h e i o h t  s t e o .

I F

I F

I F

FC i s  pos i t i ve ,  G0  T0  C6

F C  =  - 0 .  1 ,  G 0  T 0  c 2 .  l

FC  i s  nega t i ve ,  c0  T0  C / .3

t o  c a l  c u l a t e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  L h e  p e a k .

t o  r e s t a r t  c a l c u l a t i o n s  a b o v e  t h e  c u s p .

t o  e n d  t h e  a n a l y s i s .

E.I.6. LEAST-SQUARES CALCULATION OF A CHAPIiIAN-LAYER PEAK.

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

c 6  - -
- ( A )  S E T  N K e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  ( t 4 V )  u s e d  i n  t h e  l a s t  r e a l - h e i g h t  f i t ,

g i v i n g  t h e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  t o  u s e  i n  t h e  p e a k  f i t  c a l c u l a t i o n .

I F  M O D E  (  4  ( s o  t h a t  l ' 4 V  (  3 )  u s e  N K  =  M V  +  1 .

i F  f o F C  w a s  s c a l e d ,  i n c r e a s e  N K  b y  o n e  t o  i n c t u d e  t h i s  m e a s u r e m e n t .
I F  f x F C  w a s  s c a l e d ,  i n c r e a s e  N K  b y  o n e  t o  i n c l u d e  t h i s  m e a s u r e m e n t .
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s E T  I I { I T I A I  v A L U E S :  s c a l e  h e i g h t . s H A  =  H M / 4  -  2 0  k m ,  a n d  p e a k  h e i g h t  H M  =  H N  +  0 . 3 * s H A ,w h e r e  H N  =  h ( F M )  i s  t h e  l a s t  c a l c u l a t e d  r e a l  h d . i g h t .

s E T  F W  =  F l  - a F / 2 ,  w h e r e  A F  i s  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  u s e d  i n  t h e  p e a k  f i t .
- ( B )  F o r  e a c h  f r e q u e n c y  F 1  i n c l u d e d  i n  t h e  p e a k  f i t :

C A L C U L A T E  t h e  n o r m a j i s e d  g r a d i e n t  G r a d  =  ( 4 / f N ) . d ( F N ) / d h ,  f r o m  t h e  l a s t  r e a l _ h e i g h tp o l y n o m i a l .

C A L C U L A T E  c o e f f i c i e n t s  B ( i , 2 )  f o r  t h e  e q u a t i o n

B ( i , l ) . l n ( F C )  +  B ( i , 2 ) . ( S H Z s H n ) 2  =  B ( i , 3 ) . t n ( F i ) ,
u s i n g  t h e  C h a p m a n - 1 a y e r  a s s u m p t i o n  B ( i , l )  =  B ( i , 3 )  =  i .

t h e  B ( i ' i )  b y  w i  =  ( F i  -  F l / ) / ( F M  -  F l { ) ,  w h e r e  F M  i s  t h e  h i g h e s t  s c a r e d  f r e q u e n c y ;
t h i s  g i v e s  a  w e i g h t  p r o p o r t i o n a l  t o  ( F 1  -  F y ) 2  i n  t h e  r e a s t - s q u a r e s  s o r u t i o n .

e a c h  s c a l e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  a d d  a  p e a k  f i t  e q u a t . i o n  w i t h  B ( i , Z )  =  0 .
g i v e n  - F C  i s  a n  X - r a y  m e a s u r e m e n t ,  c o n v e r t  i t  t o  t h e  c o r r e s p o n d . l n g  p l a s m a

f r e q u e n c y  ( u s i n g  t h e  g y r o f r e q u e n c y  a t  t h e  h e i q h t  H M ) .

- -  S 0 L V E  t h e  N P  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  t o  g i v e  t h e  v a l u e s  o f  l n ( F c )  a n d  s H .

I F  t h e  r e a l - h e i g h t  g r a d i e n t  d h l d F N  i n c r e a s e s  b y  l e s s  t h a n  4 0 %  o v e r  t h e  t o p  h a l f  o f  t h ef i t t e d , f r e q u e n c y - r a n g e - - ( s o  t h a t  t h e  p r o f i l e  c u r v a t u r e  a n d  h e n c e  t h e  s c a l e  h e i g h ta r e  n o t  a d e q u a t e l y  d e f i n e d ) ,
T H E N  r e p l a c e  ! !  n v  ( s H + 5 1 1 4 ; 7 2  * h e n  s H  <  s H A ,  o r  b y  z . s H . s H A / ( s H + s H A )  a t  s H  >  s H A ,t t l  

T 9 9 i f I  
t h e  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  o b t a i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  F C .  ( T h i sa d J u s t m e n t  i s  c a n c e l l e d  i f  i t  j n c r e a s e s  t h e  R . M . S .  d e ; i a t i o ;  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  b ya  f a c t o r  o f  m o r e  t h a n  2 . 0 .  )

- -  u s E  s H  a n d  t h e  g r a d i e n t  a t  F M  t o  c a r c u r a t e  t h e  p e a k  h e i g h t  H M .
I F  t h . e - e x t r a p o l l . t i o n  r g ! g g  H M  -  h ( F M )  i s  g r e a t e r  t h a n  1 . 8  s c a r e  h e i g h t s ,

T H E N  s e t  H M  =  h ( F M )  +  1 . 8  S H .
I F  t h e  p e a k  e x t r a p o l a t i o n  e x c e e d s  o n e  s c a l e  h e i g h t ,  o r  t h e  r e a l - h e i g h t  g r a d i e n t . i n c r e a s e s

b y  l e s s  t h a n  g 0 %  o v e r  t h e  t o p  h a l r  o r  t n e  f i t t e d  f r e q u e n d y . J n g u , -
T H E I {  G 0  T 0  - ( C )  ( l e a v i n g  t h e  c a l c u l a t e d  S H  w e t g h t e d  t o w a r d s  S H A ) .
E L S E  I F  t h e  p e a k  f i t  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  o n c e  o n 1 y ,  s e t  s H A  =  s H  a n d

G 0  T 0  - ( B )  ( t o  r e c a l c u r a t e  s H ,  F C  u s i n g  t h e  u p d a t e d  v a r u e s  o i  s H ,  u N ) .

- ( C )  F i n a l  a d j u s t r n e n t  a n d  l i s t i n g  o f  t h e  p e a k  c o n s t a n t s .

c a i c u l a t e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F P A R  f o r  a  p a r a b o l i c  p e a k  w i t h  h e i g h t  H M  a n d  s c a l e  h e i g h t  l . 2 5 S H ;
T h e  f r e q u e n c y  e x t r a p o l a t i o n  F C - F M  m u s t  a g r e e  t o  w j t h i n  a  f a c t o r  o f  2  w i t h  t h e  r a n g e  F p A R - F [ 4 .
T h e  l e a s t - s q u a r e s  f i t  g i v e s  a  R . M . S .  d e v i a t i o n  f o r  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  l n ( F C ) ;c o n v e r t  t h i s  t o  a  s t a n d a r d  e r r o r  i n  F C ,  a n d  p r i n t  t h e  p e a k  c o n s t a n t s .

E. I  .  7 .  COI{TII{UE wi th a new I ayer; or TER|{INATE .

I F  t h e  n e x t  v i r t u a l  h e i g h t  i s  n o t  z e r o ,
T H E N  G 0  T 0  C Z  ( d o  n e x t  p r o f i l e  s t e p ) .

E L S E  s e t  N  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  r e a l - h e i g h t  d a t a  p o i n t s  i n  t h e  a r r a y s  H T ,  F V .S t o r e  t h e  s c a l e  h e i g h t  o f  t h e  f i n a l  p e a k l  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  i n  F C ,  t h e  o v e r a l l  s l a bt h i c k n e s s ,  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t ,  t h e  w i d t h  o f  t h e  l a s t  v a l l ; i ; ; ;  t h e  R . M . S .d e v i a t i o n - o f  t h e  l a s t  X - r a y  f i t  j n  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  e l e m e n t s  o f  t h e  a r r a y s  H T ,  F V .( T h e  t o t a l  c o n t e n t  a n d  s l a L  t h i c k n e s s  a r e  o b t a i i e d  b y  e x a c t  n u m e r i c a l  i n t e g r a t r o n  o ft h e  a n a l y t i c  r  e a l _ h e i g h t  e x p r e s s . i o n s .  )

RETURII FROI.I POLAI{.

M u i t i p l y

- -  F o r

I F  t h e

T2T



E.2 .  START AND VALLEY PROCEDURES

W h e n  X - r a y  d a t a  a r e  u s e d  f o r  s t a r t  o r  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n s ,  a d d ' i t i o n a l  l o g i c  i s  r e q u i r e d  t 0 -

a d j u s t  t h e  s o l u t i o n  a n d  t o  j t e r a t e  i t  a s  r e q u i r e d .  M o s t  o f  t h e  l o g i c  r e l a t i n g  t o  s t a r t  a n d  v a l l e y

c a i c u l a t i o n s  i s  c o n t a . i n e d  i n  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V A L .  T h i s  i s  f i r s t  c a l l e d  f r o m  s e c t i o n  C 3 . 1  o f  P 0 L A N '

t o  s e t  u p  t h e  v a l l e y  c o n s t a n t s  a s  d e s c r i b e d  i n  E . 2 . 1  b e l o w .  A f t e r  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  b a s i c  r e a l

h e i g h t  e q u a t i o n s ,  a d d i t i o n a l  e q u a t i o n s  a r e  a d d e d  t o  a p p l y  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  t o  a  s t a r t  o r  v a l 1 e y

s o l u t i o n .  T h i s  i s  d o n e  i n  S e c t i o n  C 3 . 3  o f  P 0 L A N  a n d  i s  o u t l i n e d  i n  E . 2 . 2  b e l o w .  A f t e r  t h e

r e a l - h e i g h t  s o l u t i o n  h a s  b e e n  o b t a j n e d  S T A V A L  i s  c a l l e d  a g a i n ,  f r o m  S e c t i o n  C 4 . ?  o f  P 0 L A N '  t o  c h e c k

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

S e c t i o n  E . 2 . 3 .

E . 2 - 1 .  T N I T I A L  V A L L E Y  C O N S T A N T !

I n  t h e  a b s e n c e  o f  X - r a y  d a t a  t h e  t y p e  o f  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n  i s  n o r m a l l y  d e f i n e d  b y  t h e
p a r a m e t e r  V A L L E Y  i n  t h e  c a l l  t o  P O L A N .  I n t e r n a l l y  t h i s  i s  u s e d  t o  s e t  t h e  v a l l e y  f l a g  p a r a m e t e r

H V A L .  I f  a  n o n - z e r o  v i r t u a l  h e i g h t  i s  g i v e n  a t  t h e  c r i t i c a l - f r e q u e n c y  d a t a  p o i n t '  t h i s  h e i g h t  i s

u s e d  ( j n s t e a d  o f  V A L L E Y )  t o  d e f i n e  t h e  v a l u e  o f  H V A L  f o r  t h e  c u r r e n t  p r o f i l e .  T h e  f o l l o w i n g  s t e p s

d e s c r i b e  t h e  l o g i c  u s e d  t o  s e t  i n i t i a l  c o n s t a n t s  f o r  t h e  v a l l e y  r e g i o n , . i n  s e c t i o n  C 3 . 1  o f  P 0 L A N .

( a )  T h e  v a l l e y  f l a g  H V A L : -

S E T  H V A L  =  H V ( K V )  o r ,  i f  t h i s  i s  z e r o ,  S E T

I F  H V A L  =  0 . 0  ( t h e  d e f a u l t  c o n d i t i o n ) ,  T H E N

I  F  H V A L  .  G E .  1 0 . 0 ,  S E T  H V A L  =  0 . 0  s o  t h a t

(b )  The va l ley  l r id th  V I { IDTH: -

S E T  V l . l l D T H  e q u a l  t o  t h e  s t a n d a r d  v a l u e  o f  2 * S H A  k m '
w h e r e  S H A  =  ( p e a k  h e i g h t ) / 4  -  2 0  =  m o d e l  a t m o s p h e r i c  s c a l e  h e i g h t .

t h e  r a n g e  0 . 1  t o  5 . 0 ,  t h e  v a l u e  o f  V W I D T H  i s  m u l t j p l i e d  b y  H V A L ;
t h i s  i s  u s e d  t o  s c a l e  t h e  s t a n d a r d  v a l l e y .

I F  H V A L  <  - 1 . 0 ,  S T T  V W I D T H  =  5  *  I N T I H V A L I ;
t h j s  s e t s  a  r e q u i r e d  v a l u e  o f  v a l l e y  w i d t h '  d e f i n e d  i n  5  k m  s t e p s '
A n y  d e c i m a l  p a r t  o f  H V A L  d e f i n e s  t h e  v a l l e y  d e p t h  a s  i n  ( c )  b e l o w '

( c )  T h e  v a l l e y  d e p t h  V D E P T H : -

S E T  V D T P T H  e q u a l  t o  t h e  s t a n d a r d  v a l u e  0 . 1 5 5 * V l . I I D T H 2 l l v w t o l u + z } )  v u z .

I F  H V A L  <  0 . 0  a n d  H V A L  i s  n o t  i n t e q r a l ,  S E T  V D E P T H  e q u a )  t o  t h e  d e c i m a l  p a r t  o f  l H V A L l .

I F  N X  )  0  ( a n  X - r a Y  c a l c u l a t i o n ) ,
A N D  H V A L  =  - 1 . 0  ( r e q u e s t i n g  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  v a l l e y  w i d t h  a n d  d e p t h )  '

T H E N  S E T  V D T P T H  =  0 . 1 0 0 1  M H z ,  a s  a n  i n . i t i a l  d e p t h  f r o m  w h i c h  t o  i t e r a t e .

t o  e n s u r e  t h a t  t h e  v a i l e y  d e p t h  i 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 ,  =  F A )  o f  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k .

C o n s t a n t s  f o r  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k  a r e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  F C  =  F A ,  t h e
p e a k  h e i g h t  H M A X  a n d  t h e  s c a l e  h e i g h t  S H ;  t h e s e  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  i n
t h e  p r e v i o u s  r e a l - h e i g h t  s t e p  o f  P 0 L A N .

E X T R A P 0 L A T E  t h e  u n d e r l y i n g  p e a k  t o  F N  =  F C  -  V D E P T H ,  u s i n g  a  p a r a b o l i c  s e c t i o n  w i t h
a  s c a l e  h e i g h t  o f  1 . 4 * S H .

S E T  t h e  o r i g i n  a t  H A  =  H M  +  P A R H T ,  w h e r e  P A R H T  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  e x t r a p o l a t e d
p e a k  s e c t i  o n .

S E T  t h e  m e a n  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t  F H H T  =  H A  +  2 0  k m  ( f o r  v a r i a b l e  g y r o f r e q u e n c y
c a l  c u l  a t i  o n s  )  .
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H V A L  =  i n p u t  p a r a m e t e r  V A L L E Y .

S E T  H V A L  =  i . 0  f o r  a  n o r m a l  v a 1  1 e Y .

a  v a l l e y  i s  n o t  i n s e r t e d  a b o v e  t h e  p e a k .

I F  H V A L -  1 . 0 ,

I F  H V A L  i s  i n

S E T  V D E P T H  =  V D E P T H * F A l ( V D E P T H + F A ) ,

( d )  T h e  p a r a b o l i c  P E A K  s e c t i o n : -



( a )

E  - 2 . 2 . THE ADDITION OF PHYSICAL COI{STRAII{TS

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  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  i sJ M  -  M T  +  1 .  T h e  e x t r a  t e r m  a l l o w s  a  c a l c u l a t e d  s h i f t  i n  t h e  h e i g h t  a t  t h e  f r e q u e n i y  F A .  T o  a i d
i n  r e l i a b l e  c a l c u l a t j o n s  o f  t h i s  s h i f t ,  a  n u m b e r  o f ' , p h y s i c a l  c o n s l r a i n t s , , a r e  a d d e d  i o  t h e  s e t  o f
s j m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s .  T h e s e  a r e  a p p l j e d  i n  S e c t i o n  C 3 . 3  o f  P O L A N ,  a n d  s e n v e  t o  b i a s  t h e  r e s u l t s  t o
a  m o r e  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  f o r m .  ( N o t e  t h a t  t h e s e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  c a n  b e  o m i t t e d  b y  m a k i n g  t h e
i n p u t  m o d e  p a r a m e t e r  A M O D t  n e q a t i v e ) .

I F  L K  <  0  w e  h a v e  a n EXTMORDINARY-RAY START CALCULATION.

T h e  a s s u m e d  r e a l  - h e i g h t  e x p r e s s i o n  i  s  t h e n :
t4T_ I

H  -  H A  =  > .  Q i .  ( F  -  F A ) J  +  Q ( J M )
J - r

T h e  a d d i t i o n a l  ( c o n s t a n t )  t e r m  Q ( J l l )  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  r e a l  h e i g h t
d j f f e r s  f r o m  t h e  i n i t i a . l  e s t i m a t e  H A  a t  t h e  s t a r t i n g  f r e q u e n L y  F A .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  v i r t i a l
h e i g h t  t e r m  i s  B ( i , J M )  =  t .

T h e  t e r m  i n v o ) v i n g  9 ( r y 1  d o e s  n o t  a p p e a r  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l .  T h . i s  t e r m  g r v e s
t h e  t h i c k n e s s  o f  a n  u n d e r l y i n g ,  l o w - d e n s i t y  s l a b  o f  i o n i s a t i o n  i i t h  F i l  i n c r e a s j n g  l i n e a r i y  f r o m
O ' 3 F 1  t o  0 . 6 F 1  ( -  F A ) '  w h e r e  F l  i s  t h e  l o w e s t  o b s e r v e d  p l a s m a  f r e q u e n c y .  T h e  v i r t u a l  h e i g h t
t e r m  B ( j , l ' 4 T )  g i v e s  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  p r o d u c e d  b y  t h i s  s l a b .

.  T h r e e  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  a r e  c u r r e n t l y  a d d e d  t o  t h e  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  f o r  a n
X - r a y  s t a r t  c a l c u l a t i o n .  T h e s e  a r e  g i v e n  a  s m a l l  e f f e c t i v e  w e i g h t  s o  t h a t  t h e y  a l t e r  t h e  r e s u l t
o n l y  i f  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  e q u a t . i o n s  d o  n o t ,  i n  t h e m s e l v e s ,  g i v 6  a  w e l l _ d e f i n e d  s o l u t i o n .

T h e  a d d e d  e q u a t i o n s  r e q u i r e  t h a t :
( i  )  T h e  c a l c u l a t e d  o f f s e t  Q ( J M )  g i v e s  a p p r o x i m a t e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  s t a r t j n g  h e i g h t  w h i c h

w o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  a b s e n c e  o f  X - r a y s  ( t h e  h e i g h i  H S  o b t a i n e d  b y  S E T U p  i n " s e c t i o n  C 1 . 2 ) .
( i i 1  T h e  s l a b  t h i c k n e s s  Q ( M T )  i s  a p p r o x . i m a t e l y  e q u a l  t o  H S / 3 - 2 0  k m .
( i i i )  T h e  h i g h  o r d e r  t e r m  Q ( M T - 1 )  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  e x p r e s s i o n  s h o u l d  b e  s m a l l .

( b ) IF HVAL is not zero, we have a VALLEy CATCULATIONu s i n g  0 - r a y s  o r  c o m b i n e d  0 -  a n d  X - r a y s .

T h e  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n  i s  t h e n :  H  -  H A ( F - F A ) J + Q ( J M )
MT
)  0 ; .

i = ' l ' J

w h e r e  Q ( J M )  g i v e s  t h e  a m o u n t  b y  w h i c h
Q ( J M )  g i v e s  t h e  t o t a l  v a l  l e y  w i d t h  l e s s
e x t r a p o l a t e d  p a r a b o l i c  p e a k  i n  C 3 . 1 ( D ) .

T h e  v i  r t u a  l  - h e i g h t  r e l  a t i o n s  a r e :

H ( F A )  e x c e e d s  H A .  T h u s  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f
t h e  d i s t a n c e  P A R H T  ( =  H A - H M )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e

JM

3 i 1 B (  
i  ' :  ) .  O ;  =  H r 1  K V + i  )  -  H A  -  P i

y | " . 9  P i  i s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  i n c r e a s e  c a u s e d  b y  t h e  e x t r a p o l a t e d  p a r a b o l i c  p e a k  s e c t i o n  a t
l l . - l i . q Y ? ? . v  

F i  .  F V ( K V + i  ) .  B ( j , M T )  g i v e s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  i n c r e a s e  f r o m  r h e  u p p e r  p a r t
o t  t n e  v a l  t e y .  I h i s  c o n s i s t s  o f : -

( i )  A  r e g i o n  o f  c o n s t a n t  p l a s m a  f r e q u e n c y  F N  =  F A  -  V D E P T H ,  w i t h  a  t h i c k n e s s  0 . 6 * Q ( J M ) ,  a n d
( i i )  A  r e g i o n  w i t h  F N  i n c r e a s i n g  l i n e a r l y  f r o m  F A  -  V D E P T H  t o  F A ,  o v e r  a  d i s t a n c e  0 . 4 * Q ( J 1 , 1 ) .

V a l l e y  c a l c u l a t i o n s  i n c l u d e  f o u r  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  t o  b i a s  i l l - d e f i n e d  r e s u l t s  t o w a r d s
a p h y s i c a 1 1 y r e a s o n a b 1 e m o d e l . F m n s , v i r t u a l - h e i g h t d a t a g i v e n o i n f o r m -
a t l o n  a b o u t  t h e  v a l i e y  s i z e ,  T h e  a d d e d  p h y s i c a l  r e l a t i o n s  a r e  t h e n  g i v e n  i h e  s a m e  i e i g h 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  a s  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .  l , J i t h  c o m b i n e d  0 -  a n d  X - r a y  d a t a ,  w h i c h  c a n( i d e a 1 1 v )  d e f . i n e  t h e  v a l l e y  w i d t h  w i t h o u t  a m b i g u i t y ,  t h e  r e l a t i o n  ( i )  i s  g i u . n  u  r r i f l e r  w e r g r r t .
T h e  a d d e d  e q u a t i o n s  ( d e s c r i b e d  m o r e  f u l l y  i n  S e c t i o n  7 . 3  o f  t h i s  r e p o r t )  i p e c i f y  t h a t
( i )  Q ( J M )  =  V w I D T H  -  P A R H T .  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 h o u l d  b e  e q u a l  t o  t h e  , , s t a n d a r d , , v a l u e

f r o m  C 3 . 1 ( b ) .  T h j s  c o n s t r a i n t  h a s  a  w e i g h t  o f  1 . 0  u n d e r  n o r m a l  c o n d i t i o n s .  T h e  w e r g h t
i s  i n c r e a s e d  t o  1 0 0  w h e n  H V A L  <  - 1 . 0 ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a  s p e c i f i c  v a 1 1 e y  w i d t h  i s  r e q u r r e d .
W h e n  X - r a y  d a t a  a r e  u s e d  t o  d e t e r m . i n e  t h e  v a l l e y  w i A t f r ,  t h e  w e i q h t  i s  r e d u c e d  t o  0 . 0 4 .

( i i )  T h e  g r a d i e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  v a l l e y  s e c t i o n  s h o u l d  m a t c h  t h e  g r a d i e n t  a t  t h e  s t a r t
p o l y n o m i a l  s e c t i o n .  T h i s  c o n d i t i o n  h a s  a  w e i q h t  o f  0 . 1 6 .

o f  t h e

o f  0 . 2 5 .
( i i i ) T h e  h i g h  o r d e r  p o l y n o m i a l  t e r m  Q ( M T )  s h o u l d  b e  s m a l l .
( i v )  T h e  t e r m  Q ( M T - 1 )  s h o u l d  b e  s m a l  l .  T h j s  c o n d i t i o n  h a s

T h i s  c o n d i t i o n  h a s  a  w e i g h t

a  w e i g h t  o f  o n l y  0 . 0 2 .
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E.2 .3 .  ITEMTIOI {  OF THE PROFILE

I n  s t a r t  o r  v a l l e y  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 ,  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  m u s t  b e  i t e r a t e d
a l l o w  f o r  h e i g h t  v a r i a t i o n s  j 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 H ,  a n d  t o  a d j u s t  f o r  c h a n g e s  i n
v a l l e y  d e p t h .  T h e s e  a d j u s t m e n t s  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V A L ,  a f t e r  c a l c u l a t i o n  o f
p a r a m e t e r s  Q ( 1 )  t o  Q ( J M )  w h i c h  d e f i n e  t h e  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e  a n d  a f t e r  t h e  e l i m i n a t i o n  o f
u n p h y s i c a l  v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  b u t  b e f o r e  t h e  r e a l  h e i g h t s  a r e  s t o r e d .

L a b e l s  C X . . .  b e l o w  i d e n t i f y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e c t i o n  i n  t h e  s u b r o u t i n e  S T A V A L .

CXz-  CALCULATE THE REAL HEIGHTS a t  a1 l  f requenc ies  used in  the  ana lys is ,  f rom the  coef f i c ien ts  a .

I F  S T A R T  =  - 0 . 1 ,  T H E t t  c 0  T 0  C X 3  ( o m i t t i n g  c h e c k s ) .

I F  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  N C  i s  g r e a t e r  t h a n  ( a b o u t )  1 0  f o r  t h i s  s t e p ,
T H E N  G 0  T 0  C X 3  ( c o n t i n u e  w i t h  n o  f u r t h e r  a d j u s t m e n t s ) .

I F  t h e  p r o f i l e  g r a d i e n t  ( h i  -  h i - t ) / ( F i  -  F i - t )  i s  g r e a t e r  t h a n  2  a t  a 1 l  p o i n t s ,
T H E I I  G 0  T 0  C X 3  ( c o n t i n u e  w i t h  s a t j s i a c t o r y - p r o f i l e ) .

TREATI{EI{T 0F FAULTY PR0FILES:-
IF  the  X- ray  da ta  had a  we igh t  X l , r lAT =  I ,  and NC >  1 ;

T H E N  S E T  X W A T  =  0 . 5 ;  P R I N T  " X - r a y  w e i g h t s  r e d u c e d  t o  L / 4 " ;  a n d
G 0  T 0  C 3 . 2  t o  r e c a l c u l a t e  t h e  o r o f i l e .

I F  t h i s  f r e q u e n c y  i n t e r v a l  ( F 1 - i  t o  F ; )  h a s  a l r e a d y  c a u s e d  d o w n w a r d s  a d j u s t m e n t  o f  Q ( J M ) ,
A N D  t h e  a d j u s t m e n t  f a i l e d  t o  i n c r e a s e  h ;  -  h i _ 1 ;

T H E I {  P R I N T  " d a t a  a n d  g y r o f r e q u e n c y  i n c o m p J t i b l e  a t  F  =  F i "  a n d  c o n t i n u e  w i t h  n o
f u r t h e r  a d j u s t m e n t s  o r  i t e r a t i o n .

E L S E  m o d i f y  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  b y  i m p o s i n g  a  s m a l l e r  v a l u e  o f  Q ( J M )  ( l o w e r i n g
t h e  s t a r t  p o i n t ) ;  a n d

G0 T0 cxz .

C X 3 -  S E T  F H H T  =  t h e  h e i g h t  o f  a n  X - r a y  a b o u t  o n e  t h i r d  o f  t h e  w a y  u p  t h e  f i t t e d  r a n g e .
I F  t h e  c a l c u l a t i o n  i n v o l v e s  X - r a y s ,  w i t h  a  h e i g h t - v a r i a b l e  g y r o f r e q u e n c y ,

A N D  t h e  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t  h a s  c h a n g e d  b y  m o r e  t h a n  2 . 0  k m ,
T H E I {  S E T  L 0 0 P  =  3  s o  t h a t  t h e  s o l u t i o n  w i l l  b e  i t e r a t e d  f r o m  C 3 . 2 .

c x 4 , 5 -
LIST the  Star t ,  Ya l ley  cons tan ts .

I F  L 0 0 P  =  3 ,  G 0  T 0  C 3 . 2  ( r e c a l c u l a t e  u s i n g  F B  a t  t h e  l a s t - f o u n d  h e i g h t s ) .

I F  t h i s  i s  a  s t a r t  c a l c u . l a t i o n ,  G 0  T 0  C X Z .

CX6- X-MY YATLEY ADJUST}IEI{TS.

CX6.A SI I {GLE-PARAI IETER CALCULATIOI IS  de termine the  w id th  o f  a  s tandard  shaped va l ley .
I F  t h e  s o l u t i o n  h a s  n o t  b e e n  i t e r a t e d ,

T H E I {  A d j u s t  t h e  d e p t h  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  c a l c u l a t e d  w i d t h ,  i n  C 3 . 1 ( c ) .
R e c a l c u l a t e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  p e a k  s e c t i o n ,  i n  C 3 . i ( d ) .
G 0  T 0  C 3 . 2  t o  r e c a l c u l a t e  t h e  p r o f i l e  a n d  t h e  v a l l e y  w i d t h .EL'E IF ilEno'ol!.lillilT!'lnl'!i:?;;: :ffi llii:;'J;fi.,?ixi iil..3ii,li3l 133;,

E L S E  G 0  T 0  C X 7  t o  s t o r e  t h e  v a l l e y  h e i g h t s .

CX6.B T I ,O-PARAI IETER CALCULATIONS determine Ya l ley  l { id th  and Depth  independent ly  (when VALLEv <  O) .
T h e  f i r s t  t w o  i t e r a t i o n s  u s e  d e p t h s  V A L  o f  0 . 1 0 0 1  a n d  0 . 6 0 0 6  M H z .  F u r t h e r  s t e o s
c 0 n t i n u e  f r o m  w h i c h e v e r  s o l u t i o n  g i v e s  t h e  s m a l l e r  R . M . S .  d e v i a t i o n  ( D E V N ) ,  a d j u s t i n g
V D E P T H  b y  a  f a c t o r  D V A L  =  1  +  0 . 5  c o s ( 0 . B S D I P )  a t  e a c h  s t e p .  A f t e r  e a c h  a d j u s t m e n i
o f  V A L ,  t h e  e n t i r e  r e a l - h e i g h t  c a l c u l a t i o n  m u s t  b e  r e p e a t e d .

I F  V A L  =  0 . 1 0 0 1 :  s e t  V A L
( g o

I F  V A L  =  0 . 6 0 0 6 :
T H E N  I F  D E V N  <  D E V L ,

SET VAL =  VAL*DVAL and

= 0 .6006 MHz;  se t  DEVL =  DEVN;  and RECALCULATE VALLEY PROFILE
t o  C 3 . 1 ( d ) ,  i n  S T A V A L ,  t o  a d j u s t  t h e  p e a k  t h i c k n e s s  a n d  r e c y c l e ) .

T H E N  s e t  D E V L  =  D E V N .
E L S E  s e t  V A L  =  0 . 1 0 0 1  t o  r e v e r t  t o  t h e  s m a l l e r  d e o t h .

R E C A L C U L A T E  V A L L E Y  P R O F I L E .

to
the
the
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I F

I F

D V A L  i s  n e g a t i v e ,  G 0  t o  C X 7

t h i s  i s  t h e  T H I R D  C Y C L E : -
T H E N  I F  D E V N  >  D E V L

T H E N  s e t  D V A L  =  1 . / D V A L
s e t  V A L  =  V A L * D V A L 2

E L S E  s e t  V A L  =  V A L * D V A L ,

( e n d  o f  v a l l e y  i t e r a t i o n )

(  t o  r e v e r s e  t h e  d i  r e c t i  o n  o f  i  t e r a t i  o n  )

D E V L  =  D E V N .

RECALCULATE VALLEY PROFILE
G 0  T 0  C 3 . 2  i n  P O L A N .

CX7- ST0RE DATA POINTS for the

I N C R T A S E  K V  t o  t h e  f i r s t

RECALCULATE VALLEY PROFILE.

I F  D E V N  <  0 . 9 7  D E V L  -  0 . 0 0 3  K M ,  o n  L A T E R  C Y C L E S ,
T H E N  s e t  V A L  =  V A L * D V A L ,  D E V L  =  D E V N .
E L S E  w e _ h a v e  p a s s e d  a  m i n i m u m  ( o r  D E V N  i s  c h a n g i n g  v e r y  s l o w l y ) ;

I N T E R P 0 L A T E  i n  t h e  l a s t  t h r e e  v a l u e s  o f  D E V N  t o  f i n d  t h e  m i n i m u m .
r e s u l t  t o  w i t h i n  a  f a c t o r  g y X y l / 2  o f  t h e  l a s t

C a l c u l a t e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  V A L ,  a n d  s e t  D V A L  =  - D V A L
t h e  f i n a l  c a l c u l a t i o n ) .

b y  d o i n g  C 3 . 1 ( d ) ,  w i t h i n  S T A V A L ,  f o i  l o w e o  o y

s t a r t  o r  v a 1 l e y  r e g i o n ,  a t  f r e q u e n c i e s  l e s s  t h a n

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

1  i m i t i n g  t h e
' i  n t e r v a l .

( t o  s i g n a l

F A ,  a n d  a t  F  =  F A .

c a l c u l a t e d  a t

G 0  T 0  C 5  t o  c a l c u l a t e ,  c h e c k  a n d  s t o r e  t h e  r e a l  h e i g h t s  a t  F  )  F A .

END X RAYS

E.3. PROGMI,I PARAIIETERS

T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  m a n y  p a r a m e t e r s  v a r i e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  s t a g e  r e a c h e d  i n  t h e  r e a l - h e i g h t
a n a l y s i s : -  a  n o r m a l  s t e p ,  a  s t a r t  c a l c u l a t i o n  u s i n g  0 - r a y  d a t a  o n l y ,  s t a r t  u s i n g  0 -  a n d  X - r a y  d a t a
v a 1 l e y  u s i n g  0 - r a y  d a t a  o n 1 y ,  o r  v a l l e y  u s i n g  0 -  a n i  X - r a y  d a t a .

T a b l e  E l  s u m m a r i s e s  t h e  v a l u e s  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  s o m e  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  u n d e r  d i f f e r e n t
c o n d i t i o n s .  T h e  l a b e l s  C 1 ,  C 2 ,  . . .  i n  t h . i s  t a b l e  r e f e r  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e c t i o n  i n  p O L A N .
K R  a n d  K V  a r e  t h e  i n d i c e s  f o r  t h e  c u r r e n t  o r i g i n ,  g i v i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p 6 . i n t  F A ,  H A  i n  t h e
r e a l  a n d  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  a r r a y s  F V ,  H T .

T a b l e  E 2  s h o w s  h o w  d i f f e r e n t  v a r i a b l e s  a n d  p a r a m e t e r s  a r e  u s e d .  T h e  f i r s t  c o l u m n  t n  t h i s
T a b l e  i d e n t i f i e s  t h e  s e c t i o n  w i t h i n  P 0 L A N .  T h e  s e c o n d  c o l u m n  s h o w s  v a r i a b l e s  w h i c h  a r e  t e s t e d  t o
d e t e r m i n e  a  c o u r s e  o f  a c t . i o n .  P r o g r a m  c h a n g e s  w h i c h  a l t e r  a n y  o f  t h e  v a r i a b l e s  j n  t h i s  c o l u m n  w i l l
a l t e r  t h e  p a t h  o f  t h e  p r o g r a m .  T n e  l a s t  c o i u m n  i n  T a b l e  E 2  s i r o w s  h o w  v a r j a b l e s  a r e  c h a n g e d  a t
d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t h e  p r o g r a m .  T h i s  p r o v i d e s  a  r e a d y  r e f e r e n c e  t o  t h e  s e t t i n g ,  u s e  a n d  m e a n t n g
o f  t h e  v a r i  a b l  e s  w i  t h i  n  p 0 L A N .
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O  S T A R T X - S T A R T
S l  ab  Po l y

LK
J S
NX
KR

I
?  (  O = r 1 i  r p c  |  |

0
I

d e c r e a s e  Q ( J M )
C h e c k  H e i g h t s

I t e r a t e  F B

KV+NX-  1
NH+l  NH+z

T A B L E  E l .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  p a r a m e t e r s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  t y p e  o f  t h e  c u r r e n t  r e a l - h e i o h t  s t e n .

V A L L E Y
O X

PROFILE STEP
N o r m a  l  C u s p ;  P e a k

>2

0
>1

MT

0

MT

0

>1
c2 .  NF  = No  o f  0  rays ;

( 1 1
>30

0
0

no

( =NF+NX ) ;

< 1 1
<30

0
U

y e s

M V  =  T o t a l  F r e q u e n c i e s F M  =  F V ( M F )  =  T o p  F r e q .

>10MOD
H T ( K V )

FCC
N X

r e d u c e  ?

<11
>30

0
>0
no

>30
0

< - 3 0 ; l h ' l < 3 0
- . 1 ;  . 1 o r  F

N u m b e r  o f  t e r m s  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  e x p a n s i o n
Parameters  a f te r  JM are  se t  in  STAVAL.

0
yes

( o m i t t i n g  a n y  c o n s t a n t )

>0

c3.

JM

KD
H S

HVAL
VDE PTH
PA RHT

MT

0
0
0

l4T+l

( 0 )

MT+ 1

3
HM+SHA
>0
>0
>0

. 3 F l 0
0

C 3 . 2  C a l l  C 0 E F I C  ( w i t h  M V  f r e q u e n c i e s )  t o  c a l c u l a t e  B ( t , J ) .

C 3 . 3  A d d  " P h y s i c a l  R e l a t i o n s "  e q u a t i o n s .

C 4 .  C a l l  S 0 L V E  t o  o b t a i n  t h e  r e a l - h e i g h t  p a r a m e t e r s  Q ( 1 )  t o  Q ( J M ) .
c 4 . 2  c a l l  A D J U S T  t o  l  i m i t  t h e  p a r a m e t e r s  Q  t o  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  r a n g e s .
C 4 . 3  F o r  S T A R T  o r  V A L L E Y  C a l c u l a t i o n s :  D o  S e c t i o n  C X .  b e l o w  (  i n  S T A V A L ) .

C5.  Check  and Store  Rea l  He igh ts  HT(KT) ,  fo r  KT =  KR+NR+I  to  KR+NR+NF,
a t  f r e q u e n c i e s  F V ( K V  = N R  = 1 )  t o  F V ( M F )  =  F M .

KT
KR
KV

KR+N F
KR+NH
KV+NH

KR+N F
KR+NH
KV+NH

KR+N F
KR+NH KT ;  KT+ l
K V + N H  K V + N H ;  K V + N H + .

C 6 .  L a y e r  P e a k :  I f  F C  >  0 . ,
G 0  T 0  c 2 .

C a l c u l a t e  a n d  s t o r e  H T ( K R )  =  H M A X

CX.  - -  in  STAVAL

Q ( M T )  ( =  S l a b )

Q ( J M )  ( =  0 f f s e t )

Q ( J M )  i f  d h l d F N  > 2

KD
KR
KV
N H

X RAY CALCULATIOTIS

S T A R T V A L L E Y

>0 \ n

d e c r e a s e  Q ( J M )
C h e c k  H e i g h t s

I t e r a t e  F B ,  V D E P T H

3
KR+3
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TABLE E2. Testing and sett ing of paraneters. Q u o t e s  d e n o t e  a n  " I n p u t  P a r a m e t e r "  t o  P O L A N .

S E C T I O N C 0  N  D  I  T  I  0  l {  -  Va r i ab les  t es ted . A  C  T  I  0  l i  -  Va r i ab les  A l t e red .

C1. PRELII , I INARY ..AMODE ' ' l l 0 D E  ( l  t o  2 0 ) ,  M 0 D l  ( l  t o  I 0 ) .

c 1 . 2  ( i n  S E T U P )

Norma  l  S ta r t
D i  r e c t  S t a r t
l ' |ode' l  Height

Mode l  Dens i  t y
X  S t a r t :  S l  a b

POL  Y

" F V ( 1 , 2 , 3 , . . . . ) "

. 'START ' '
" S T A R T "  =  - 1 . . 0
f " s T A R T " |  > =  4 4
A l  I  s t e p s

l " s r n n r ' l  r  c a  ( a n d  n o t  z e r o )
F V ( 1 )  <  0 .
F V (  1 )  <  0 .  a n d  " S T A R T "  <  - 4 4 .

F 1 4 i N  =  I  o w e s t  p )  a s m a  f r e q u e n c y  i  n  d a t a .

L K  .  I ,  J S  =  2 ,  h S  =  e x t r a p o l a t e d .
H S  =  h ' m i n ,  F A = F ( 1 ) ,  J S = O ,  L K = 1 .

H S  =  m o d e l .
H A  =  H S ,  F A  =  0 . 5 .

H A ,  F A  a r e  g i v e n  t h e  m o d e l  v a l u e s .
L K = - 1 ,  J S = 1 ,  H A ,  F A ,  V D E P T H .
L K = V D E P T H = 0 .

Al  1  s teps
A 1  1  s t e p s

F V ( 1 ,  2 e -  ) ,  H T ( 1 ,  2 9 -  ) .
K R  =  1 ,  K U  =  2 9  ( f o r  a  n o r m a l  s t a r t )

3 0  (  X r a y  s t a r t )
3 1  (  d i  r e c t  s t a r t  )

C2. SELECT DATA
c 2 . r
c 2 .  l A
c 2 . 1 8

S t a r t  o r  c u s p / p e a k  r e s t a r t
Second  s tep
A 1  1  s t e p s

M O D  =  i  t o  i 0 ;  N N R  =  0 ;  K T  =  K R
M O D  = 1 1  T 0  2 0 ;  K R ,  K V  a r e  r e d u c e d .
s e t  N T ,  N V  ,  N H ,  N R ,  N L
s e t  F H H T  a n d  F H ;  s e t  F C C  =  0  ( n o  p e a k )

c 2 . 2  ( i n  S E L D A T )

H r ( M F )  < 0  ( a c u s p )
F V ( M F + 1 ) < 0  ( d a t a e n d s )
H T ( M F + i )  < 3 0  ( a  p e a k )
Top  X - rays  )  F l ' l  +  0 .1  MHz

N X  =  0

NX  =  number  o f  X  rays
M V  =  t o t a l  n u m o e r  o f  f r e q u e n c i e s  f i t t e d
F M  =  F V ( M F )  =  F V ( K V + M V )  =  t o p  f r e q u e n c y

F C C  =  - 0 . 1 ,  H T ( r ' r F )  =  I H T ( M F ) l
F C C  =  - 0 . 1
F C C  =  A M A X ( 0 . 1 ,  s c a l e d  F C ) .
R e d u c e  N X  a n d  l 4 V  t o  d e l e t e  r a y s ,

m o v e  F V ( K ) ,  H T ( K )  a t  K  > =  K V + N X .
L K > = 1

C 2 . 3  ( i n  R E O U C E )
c 2 . A  ( C O E F r C )

c 2 . 8

At  KR  >  1

L K = - 1 0 n 0

A t  K R > 1

K t 4  =  t o p  p o i n t  f o r  e x a c t  r e d u c t l o n ;
H T ( K V + t  t o  K t 4 )  a r e  r e d u c e o

L K  =  1

H T ( K M + l  t o  e n d )  a r e  r e d u c e d
L K = K R
F A  =  F V ( K R ) ,  H A  =  H I ( K R )

C3. Set Constants
C 3 . 1  A l  I  s t e p s

A l  1  s t e p s
A 1  1  s t e p s
I H T ( K V ) l  >  1 0 . 0

J l 4  =  M T  =  n u m b e r  o f  t e r m s  i n  p o l y n o m i a l
F C = F C C ,  K D = 0
N C  =  l 4 C  =  0  ( l t e r a t i o n  c o u n t e r s )
H V A L  =  0 . ;  G o  t o  C 3 . 2  ( n o  v a l  l e y )

Va l l ey  Cons tan t s
C X 1 .  ( j n  S T A V A L )

C X 1 . B

HVAL < 9
H V A L  <  - I .

HVAL  <  0 .  and  NX  >  0

N C = 0  ( f i r s t c y c l e )

D E V L L = 1 0 7 = 1 0 * D E V L .
S H A  =  H M / 4 - 2 0  ( m o d e l  s c a l e  h e i g h t ) .
H S  =  H M  +  S H A  ( f i e l d  h e i g h t ) .

V w I D T H  =  2 . S H A .

V l . l lDTH  =  V l , l lDTH*HVAL .
V l ^ l I D T H  =  5 .  * l N T ( - H V A L )

VAL  =  S tanda rd  Dep th

V A L  =  0 . 1 0 0 1  M H z  ( i n i t l a l  t r i a l  ) .

V D E P T H  =  V A L  l  i m i t e d  t o  <  F A
PARHT =  h t  above  peak ,  t o  FC-VDEPIH
1 1 4  =  f l t l + P A R H T  ( s t a r t  o f  s l a b  v a l l e y )

F H H T  =  H A + 2 0  k m  ( v a 1 1 e y  f i e l d  h e i g h t )

C3 .2  Fonn  equa t i ons

L K  <  0  ( X  s t a r t )  o r  H V A L  I  0 JM =  MT+ l  ( cons tan t  t e rm ;  JM  (  l " lV )

C o e f f i c i e n t s  B ( 1 ,  1  t o  J 1 4 + l )  a r e
s to red  by  COEFIC ,  f o r  I  =  1  t o  MV+NR

A d d  p h y s i c a l  e q u a t i o n s  t o  B ( l , J ) .
N C  =  c o u n t  o f  c y c l e s  t h r o u g h  C 4 .

C4 .  So l ve  equa t i ons
C 4 . 2  ( i n  A D J U S T )

C 4 . 3  ( i n  S T A V A L )

L K  =  0  o r  l ,  a n d  Q ( l )  >  5 0
Q ( l )  <  2 . 0

JM > l , lT  (X  s ta r t ,  o r  any  va1 ' ley )

R e a ) - h e i g h t  c o e f f i c j e n t s  Q ( 1  t o  M T ) .

R e - s o l v e  w j t h  Q ( 1 )  =  5 0  k m .
R e - s o l v e  w i t h  Q ( 1 )  =  2 . 0  k m .

G o  t o  C X 1  (  X - r a y  c h e c k s  a n d  i  t e r a t ' i o n  )
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APPENDIX F . PROGRAIII LISTINGS-

T h e  l i s t i n g s  b e l o w  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  c o m p i l a t i o n  o n  a  P D P 1 l / 1 0  m i n i c o m p u t e r .  F 0 R T R A N  l i n e
n u m b e r s  a d d e d  d u r i n g  t h e  c o m p i l a t . i o n  a r e  s h o w n  a t  t h e  l e f t  o f  e a c h  F 0 R T R A N  s t a t e m e n t .  T h e s e  n u m b e r s
c a n  b e  u s e d  i n  r e p o r t i n g  a n y  p r o b l e m s  t o  t h e  a u t h o r .  C o l u m n s  7 3  t o  B 0  o f  m a n y  l i n e s  h a v e  b e e n  u s e d
f o r  a  s h o r t  c o m m e n t  i n d i c a t i n g  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  l i n e ,  a n d  t h e s e  a r e  n o t  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m  c o d e .

T h e  c o m p i l a t i o n s  s h o w n  w e r e  o b t a i n e d  u n d e r  F 0 R T R A N  4 .  T h e  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  r u n  w i t h o u t
m o d i f i c a t i o n  o n  s o m e  s y s t e m s  u s i n g  F 0 R T R A N  7 7 .  W i t h  o t h e r  m a c h i n e s  a  f e w  c h a n g e s  m a y  b e  r e q u i r e d .
T h e ' c o n s t a n t s ' g i v e n  i n  D A T A  s t a t e m e n t s  m u s t  r e t a i n  t h e i r  v a l u e s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  c a l l s  t o  t h e
s u b r o u t i n e s .  T h i s  i s  n o t  m a n d a t o r y  i n  F 0 R T R A N ,  a n d  w i t h  s o m e  v e r s i o n s  o f  F 0 R T R A N  7 7  t h e  D A T A  m u s t
b e  c h a n g e d  t o  S A V E  o r  S T A T I C .  F o r  s y s t e m s  w h i c h  c a r r y  o u t  r u n - t i m e  c h e c k i n g  o f  a r r a y  b o u n d s ,
m o s t  o f  t h e  D I M E N S I 0 N  s t a t e m e n t s  m u s t  b e  c h a n g e d  f r o m  F V ( 4 0 )  ,  H T ( 4 0 )  t o  F V ( B ) ,  H T ( B ) .
S o m e  c o m p i l e r s  m a y  a l s o  r e q u i r e  t h a t  s t a t e m e n t s  o f  t h e  t y p e :  D 0  # #  I = 1 ,  N 1 5
b e  r e p l a c e d  b y :  N 5 =  N + 5  /  D 0  # #  I = 1 , N 5 .

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

F.I THE I, IAIN SUBROUTINE POLAN

O O O l  S U B R O U T I N E  P O L A N  ( N , 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 )
c
c  -  -  G e n e r a l i s e d  P O l y n o m i a l  r e a l  h e i g h t  A N a l y s i s  -  -  m a y 7 3 / f e b 8 4 .
c  O v e r l a p p i n g ,  S i n g l e  o r  L e a s t  S q u a r e s ,  w i t h  f u l l  s t a r t  a n d  v a l l e y  o p t i o n s .
c  I f  p r o b l e m s  a r i s e ,  r u n  d a t a  w i t h  l i s t  =  4  a n d  m a i l  a l 1  o u t p u t  t o : -
c  J . E . T i t h e r i d g e ,  P h y s i c s  D e p t . ,  U n i v e r s i t y  o f  A u c k l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .
C  X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  X X  X X X X X X X X X X X X  X X X X X X  X X

INPUT DATAc
c
c - - -  P o l a n  i s  c a l  l e d
c
c - - -  I n i t i a l  1 y :
c  t h i s  m u s t  b e
c
c  I n t e r m e d i a t e
c  w i  t h :
c
c
c  T h e  o - r a y
c

c - - -
c

w i t h  f r e q u e n c y ,  h e i g h t  d a t a  i n  t h e  a r r a y s  f v ,  h t .  *

-  s e t  n  e q u a l  t o  t h e  d i m e n s i o n  o f  t h e  a r r a y s  f v ,  h t ;
g r e a t e r  t h a n  3 0  +  t h e  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  i n  t h e  a r r a y s .

c  T h e  f i n a l  l a y e r  i s  t e r m i n a t e d  b y  a t  l e a s t  2  n u ) l  p o i n t s ,  w i t h  h  =  f  =  0 .  *
c  D a t a  c a n  b e  t e r m i n a t e d  w i t h o u t  a  p e a k  b y  u s l n g  a  f i n a l  f r e q u e n c y  o f  - 1 . 0 .  *
C  X X X X X X X X  X X X X  X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  X X X X X X X X X X  X X
c  NORMAL ]NPUT PARAMETERS *
c *
c - - -  F B  g i v e s  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 ,  f o r  i n v e r s e  c u b e .  *
c *
c - - -  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
c *
c - - -  S T A R T  n o r m a l l y  g i v e s  a  m o d e l  h e i g h t  a t  0 . 5  m h z .  T y p i c a l  v a l u e s  a r e :  *
c  n o o n  s u n s e t - 2 / r i  s e + 2 h r  5 9 t - / r i  s e  s e t + 1 h r  s e t + 2  s e t + 4  t o  r i  s e -  1  *
c  B 5 k m  B S k m ( E  l a y e r )  9 0 ( E ) / 8 0 ( F )  1 0 0  k m  1 3 0  k m  1 5 0  k m .  *
c *
c -  A n  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  i s  u s e d  i f  s t a r t  =  0 .  *
c -  W i t h  i n i t j a l  x - r a y  v a l u e s  a  s l a b  s t a r t  c o r r e c t i o n  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  *
c  0 . 3 * f m i n  ( a d d i n g  p o i n t s  a t  0 . 3 , 0 . 6  a n d  0 . 8  * f m i n ) .  *
c -  ( W i t h  x - r a y  d a t a ,  s t a r t  g i v e s  t h e  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t  f o r  u n d e r l y i n g  *
c  i o n i s a t i o n ;  t h e  v a l u e s  l i s t e d  a b o v e  a r e  s t i l l  s u i t a b l e .  )  *
a - - - - - - - - - - -

l a y e r s  t e r m i n a t e  a t  a  s c a l e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  ( o r  f c  =  0 . )  *
h '  =  0  f o r  a  c h a p m a n  p e a k  a n d  n o r m a l  v a i l e y ,  *
h '  =  1 0  f o r  a  p e a k  w i t h  n o  f o l l o w i n g  v a 1 1 e y ,  *
h ' =  n e g a t i v e  f o r  a  c u s p - t y p e  d i s c o n t i n u i t y  o n 1 y .  *

f c  ( s c a l e d  o r  z e r o )  m a y  b e  f o l l o w e d  b y  a n  x - r a y  v a ) u e  ( - f c x ) .  *

T h e  f i n a l  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  z e r o , f o r  m o s t  w o r k .  *

c - - A i ' 1 O D E  s e t s  t h e  t y p e  o f  a n a l y s i s ,  a s  l i s t e d  b e l o w .  Z e r o  u s e s  m o d e  5 .  *
c  U s e  a m o d e + 1 0  f o r  1 2 - p o i n t  i n t e g r a l s ,  f o r  h i g h  a c c u r a c y  a t  1 a r " g e  *
c  d i p  a n g l e s  ( t h i s  i s  d o n e  a u t o m a t i c a l l y ,  a t  d i p . g e . 6 0 ,  w h e n  a m o d e = O ) . *
C  V a l u e S  O f  6 6 9 j g  n r o a f o r  i h e n  2 Q  e r o  r 1 5 g j  t O  S p e q i f y  t h e  n U m b e r  O f  *

I 2 8



c  p o l y n o m i a l  c o n s t a n t s  t o  b e  u s e d  t o  d e s c r j b e  e a c h  i o n o s p h e r i c  l a y e r ;  *
c  e . g .  B 0  u s e s  a n  8 - t e r m  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  f o r  e a c h  s e p a r a t e  1 a y e r ,  *

c  8 5  u s e s  B  t e r m s  f o r  t h e  f i n a l  l a y e r  a n d  5  t e r m s  f o r  l o w e r  l a y e r s .  *

c *
c - - V A L L E Y =  0 . 0  o r  1 . 0  t o  u s e  t h e  i n i t i a l  d e f a u l t  w i d t h  o f  t w i c e  t h e  l o c a l  *

c  s c a l e  h e i g h t .  T h e  i n i t i a l  d e f a u l t  d e p t h  i s  0 . 0 5  M H z .  *

c  T h e  c a l c u l a t e d  d e p t h  i s  s c a l e d  a c c o r d . i n g  t o  ( c a l c u l a t e d  w i d t h ) * * 2 .  *

c - - L I S T  =  0  p r i n t s  r e s u l t s  f o r  t h e  s t a r t ,  p e a k  a n d  v a l l e y  r e g . i o n s  o n l y .  *
1  s h o w s  t h e  f r e q u  r a n g e  a n d  p o l y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s  a t  e a c h  s t e p . *
2  a d d s  s o m e  s t a r t / p e a k  o u t p u t ; 3 , 4  a d d  m o r e  d e t a i l  f o r  e a c h  s t e p . *

C  X X X X X X X X X  X  X X X X X X X X X X X X X  X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  X X X X  X X X

c  RETURNED DATA *

c *
c  P O 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 ,  r e a l  h e i g h t s  i n  t h e  a r r a y s  f v ,  h t .  *

c  N  =  n o  o f  d a t a  p o i n t s  r e t u r n e d ,  w i t h  p e a k  a t  f c = f v ( n - 3 ) ,  h m a x = h t ( n - 3 ) .  *

c  P o j n t s  a t  n - 2 , n - 1  a n d  n  a r e  e x t r a p o l a t e d  h e i g h t s  a t  0 . 5 ,  1 . 0  a n d  *

c  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 .  *

c  f v ( n + l )  g i v e s  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y ,  j n  m h z .  *

c  h t ( n + i )  g i v e s  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  p e a k  h e i g h t ,  i n  k m .  *

c  f v ( n + 2 )  g i v e s  t h e  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t  t o  t h e  p e a k  i n  e 7 0 / n * * 2 .  *

c  h t ( n + 2 )  g i v e s  t h e  s c a l e  h e i g h t  o f  t h e  p e a k  i n  k m ;  *

c  ( a  n e g a t i v e  v a l u e  s h o w s  a n  u n r e a s o n a b l e  p e a k  e x t r a p n  w a s  l i m i t e d .  )  *
C  X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  X X X X X X X X  X X X X X X X X X X X X X X X X X X  X X X X X X X X X X X X  X X X X X X X X X  X X X

c  CHANGES T0 NORMAL 0PERATION *

c  F B  n e g a t i v e  t o  u s e  a  c o n s t a n t  g y r o f r e q u e n c y  f h  =  - f b .  *

c  D I P  n e g a t i v e  t o  o m i t  p h y s i c a l  c h e c k s  o n  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  s e g m e n t s .  *

c  S T A R T  b e t w e e n  0 .  a n d  4 4 .  d e f i n e s  t h e  p l a s m a  f r e q u e n c y  f o r  a  m o d e l  s t a r t .  *
c  s t a r t  =  - 1 . 0  t o  u s e  a  d i r e c t  s t a r t ,  f r o m  t h e  f i r s t  s c a l e d  p o i n t .  *

c  s t a r t  <  - 1 . 0  f o r  x - s t a r t s  t o  u s e  a  p o l y n o m i a l  f r o m  ( - s t a r t  - 1 . 0 )  m h z .  *

c  A M 0 D E  n e g a t i v e  t o  o m i t  p h y s i c a l  r e l a t i o n s  ( c 3 . 3 )  f r o m  s t a r t / v a l l e y  c a l c n s . *
c  V A L L E Y  =  1 0 . 0  f o r  a  m o n o t o n i c  ( n o  v a l  l e y )  a n a l y s i s .  *

c  v a 1  1 e y  =  5 . 0  f o r  a  m a x i m u m - v a 1  1 e y  ( u p p e r  r e a s o n a b l e  I  i m i t )  a n a l y s i s .  *

c  v a 1  1  e y  =  0 .  1  t o  5 . 0  m u l  t i  p l  i  e s  t h e  s t a n d a r d  v a l  I  e y  b y  t h i  s  f a c t o r .  *

c  v a l i e y  =  - . 0 i  t o  - . 9 9  t o  u s e  - v a l l e y  a s  t h e  i n i t i a l  d e p t h ,  *
(  i  n s t e a d  o f  t h e  d e f a u l  t  v a l  u e  0 . 0 5  m h z  )  .  *

v a 1 1 e y  =  - 1 . 0  t o  i t e r a t e  b o t h  v a l l e y  d e p t h  a n d  w i d t h  f o r  b e s t  f i t ;  *
( - 1 . x  t o  i t e r a t e  f r o m  a n  i n i t i a l  d e p t h  o f  0 . x  m h z  ) .  *

v a 1 1 e y  =  - 2 . 0 1  t o  - 3 0  s p e c i f i e s  a  f i x e d  v a l l e y  w i d t h  o f  5 * i n t ( - v a l l e y )  k m ; *
a n d  a n y  d e c i m a l  p a r t  o f  v a 1 1 e y  s p e c i f i e s  t h e  d e p t h  i n  m h z .  *

L I S T  =  5  s h o w s  e a c h  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s ,  i n  t h e  m a t r i x  b ( i , j ) .  "

6 / 7  / B / 9  g i v e  m o r e  d e t a i l  f o r  t h e  s t a r t / r e d u c t i o n / p e a k / v a 1  1 e y  s t e p .  *

U s e  l i s t  n e g a t i v e  t o  t r a c e  o n l y  t h e  p e a k  a n d  v a 1 1 e y  s t e p s .  *

c  ( - 1  g i v e s  o u t p u t  f o r  t h e  f j r s t  s t a r t j n g  s t e p  a l s o ) .  *

c  L j s t =  - 1 0  s u p p r e s s e s  a l l  o u t p u t ,  e v e n  t h e  n o r m a l  l a y e r  s u m m a r i e s . *
C  X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  X X  X X X X X X X X X X X X X X X  X X X X  X X X X X X

C  S T A N D A R D  M O D E S  O F  A N A L Y S I S :  *

c  A m o d e = 1 . -  L i n e a r  L a m i n a t i o n  a n a l y s i s  ( w i t h  c h a p m a n  p e a k s ,  a n d  v a l l e y s ) .  *

c  A m o d e = 2 . -  P a r a b o l i c  L a m i n a t i o n  a n a l y s i s ,  m a t c h i n g  e n d  g r a d i e n t s  ( =  p a u l  ) .  *

c  A m o d e = 3 . -  O v e r l a p p i n g  C u b i c s ,  w i t h  n o  s p u r i o u s  o s c i l l a t i o n s ( J A T P  1 9 8 2  p 6 5 7 ) *
c  A m o d e = 4 . -  F o u r t h  0 r d e r  0 v e r l a p p i n g  P o l y n o m i a l s  ( R a d i o  S c i e n c e  1 9 6 7  p i 1 6 9 ) .  *

c  A m o d e = 5 . -  F i f t h  O r d e r  L e a s t  S q u a r e s  f i t  t o  6  p o i n t s  ( 4  v j r t u a l  +  2  r e a l ) .  *

c  A m o d e = 6 . -  S i x t h  0 r d e r  L e a s t  S q u a r e s  f i t  t o  8  p o i n t s  ( 5  v i r t u a l  +  3  r e a l ) .  *

c  A m o d e = 7 . -  S i x t h  O r d e r  f i t t i n g  7  v i r t u a l  +  3  r e a l  h e i g h t s ;  c a l c u l a t e  2 .  *

c  A m o d e = 8 . -  S i x t h  O r d e r  f i t t i n g  8  v i r t u a l  +  4  r e a l  h e i g h t s ;  c a l c u l a t e  2 .  *

c  A m o d e = 9 . -  S e v e n t h  O r d e r  f i t t i n g  1 3  v i r t u a l  +  6  r e a l  h e i g h t s ;  c a l c u l a t e  3 .  *

c  A m o d e = 1 0 .  A  S i n g l e  P o l y n o m i a l ,  f i t t i n g  0 . 7 3 ( n v + 2 )  t e r m s  t o  n v  h e i g h t s .  *

c  A m o d e =  l O L ,  w h e r e  L  i s  a n  j n t e g e r  i n  t h e  r a n g e  3  t o  1 5 ,  u s e s  a  s i n g l e  *

c  p o l y n o m i a l  w i t h  L  t e r m s  t o  d e s c r i b e  e a c h  i o n o s p h e r i c  1 a y e r .  *

c  A m o d e =  1 0 1 + M  u s e s  L  t e r m s  f o r  t h e  f i n a l  1 a y e r ,  a n d  M  f o r  e a r l i e r ' l a y e r s .  *

C  X X X  X X X X X X X X X  X X X X X X X X X X X X X X X X  X X X X X  X X X X X X X X X X X X X  X X  X X  X X X X X X X X X X X X X X X X X X X  X  X X X X X X X

c
c  I n  t h e  p r o g r a m  1  i s t i n g ,  e r r o r  c h e c k i n g ,  d e b u g
c  a n d  o u t p u t  s t a t e m e n t s  a r e  i n  l o w e r  c a s e .
c
c
c

N o r m a 1 p r i n t e d o u t p u t s f r o m P o l a n a r e i n d . i c a t e d b y - - - - - - - >
T r a c e  o u t p u t s  a n d  a b n o r m a . l  c o n d i t i o n s  a r e  s h o w n  b y  * * - - - - - )

F u l l e r  d e b u o  o u t o u t s  o b t a i n e d  w i t h  l i s t  >  0  # # - - - - - >
c  L o o p s  a r e  d e l i m i t e d  b y  c . . . . .
a - - - - - - - - - - -

0 0 0 2  D T M E N S T 0 N  F V ( 4 0 ) ,  H T ( 4 0 ) ,  r T ( 2 0 ) , r \ / ( 2 0 ) , r R ( 2 0 ) , i H ( 2 0 )
O O O 3  C O M M O N  / P O L /  B ( 4 0 , 1 i ) , Q (  1 8 ) ,  F H , A D I P ,  M O D E , M O D ,  F A , H A ,  T C O N T , L B U G
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000 4
000  5

c
c
c  A t

000 6
000 i
0008
0 0 0  9

c
00 10
0 0  1 1

C

00  12
0 0 1 4  1 0

c l
c 1 .

0 0 1 5
00  16
00  17
00  18
00 20
0021
0023
0025
0026
0027
0029

C O M M O N  / P O L /  H S ,  F C , F C C ,  S H ,  P A R H T ,  H V A L , V l ^ / I D T H , V D E P T H ,  X W A T
C 0 M M 0 N  / P 0 L l  M A X B , N F ,  N R , N L ,  N X ,  f " 1 S , M T , J M ,  L K ,  K R , K R M ,  K V , l ' 4 F ,  N C  c o u n t e r s

I  - - - - - -  f i  r s t  s t e p  !  !  - - - -  f o 1  l o w i n g  s t e p s  - - - - -  !
M O D E =  1 2  3  4  5  6  7  B  9 1 0  I  2  3  4  5  6  7  B  9 1 0
D A T A  r T l 1 , 2 ,  3 ,  4 ,  4 ,  5 ,  6 ,  6 ,  7 , 7 3 ,  r ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  6 ,  6 ,  7 , 7 3 /  n t e r m s
D A T A  r V l i , ? ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  8 , 1 0 , i 2 , 3 5 ,  1 ,  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  7 ,  8 , 1 3 , 3 5 /  n v i r t s
D A T A  I R / 0 , 0 , 0 ,  I ,  I , 2 , 2 ,  3 ,  5 ,  ? , 0 , - 1 , - 1 ,  I , - 2 , - 3 , - 3 , - 4 , - 6 , - 3 l  r e a t h t s
D A T A  I H l 1 , 1 , 2 , 3 , 3 , 4 , 5 ,  6 ,  8 , 2 8 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 ,  1 , 2 , 2 , 3 , 2 8 l  c a t c h t s

t c o n t f ( x )  =  x * * j * ( f a * ( f a / j + 2 . * x / ( j + 1 ) ) + x * x / ( j + Z ) )  p o l y c o n t
maxb-  40  B rows

c  m a x b =  r o w  d i r n e n s i o n  o f  a r  r a y  B . S e t  I R ( 1 0  a n d  2 0 )  t o  m a x b - 5
c - - - - - - - - - - -
c $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $  (  1 )  I n i t i a t  i s a t i o n  $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
c i  - - -  ( 1 )  I n i t i a l i s a t i o n

i  f  (  1 i  s t  .  g t  .  i  )  p r i  n t  10 , n ,  f  v ( 1 ) ,  h t  (  1 ) ,  f  b ,  d i  p ,  s ta r t  ,  arnode , v a I  I  ey , I  i  s t
f o r m a t  ( ' 0 # A R G S :  N , f 1 , h l = '  1 4 , 2 F 7  . 2 , 5 X , '  f b , d i p , s t a r t = ' , 3 F 7  . 2 ,

_  ]  
5 X , ' a m o d e , v a l l e y , l j s t = ' , 2 F 7 . 2 ,  1 4  / )

1  S e t  t r a c e ,  g y r o f r e q  a n d  m o d e  c o n s t a n t s .
A D I P =  A B S ( D ] P )
F H  =  G r N D ( F B , - A D r P )

l b u g =  l i s t
i f  ( 1 b u 9 . 9 t . 1 )  c a l l  t r a c e  ( f v , h t , 0 . )

MODE = ABS(A i lODE)
1 F  ( M 0 D E . E Q . 0 . a n d . A D I P . G t . 6 0 )  M O D E  -  1 5
r F  ( M O D E . E Q . 0 )  M O D E  =  5

M 0 D 2 = M O D E - M 0 D E / 1 0 * 1 0
MOD1 =  MODZ
I F  ( M 0 D E . E Q . 1 0 . o r . M 0 D t . G E . 3 0 )  M O D 1  =  1 0
F V ( N - 1 )  =  - 1 .

g r o u n d f h

s n g l  p o l y
e n d  d a t a

c - - - - - - - - - - -
c I . 2 - -  I d e n t i f y  t h e  s t a r t  m e t h o d  t o  u s e ,  a n d  s e t  t h e  f o l l o w i n q  p a r a m e t e r s : -
c  f a , h a  =  t h e  o r i g i n  ( s t a r t . i n g  p o i n t )  o f  t h e  f i r s t  r e a l - [ e i g h t  p o l y n o m i a l ;
c  l k = I / 0 / - 1  f o r  o - r a y / p o l y /  s l a b s t a r t .
c  M o v e  v i r t u a l  h e i g h t  d a t a  t o  s t a r t  a t  f v ( 3 1 ) ,  h t ( 3 1 ) .  V i r t u a l ,  r e a l  h e i q h t
c  o r i g i n s  a r e  a t  k r ,  k v  =  1 , 3 1 - j s  ( w h e r e  j s = n o  o f  f r e q s  a d d e d  b e l o w  f m i n ) .
c  A d d  a n  i n t e r p o l a t e d  p o i n t  a t  f v ( 3 0 ) , h t ( 3 0 )  t o  c o n t r o l  o - r a y  s t a r t s .
c

O O 3 O  C A L L  S E T U P  ( N ,  F V ,  H I ,  S T A R T )
C

0 0 3 1  D H S  =  A M I N 1 ( H S - H A , 0 .  )  r o r  c 3 . 3
c $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
c
c / / / / / / / / / / / /  R  E  A  L H E I G H T  A N A L Y S I S  L O O P
c
c  F o r  e a c h  c y c l e :  C a l c u l a t e  o n e  p o l y n o m i a l ,  w i t h  n t  t e r m s ,  f r o m  t h e  p o i n t  * *
c  f a = f v ( k ) ,  h a = h t ( k )  t o  f i t  t h e  n e x t  n v  v i r t u a l  a n d  n r  r e a l  h t s .  * *
c  ( n r  n e g a t i v e  t o  i n c l u d e  o n e  r e a l  h e i g h t  b e l o w  h a ) .  * *
c  C a l c u l a t e  a  f u r t h e r  n h  r e a l  h e i g h t s ,  a n d  s e t  k  =  k + n h .  * *
c * *
c  I f  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  i s  f o u n d  j n  k + l  t o  k + n v + 1 ,  c a l c u l a t e  u p  t o  * *
c  t h e  p n e c e d i n g  f r e q ,  a n d  d e t e r m i n e  a  l e a s t - s q u a r e s  c h a p m a n  p e a k .  * *
c  W i t h  x - r a y  d a t a  ( - v e  f r e q s )  a t  s t a r t  o r  a f t e r  c r i t i c a l ,  r e c a l c u l a t e  h a  *  * *  *
c ****
c  R e a l  h e i g h t  o r i g i n  ( f a , h a )  i s  a t  k = k r ;  v i r t u a l  a t  k = k v .  k r m = t o p  r e a l .  * *
C  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

c
c$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
L a  - - -

c
c 2 . I

0032 200 MOD -  M0D1
0 0 3 3  K R M  =  K R
0 0 3 4  N N R  -  0
0 0 3 5  G 0  T 0  2 3 0

c 2 . 7 a
0 0 3 6  2 r 0  r F  ( M 0 D . c T . 1 0 )  G 0  T 0  2 2 0

( 2 )  P r e p a r e  D a t a  $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
( 2 )  P r e p a r e  D a t a

S t a r t  o f  a n a l y s i s  ( o r  r e s t a r t  a f t e r  a  p e a k )
= I  t o  1 0
top  rea  l

L a t e r  s e g m e n t s  ( u s i n g  m o d + 1 0 )

1 3 0



00 38
00 39
0040
004 i

0042
004 3
0044
004  5
0046
0047
0048
00 50

c
00 52

c
0053
00  54
00  56
0057
00 58
00  60
0062
00  64
0066

2?0
c 2 . 1 b
?30

K R  =  K R - r R ( [ , 1 0 D )
K V  =  K V - r R ( M O D )
MOD = l '40D+ 10

N N R  =  I R ( M O D )

N T  =  I T ( M O D )
N V  =  r V ( M O D )
N H  =  I H ( M O D )
N R  -  I A B S ( N N R )
N L  =  t " 1 1 N 0 ( 1 , N R - N N R )
M S = O

r F  ( L K . E Q .  1 . A N D . K V . r Q . 2 9 )  r . 4 S
I F  ( N V . G T . 1 . A N D . N V . L T . B )  N V

A 1  1  s e g m e n t s

= 1
- N V - M S

r e a l  h t s

te rms
v i r t u a I s

t o  c a l c

p r e v  n t

G n a d E q u n
a t  s t a r t

c 2  . 2
c
c  S e t  n f =
c  n x -
c  f c c

CALL

C o u n t  . i n i t i a l  x - r a y s .  C h e c k  f r e q u e n c y  s e q u e n c i n g .
C h e c k  f o r  c u s p ,  p e a k ,  o r  e n d  o f  d a t a .

n o  o f  o - r a y s  ( = n v ,  i f  s u f f i c i e n t  p o i n t s  e x j s t  b e f o r e  a  p e a k / r e s t a r t ) ;
x - r a y s ;  m v =  n f + n x ;  f m =  f v ( m f )  =  t o p  f r e q u e n c y  i n  t h i s  s t e p .
=  f c  o r  0 . 1  f o i  a  p e a k  1  f o r  c u s p  a t  f m ,  =  0 .  o t h e r w i s e .

S E L D A T  ( N V ,  F V ,  H T )

0068
c

0069
007  0
007 2

t r a s -  - ? . 2
j  f  (  n v .  I  t . 0  )  g o  t o  6 3 0  e x i  t ) ) ) . )

FM = Ftl  ( l '4F ) top f req
M V = M F - K V  #  f r e q s
I F  ( N F . G T , N V )  N H  =  N H  +  ( N F - N V ) / 2  t O  C A I C .

i f  ( 1 i s t . l t . - 3 . a n d . 1 i s t . g e . - 9 )  l b u q =  1  s u m m a r y
i f (  ( f c c . 9 t . 0 .  . o r .  f c . g t . 0 .  ) . a n d .  I  i s t .  g e .  - 9 )  I  b u g = i a b s (  I  i  s t )  t r a c e  o n

i f ( 1 b u g . g t . 2 . o r . ( l b u g . e q . 2 . a n d . m o d . 1 t . i 0 ) ) c a l l t r a c e ( f v , h t , 2 . 2 )  # # - - - - - >
I F  ( K R . E Q . l )  G 0  T 0  3 0 0  s t a r t

c 2 . 3  S u b t n a c t  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  d u e  t o  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
c  s e c t i o n .  T h i s  m o d i f i e s  a l l  h ' a t  f , >  f a  ( w h e r e  f a  =  f v ( k r ) ) ,  a n d  i n c r e a s e s
c  t h e . i n d e x  l k  ( g i v i n g  t h e  h e i g h t  t o  w h . i c h  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i s  r e m o v e d )  t o  k r
c

C A L L  R E D U C E  ( F V ,  H T )

t r a s  =  - 2 . 3
i f  ( j m . 1 e . 0 )  g o  t o  6 4 0  e x j t ) . , )

i f  ( l b u g . g t . 2 )  c a l l  t r a c e  ( f v , h t , 2 . 3 )  # # - - - - -

c 3  - - - ( 3 )  S e t  U p  E q u a t i o n s  f o r
c
c 3 . 1  I n i t i a l i s e  m t , f a , f c

0074 300 MT =  NT
0 0 7 5  r F  ( N T . G r . 2 0 )  M T  =  ( N F + 2 )  * N T / 1 0 0

0 0 7 7  I F  ( N X . G I . 0 )  M T  =  l , 4 T  +  ( N X + l )  / 2
0 0 7 9  r F  ( N F . G T . N V )  M T  =  r 4 T  +  ( N F - N V ) / 3
0 0 8 1  r F  ( M 0 D E . 1 T . 3 0 )  G 0  T 0  3 1 0
OOB3 MT =  MODE/1o
0 0 8 4  I F  ( F V ( M F + 2 ) . N E . 0 . . a n d . M 0 D 2 . G E . 2 . a n d . N F . L T . N V )  M T
0 0 8 6  3 1 0  M T  =  M I N 0 ( i 5 , 1 ' 1 T , M V + N R + M S )
OOBT JM = MT
O O B B  F A  =  F V ( K R )
0 0 8 9  H A  =  H T ( K R )
0090 NC = 0

C h e c k  f o r  v a l  i e y ,  s e t  v a l  l e y
I n i t . i a l i s e  v a l l e y  w i d t h  a n d

L00P )

I s  t h i s  a  s t a n t  o r  v a l l e y  c a l c n ?
I F  ( L K . G T . 0 . a n d . H V A L . E Q . 0 .  )  G 0  T 0  3 2 0  n o t  v a l y

I F ( 1 , 4 0 D E . G E . 3 0 )  M T = M T - I  f i x e d J M
M T  =  M I N 0 ( M T , I 4 V - 1 )  p o l t e r m s
J M = M T + 1  + o f f s e t

i f  ( 1 b u g . g t . 3 )  c a l l  t r a c e  ( f v , h t , 3 .  I )  # # - - - - - >

n e x t  p r o f i l e  s t e p  $ $ $ $ $ $ $ $
n e x t  p r o f i ) e  s t e p

a n d  c 0 u n t e r 5 .

t',10D2

m o d e  1 0
+  x - r a y s

s e  t t e  r m s
n o t  l a s t

te  rms

n ews ta  r t
n ews t.a rt
i  t e r a t n s

f l a g  h v a l
d e p t h

c
c

009 i
0092

c
c

0093
0095
0097
00 98
0099  320

L00P =  0
C A L L  S T A V A L  ( F V , H T ,  S T A R T , V A L L E Y ,

t 3 1



c 3 . 2
C

3 3 0  C A L L  C O E F I C  ( M V , F V , H T )
t r a s  -  - 3 . 2

S e t  U p  E q u a t i o n s  i n  B

0 1 0  1
010 2
010 3
0 1 0 5
0  107
0 1 0  9
0 1 1 0
0 1 i  1
0r12

0 1  1 4
0 1 1 5
0 1 1 7
0 1 1 8
0 1 1 9
0 120
0121
0r22
0r23

c
0t24 360

c
0126
0127
0129
0  1 3 1
0  1 3 2
0 1 3 3
0  134
0 1 3 5
0  1 3 6
0  1 3 7

i f  ( j m . l e . 0 )  9 o  t o  6 4 0
I F  ( A M O D E . L T . 0 . . 0 R . M V + 4 . G T . [ 4 A X B )  c 0  T 0  3 8 0
r F  ( M S . N E . 1 )  G 0  T 0  3 4 0

G = i . 0 + 1 . 8 / F V ( 3 0 )
B ( M V + 1 ,  1 )  =  . 5
B ( M V + 1 , J M + 1  ) =  .  5 * G * (  H T (  3 0 ) - H A )

3 4 0  r F  ( L K . c E . 0 )  G 0  T 0  3 6 0
c 3 . 3  ( a d d  m s  p h y s i c a l  s t a r t

W S  -  0 . 1
r F  ( S T A R T . c T . 4 4 . )  r . t s  =  0 . s

B ( M V + 1 , J M )  =  l . j s
B ( M V + 1 ' J M + 1 )  =  D H S * 1 . 6  * l ' l s
B ( M V + 2 , M T )  =  W S * . 3
B ( M V + 2 , J M + 1 )  =  ( H S / 3 . - 2 0 . )  * 1 , 1 S * . 3
B ( M V + g ' N T - 1 )  =  1 4 S * . 3
M S = 3
GO TO 3BO

se tc  oe  fs

e x  l  t > > > >
no phys

o  s f , a r f ,
s e t  Q 1

r e l a t i o n s .  x  o n l y )
w e i g h t

q ( j m ) = d h

s  l a b
l o w o r d e r

^ - t ^
L O  I  L .  L l

l e a v e  q 1
n o a d j u s t

r  F  (  H V A L .  E Q . 0 .  )  G 0  T 0  3 8 0
( a d d  m s  p h y s i c a l  v a 1  1 e y  r e l a t i o n s .  x  o r  o )

H V  =  1 . 0  w e i g h t
I F  ( H V A L . L T . - 2 .  )  W V  =  1 0 .  f i x  v a l y
r F  ( N X . G T . 0 )  | ^ l V  =  0 . 2

B ( M V + 1 , J M )  =  W V
B ( M V + 1 , J M + l )  =  ( V I " [ D T H  -  P A R H T )  * l ^ J V  s t d d v a l y
B ( M v + Z , M T )  =  0 . 5  ' o w o r d e r
B ( M V + 3 , 1 )  = 0 . 4  q r a d -
B ( M V + 3 , J M )  =  - . I / V D E P T H  - c o n t .
B ( M V + 4 , M T - l )  =  0 . 1 5  l o w o r d e r
M S  =  M r N 0 ( 4 ,  M T )

0 1 3 8  3 8 0  N C  =  N C + 1
0 1 3 9  i f ( 1 b u g . g t . 2 . o r . ( m s . g t . 0 . a n d . l b u g . n e . 0 ) )  c a l l  t r a c e ( f v , h t , 3 . 3 ) # # - - - - - >

c $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $  ( 4 )  R e a l - H e i s h t  S o l u t i o n  $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
( 4 )  R e a l - H e i g h t  S o l u t i o n

S o l v e  e q u a t i o n s  i n  B
N S  =  M I N 0 (  M V + N R + M S ,  m a x b )
c A L L  S 0 L V E  ( N S ,  J M ,  B ,  Q ,  D E V N )

C h e c k  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s

i f  ( m s  . e q .  1 )  l b u g =  l b u 9 + 2 0 0
i f  ( d i p . l t . 0 .  )  l b u g =  l b u 9 + 4 0 0

Q ( 1 8 )  =  D E V N
c A L L  A D J U S T  ( H A , F A , F M , F C ,  L K , J M , M T ,  B , Q ,  L B U G )

c 4 . l

c
c 4  . 2
c

0 1 4 i
0142

0 1 4 3
0 1 4  5
0t47
0  148

c
c
c 4 .  3

0 i 4 9
0  1 5 0

c
0 1 5 2
0 1  5 3
0155 420

c

\ / l . J r D T H = Q ( i M ) + P A R H ]
I F  ( N C . E Q . l . a n d . H V A L . N E . 0 . )  L 0 0 P  =  1  a d j . v d e p

i  f (  1  b u g . 9 t . 1 .  a n d .  h v a l  .  n e . 0 .  . 0 r . 1  b u g .  g t . 2 ) c a l  I  t r a c e (  f v , h t , 4 . 3 ) # # - - - - - >

0 1 s 7  I F  ( F B . 1 T . 0 .  )  L 0 0 P  =  - I A B S ( 1 0 0 P )  f i x e d  f h
0 1 5 9  I F  ( J M . c T . M T )  C A L L  S T A V A L  ( F V , H T ,  S T A R T , V A L L E Y ,  L 0 0 P )  s t r t / v a t
0 1 6 1  I F  ( 1 0 0 P . E Q . 4 )  c 0  T 0  3 3 0  v a l y l o o p
0 1 6 3  . .  ] F  ( L 0 0 P . E Q . 3 . a n d . F B . G T . 0 .  )  G 0  T 0  3 3 0  x r a y l o o p

c $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $  ( 5 )  s t o r e  R e a t  H e i s h t s  $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
c 5  - - -  (  5 )  S t o r e  R e a l  H e i  q h t s
c

L00P = 2
I F  ( J l ' 4 . E Q . l v l T . o r . N X . G T . 0 )  G 0

KRM= KR+NR-NL
K V M =  K V + N R - N L
N H  =  M I N 0 ( N H , N F - M O D 1 / 1 0 * 2 )
M Q  =  M T + M I N 0 ( 1 K , 0 )

I t e r a t e  a  v a 1  1 e y  o r  x - s t a r t  c a l c n .

T0 420
0 - r a y  V a l l e y ;  l o o p  o n c e  t o  a d j u s t  d e p t h

l a s t r e a l

t o  c a l c .
po l  te rms

132

0 i 6 5
0 i 6 6
0 1 6 7
0 l68



017 2
0 1 7  3
017 4
0 1 7  5

0 1 6 e  Q M  =  Q ( M Q )
0170 KA =  KVM + 1

c . . . . .
0171 D0 520 K =  KA,  MF

F R  =  F V ( K )
KRM = KRM+1
D E L T F  =  F R - F A
F V ( K R M )  =  F R

0 1 7 6  5 2 0  H T ( K R M )  =  H A  +  S U M V A L ( M Q , Q , D E L T F , 1 )
c . , . . .

0 1 7 7  F N  =  F V ( K V M + N H )
0 1 7 8  D F  =  F V ( K V M )  -  F A
0 1 7 9  r F  ( F C C . E Q . 0 .  )  G 0  T 0  5 4 0

n e x t  p t .

t o  p e a k .

p o l y c o n t

q t p n  n n

o r i  g i  n

00 nex f ,
c u s p

f o r  f h
newl  ayer

t . e . c .
s c a l e  h t

0 1 8 i
0  1 8 2

0192
0 1 9 3
0  1 9 5

NH = KRM-KR
F N = F M

0 1 8 3  5 4 0  D 0  5 6 0  J  =  1 ,  M Q
O 1 B 4  5 6 0  T C O N T  =  T C O N T + J * Q ( J ) * ( T C O N T F ( F N - F A )  - T C O N T F ( D F )  )

c
O 1 B 5  K R  =  K R + N H
0 1 8 6  K V  =  K V + N h
O 1 B 7  F C  =  F C C
0 r B B  r F  ( F C . E Q .  0 .  )  G 0  T 0  2 1 0
0 1 9 0  r F  ( F C . E Q . - . 1 )  G 0  T 0  2 0 0

c$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$  End  o f  No rma l  S teps  $$$$$$$$$$$$$$$$$
c $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $  ( 6 )  C a l  c u l  a t e  a n d  L i  s t  P e a k  d a t a  $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
c 6  - - -
c
c 6  - - -
c

( 6 )  C a l c u l a t e  a n d  L i s t  P e a k  d a t a

L e a s t - s q u a r e s  f i t t i n g  o f  a  C h a p m a n - 1 a y e r  p e a k .

l r a s =  6 .
i  f  (  f c .  1  t . 0 .  )  g o  t o  6 2 0  e n d > > )
i f  ( h t ( k r m ) . 1 t . 9 0 .  )  g o  t o  6 4 0  a b o r t ) . , . ,

O I 9 7  C A L L  P E A K  (  F V ,  H T ,  H M A X  )
i - - - - - - - - - - -
- a

c 7  . l
0 1 9 8  H S  =  ( H M A X  +  H T ( K R M ) ) / 2 .
0 1 9 9  r F  ( H T ( K V + 1 ) . G r . 0 .  )  G 0  T 0  2 0 0

c
c 7 . 2
c

0 2 0 1  N - K R + 3

A l  I  f i n i s h e d .  A d d  p o i n t s  a t  z  =  . 5 ,  1 . 0 ,  1 . 5  a b o v e  p e a k ,
u s i n g  a  s c a l e  h e i g h t  g r a d i e n t  o f  0 . 1 .

1 7 )  R e s t a r t  f o r  a  N e w  L a y e r ,  o r  e n d .

E x i t  o n  E r r o r

1 3 3

0202  FV
0203 FV
0204  FV
0205 HT
0206 HT
0207  HT
O2OB FV
0209  HT
02  10  FV
O2II  HT
O 2 I 2  R E

c 7  . 3
0 2 1 3  6 ? 0
0215 630
0217 640
0219 650

$
c

0220
0221 660
0 2 2 2
0 2 2 3
0224
0225
0226
0227  END

N - 2 )  =  F C  * . 9 7 3 7 2
N - 1 )  =  F C  * . 9 1 2 i 3
N  )  =  F C * . 8 3 4 6 2
N - 2 )  =  H M A X  +  S H  * 0 . 5 1 2 8

N - 1 )  =  H M A X  +  S H  * 1 . 0 5 2 6
N  ) - H M A X + S H * i . 6 2 1 6
N + 2 )  =  T C O N T * . 1 2 4
N + 2 )  =  S H
N + 3 )  =  0 .
N + 3 )  =  0 .
URN

n  =  k r  +  I
f v ( n )  =  f v ( k v + 1 )
h t ( n )  =  h t ( k v + 1 )
f v ( n + 1 )  =  0 .
h t ( n + 1  )  =  0 .
re  tu  rn

i  f  (  f c .  e q . -  1 .  )  g o  t o  6 6 0
i f  ( n v . l t . 0 )  k v  =  - n v  - 1 > ) s e l  d a t
i  f  (  I  b u g .  g e .  - 9 ) p r i  n t 6 5 0 ,  (  f v (  i  ) , h t (  i  ) ,  i = k v - 1 , k v + 3 ) , t r a s , I y  * * - - - - - ;

f o r m a t  (  ' 0 > > > > > e r r o r  a t  f ,  h  = '  1 0 f 8 . 3 ,
'  s e c t i o n ' , f 4 . 1 , i 5 , '  > > > >  e n d ' ,  / )

c a l . l  t r a c e  ( f v , h t , t r a s )



F.2 THE SUBROUTII{ES SETUP, SETDAT ATID STAVAL

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

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

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

A f t e r  a  r e a l - h e i g h t  s o l u t i o n  i n v o l v i n g  a  s t a r t  o r  v a l l e y ,  S T A V A L  i s  c a l l e d  a g a i n  t o  c h e c k  t h e
r e s u l t .  C a l c u l a t i o n s  i n v o l v i n g  e x t r a o r d i n a r y  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 ,
a t  l e a s t  o n c e ,  a d j u s t i n g  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  m a t c h  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 s .
V a l l e y  c a l c u l a t j o n s  a r e  a l s o  i t e r a t e d  t o  k e e p  t h e  a s s u m e d  v a l u e  o f  v a l l e y  d e p t h  i n  a  f i x e d  r e l a t i o n
t o  t h e  c a l c u l a t e d  w i d t h .  F o r  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 s  a n  a d d i t i o n a l  i t e r a t i o n  l o o p  i s
r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  i n d e p e n d e n t  v a l u e s  o f  d e p t h  a n d  w i d t h  t o  g i v e  t h e  s m a l l e s t  r . m . s .  e r r o r  i n  t h e
f t l  t 9  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  ( a n d  t o  t h e  p h y s i c a ' l l y - d e s i r a b l e  c o n d i t i o n s  i n c l u d e d  i n  t h e  v a 1 l e y
c a  l  c u  l  a t r o n  ) ,

000  1

c  P O L S I N .  F O R  =  S E T U P ,  S E L D A T ,  S T A V A L .
c** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  _  input  p rocess ing  fo r  po lan .
c

S U B R O U T I N E  S E T U P  ( N ,  F V , H T ,  S T A R T )
c  - - -  ( c a l l e d  f r o r n  s e c t i o n  c l . Z  o f  p o l a n )  f e b 8 4 .
c  1 .  M o v e  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  d a t a  u p  3 0  p l a c e s ,  t o  s t a r t  a t  f v ( 3 1 ) ,  h t ( 3 1 ) .
c  2 .  S e t  N  =  n u m b e r  o f  d a t a  p o i n t s  ( u p  t o  t w o  z e r o  h e i g h t s ) .
c  f m i n  =  t h e  l o w e s t  p l a s m a  f r e q u e n c y  i n  t h e  d a t a .
c  h m i n  =  t h e  l o w e s t  v i r t u a l  h e i g h t  i n  t h e  d a t a .
c  ( t h e s e  a r e  u s e d  f o r  s t a r t  e x t r a p o l a t i o n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  x - r a y  d a t a ) .
c  3 .  I d e n t i f y  t h e  s t a r t  m e t h o d ,  a n d  s e t  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :
c  j s  =  t h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  a d d e d  b e l o w  f m i n ,  =  2 / l / 0  f o r  o r a y l x r a y l d i r e c t .
c  f a ,  h a  d e f i n e  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  t h e  f i r s t  p o l y n o m i a i .
c  h s  =  t h e  h e i g h t  t o  e v a l u a t e  t h e  g y r o f r e q u e n c y  f o r  a n  x - r a y  s t a r t .
c  l k  =  I  /  0  /  - l  f o r  o - r a y  /  x - r a y  p o l y , /  x - r a y  s l a b  s t a r t s .
c  T h e  r e a l  a n d  v i r t u a l  o r i g i n s  a r e  a t  k r  =  I  a n d  k v  =  3 1 - j s .
c - - - - - - - - - - -
C o n s t a n t s  w h j c h  S E T U P  s e t s  i n  / p o l /  a r e : -  l k , k r , k v ,  f a , h a ,  h s , v d e p t h .
c

D T M E N S T 0 N  F V ( 4 0 ) ,  H T ( 4 0 )
C O M M O N  / P O L /  B ( 4 0 , 1 7 ) , Q ( 1 8 ) ,  F H , A D I P ,  M O D E , M O D ,  F A , H A ,  T C O N T , L B U G
COMMON /POL/  HS,  FC,FCC,  SH,  PARHT,  HVAL,V l l IDTH,VDEPTH,  XI .JAT
C 0 M M 0 N  / P 0 L /  M A X B , N F ,  N R , N L ,  N X ,  M S , M T , J M ,  L K ,  K R , K R M ,  K V , M F ,  N C  c o u n t e r s
V D E P T H  =  O .
V W I D T H  =  0 .
T C O N T  =  O .
S H  =  O .
F C  =  0 .

c 1 . a  - -  M o v e  v i r t u a l  d a t a  t o  s t a r t  a t  f v ( 3 1 ) ,  h t ( 3 1 )
c1 .a  - -  F ind  i ndex  j  o f  t he  l s t  o  ray ;  fm in=  l owes t  f n

0011  K  =  N -30  max  da ta
00 i2  10  FV(  K+30 )=  FV(  K )
0013  HT(  K+30 )=  HT(  K )
0 0 1 4  r F  ( F V ( K ) . G T . o .  )  J =  K
0 0 1 6  K  =  K - 1
0 0 1 7  r F  ( K . G E . 1 )  G 0  T 0  1 0
0019  FMIN  =  FV( . l )  l s t  o rav
0 0 2 0  I F  ( J . G T .  i )  F M I N  =  A M I N l ( F M I N , S Q R T ( F V ( 1 ) * ( F V ( 1 ) + . 9 * F H ) ) )  t s t  f n

0002
000 3
0004
0005
0006
0007
0008
0009
00  10

134



c i . b  - -
c l . b  - -  S e t  s t a r t i n g  c o n d i t i o n s  ( d i r e c t ,  e x t r a p  o r  m o d e l  ) .
c  C a l c u l a t e  i n i t i a l  f a ,  h a ; -  s t a r t  f r o m  f m i n :

O O 2 2  H M ] N  =  H T ( J )
0 0 2 3  D 0 2 0 1 = 1 . 5
0 0 2 4  2 0  I F  ( H T ( J + l ) . G T . 4 5 . )  H M I N  =  A M I N I ( H M I N ,  H T ( J + I ) )  h ' m i n
0 0 2 6  H A  -  H M I N
O O 2 7  F A  =  F M I N
(]O2B HS - HA
L lC29 JS =  0
0 0 3 0  L K  -  1
0 0 3 1  I F  ( S T A R T . E Q . - 1 . 0 . A N 0 . J . E Q . 1 )  c 0  T 0  4 0  d i r e c t

c  -  s t a r t  e x t r a p n :
0 0 3 3  J S  =  2  a d d  2 o t s
0 0 3 4  D H  =  A B S ( H T ( J + 2 ) - H T ( J ) )  * F M I N  / ( F V ( J + 2 ) - F M I N )  t o  f  =  0
0 0 1 5  H S  =  A M I N I ( H M I N - D H ,  H M I N / 2 . + 5 0 .  I  s t a r t  f h
0 0 3 6  H S  =  A f , l A X l ( H S ,  H M I N / 4 . + 5 5 .  )  l o w l  i m i t
0 0 3 7  F A  =  A M I N l ( . 5 ,  . 6 * F M r N )

c  -  m o d e l  h e i g h t :
0 0 3 8  I F  ( A B S ( S T A R T ) . G E . 4 5 .  )  H S  =  A M I N l (  A B S ( S T A R T ) ,  H S * . 4 + H l ' i l N * . 6  )  . m o d e ,

0 0 4 0  I F  ( J . G T . 1 )  G 0  T 0  3 0  x  s r a r t
0042 HA =  HS s ta r t  h t
0 0 4 3  I F  ( M O D E . E Q . 1 0  . 0 R .  M O D E . G E . 2 0 )  F A  =  F M I N * . 6  s n g l p o l y
0 0 4 5  i F  ( S T A R I . G E . 4 5 . . 0 R . S T A R T . E Q . 0 .  )  G 0  T 0  4 0  o  s t a r t

c  -  m o d e l  d e n s i t v :
0 0 4 7  H  =  I N T ( S T A R T * . 1 ) * 1 0
0 0 4 8  H A  =  9 0 . + H + H
OO49 FA =  START-H
0050 G0 T0 40

c  -  x - r a y  c a l  c u l  n :
0 0 5 1  3 0  J S  =  1  a d d  l p t .
0 0 5 2  H A  =  H S * . 4  +  H M I N * . 6  x  s t a r t
0 0 5 3  L K  =  0
0 0 5 4  I F  ( S T A R T .  G T .  - 3 .  )  F A  =  - S T A R T - I .  p o l y s t r t
0 0 s 6  r  F  (  S T A R T .  L T .  -  1 .  )  c 0  T 0  4 0
0 0 5 8  L K  =  - i
0 0 5 9  F A  =  F M I N * . 6  s l a b s t r t
0 0 6 0  V D E P T H  =  F M I N * . 3

c 1 . c  - -
c 1 . c  - -  S t o r e  i n . i t i a l  p o i n t s .  V i r t u a l  d a t a  s t a r t s  a t  i n d e x  k v  ( 2 9  t o  3 1 ) .

0 0 6 1  4 0  K V  -  3 1 - J S
0 0 6 2  F V ( 3 0 )  =  ( F A  +  F M I N ) / Z . 0  o  s t a r t ,
0 0 6 3  H I ( 3 0 )  =  H M I N  -  D H * ( F M I N - F V ( 3 0 ) ) / F M I N  a d d  v i r t
0 0 6 4  i f  ( j . e q . l )  h s =  h t ( 3 0 )  ( &  s h o w )
0 0 6 6  F V ( K V )  =  F A
0 0 6 7  H T ( K V )  =  H A
0 0 6 8  F V ( 1 )  =  F A
0 0 6 9  H T ( 1 )  =  H A
0 0 7 0  K R = I  r e a l s t r t
O O 7  1  R E T U R N
O O l  ?  E N D

c  c** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

O O O l  S U B R O U T I N E  S E L D A T  ( N V ,  F V ,  H T )
c  c a l l e d  f r o m  s e c t i o n  c 2 . 2  o f  o o l a n .  f e b 8 4 .
c  S e l e c t  t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a  t o  b e  u s e d  i n  t h e  n e x t  s t e p  o f  p o i a n .
c  D e f i  n e  t h e  f o l  1  o w i  n g  p a r a m e t e r s :  -
c  n f  =  n u m b e r  o f  o - r a y  d a t a  p o i n t s  t o  b e  u s e d
c  ( e q u a . l  t o  n v ,  i f  s u f f i c i e n t  g o o d  p o i n t s  e x i s t  b e f o r e  a  p e a k / r e s t a n t ) ;
c  n x  =  n u m b e r  o f  x - r a y s  p o i n t s ;
c  f m  =  f v ( m f )  =  h i g h e s t  f r e q u e n c y  i n c l u d e d  i n  t h i s  s t e p ;
c  f c c  i s  s e t  e q u a i  t o  z e r o  f o r  a  n o r m a l  ( n o n - p e a k )  s t e p ;
c  e q u a l  t o  - . 1  f o r  a  c u s p  a t  f m ;
c  e q u a l  t o  a  s c a . l e d  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  ( f c ) ,  o r  t o  0 . 1 ,  f o r  a  p e a k .
i - - - - - - - - - - -

0 0 0 2  D T M E N S T 0 N  F V ( 4 0 ) ,  H T ( 4 0 )
0003  COMM0N /P j t /  B (40 ,17 ) ,Q(18 ) ,  FH ,ADrp ,  MoDE,MoD,  FA ,HA,  TCoNT,LBUG
OOO4 COMMON /POL/ HS, FC,FCC, SH, PARHT, HVAL,V| ' l IDTH,VDEPTH, XI . IAT
0005  C0MM0N /P0L /  MAXB,NF ,  NR,NL ,  NX ,  MS,MT,JM,  LK ,  KR,KRM,  KV ,MF,  NC coun te rs

1 3 5



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

0 0 0 6  d a t a  f f i t ,  g f i t  /  0 . 4 , 4 0 .  /
t - - - - - - - - - - -

c 2 . a
c ? .  a

C o u n t  i n i t i a l  x  r a y s .  C h e c k  f r e q u e n c y  s e q u e n c i n g .
C h e c k  f o r  c u s p ,  p e a k ,  o r  e n d  o f  d a t a .

0007
0008
000 9
0 0 i 0
0 0 1 1
00 12
0 0 1 3
00  14

F C C  =  O .
F S X  =  O .
F R X  =  O .
M F = K V
F S  =  F V ( K V )
F l  =  0 .
F H  =  G l N D ( 0 . ,  H T ( K R ) )
N F  =  0

n o  p e a k

s t a r t  f

c . . . . .  F r e q u e n c y  l o o p  ( n f  =  1  t o  n v ) :
0 0 1 5  1 0  N F  =  N F + l
0 0 1 6  1 2  M F  =  M F + 1  t o p p o i n t
0 0 1 7  F M  =  F V ( M F )  t o p  f r e q
0 0 1 8  F N  =  F V ( M F + l )  n e x t f r e q
0 0 1 9  H V  =  H T ( M F )  t o p  v i r t
0 0 2 0  i f ( 1 b u g . e q . 6 . a n d . k r . e q . 1 ) p r i n t  * , n v , n f ,  f l , f m  # # - - - - - >
0 0 2 2  r F  ( F M . G T . F S )  G 0  T 0  2 0
0 0 2 4  F R X  =  S Q R T ( F M * ( F I 4 + F H ) )  t o p  x r a y
0 0 2 5  I F  ( M F . E Q . K V + l )  F S X = F R X  1 s t  x r a y
0 0 2 7  I F  ( F M . L T . 0 . . A N D . F R X . G E . F S X . A N D . N F . E Q . l )  G 0  T 0  i 2  x  r a y .
0029 15  nv  =  -mf
0 0 3 0  r e t u r n  e r r o r > > :
0 0 3 1  2 0  r F  ( F 1 . E Q . 0 .  )  F i  =  F M
0 0 3 3  I F  ( H V . L T . 0 . . 0 R . F N . L T . 0 .  )  G 0  T 0  4 0  c u s p , e n d
0 0 3 5  i F  ( A B S ( H T ( M F + 1 ) ) . 1 E . 3 0 .  )  G 0  T 0  5 0  p e a k
O O 3 7  F S  =  F M
0 0 3 8  i f  ( f n . l e . f m )  g o  t o  1 5  e r r o r > > >
O O 4 O  ] F  ( N F + I . L T . N V . A N D . M F - K V . L T . M A X B - 4 )  G O  T O  1 0

c . . . , .
C

c
c
c 2 . b
c 2 . b

L e a v e  l o o p ,  w i t h  n f  =  n o  o f  o  r a y s  ( . 1 e . n v ) .

C h e c k  n e e d  f o r  a d d i  t i o n a l  p o i n t s .
r F  ( M O D . c T . 1 0 . 0 R . t 4 0 D . 1 T . 4 )  G 0  T 0  7 0

r F  ( H T ( M F + 1 ) - H V . G T .  ( F N - F M ) * G F r T )  c 0  T 0  7 0
I F  ( F R X . G T . F S X  . A N D .  F M . G T . F R X )  G O  T O  7 O
I F  ( F M - F 1 + . 0 4 * ( n f - n v ) . L T . F F I T  . 0 R . F M . L T . F S X )  c 0  T 0  t 0

G 0  T 0  7 0
C u s p  ( f c c  = - 0 . 1 )  o r  e n d  d a t a

F C C  =  A M r N i ( F N ,  - . 1 )
H T ( M F )  =  A B S ( H V )
G0 T0 70

0042
0043

C h e c k  f i n a l  p o i n t
G R A D  =  ( H T ( M F + 1 ) - H V )  /  ( F N - F M )

I F  ( N F + 1 . E Q . N V . a n d .  ( N F . L E . 2 . o r . K R . G T . 1 . o r . G R A D . L T . 1 0 0 .  ) )  G 0  T 0  1 0  l o o p f r e q

end f req
r e t a r d e d
a l l  x  i n

. i  nc r  fm

d . i  s c o n t .

0045
0047
00  49
0 0 5 1
0 0 5 3

c
0054  40
0 0 5 5
00  56

c  P e a k  ( f c c  =  0 . 1  o r  s c a l e d  f c )
0 0 5 7  5 0  F C C  =  A M A X I ( F N , . I )  f  c r . i t .

c
c 2 . c  S h 1 f t  d a t a  a r r a y s  t o  d e l e t e  o u t - o f - r a n g e  x  r a y s  ( f n r  >  f m + 0 . 1 ) .
c 2 .  c

0 0 5 8  7 0  M X  =  M F  -  N F  l a s t x r a y
0 0 5 9  B 0  N X  M X  -  K V  x  r a y s
0 0 6 0  r F  ( N X . E Q . O )  c 0  T 0  1 0 0
0 0 6 2  F  =  F V ( M X )
0 0 6 3  r F  ( S Q R T ( ( F + F H ) * F ) . G T . F M + 0 . 1 )  G 0  T 0  9 0  d e t e r e
0 0 6 s  r F ( N X . E Q . 1 )  c 0 T 0 1 0 0
0 0 6 7  I F  ( H T ( M X ) - H T ( M X - 1 ) . L T . G F I T * ( F V ( M X - 1 ) - F ) )  G 0  T 0  1 0 0  g r a d  o k .
0 0 6 9  9 0  J = l ' l X
0 0 7 0  9 5  F V ( J ) =  F V ( J - 1 )  m o v e  u p 1
0 0 7 1  H T ( J ) =  H T ( J - i )
0 0 7 2  J  =  J - 1
0 0 7 3  r F  ( J . G E . K V )  G 0  T 0  9 5
0 0 7 5  K V  =  K V + l
0076 G0 T0 B0
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0077
007 9
0080

I00 i F  ( N X . E Q . 0 . A N D . K R . E Q . 1 )  L K  =  I
RETU RN
E N D

VPEAK / . 1 0 0 1 , 6 . ,

n 0  x s t r t

20 .  /
f o r  v a l l e y  i t e r a t i o n
r . 4  /

c c ******************************************************************************

O O O l  S U B R O U T I N E  S T A V A L  ( F V , H T ,  S T A R T , V A L L E Y ,  L O O P )
c  f e b 8 4 .
c  S t a v a l  h a n d l e s  a l l  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 ,  j n  w h i c h  t h e
c  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  h a s  a  c o n s t a n t  t e r m  I a t  q ( i m ) ,  w h e r e  i m = m t + l ]
c  s o  t h a t  t h e  h e i g h t  a t  t h e  o r i g i n  [ f a , h a ]  j s  r e c a j c u l a t e d .
c - - - - - - - - - - -
c - - >  T h e  i n i t i a l  i s i n g  c a l l  e n t e r s  a n d  e x i t s  w i t h  l o o p  =  9 .
c  I f  t h i s  i s  n o t  a  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  ( i . e .  h v a l  =  0 . )  t h e n  s t a v a l  j u s t
c  s e t s  t h e  i n i t i a l  w e i g h t  x w a t  f o r  a n y  x - r a y  d a t a ,  a n d  r e t u r n s .
c  F o r  a  v a l 1 e y  c a l c u l a t i o n  ( s h o w n  b y  h v a l . n e . 0 .  )
c  t h e  i t e r a t i o n - f l a g s  d e v l ,  d e v l l  a r e  i n i t i a l  i s e d ,  a n d
c  t h e  s t a n d a r d  v a l u e s  f o r  v a l l e y  d e p t h  a n d  w i d t h  a r e  c a l c u l a t e d
c
c
c - - >  A  c a l l  w i t h
c

( b a s e d  o n  t h e ' s t a n d a r d  s c a l e  h e i g h t '  s h a ) .

l o o p  =  1  i s  t o  a d j u s t  t h e  v a l l e y  d e p t h  f o r  a  s i n g l e  o - r a y
i t e r a t i o n .  t h i s  e x i t s  w i t h  l o o p  =  4 .

c - - >  T h e  m a i n  c a l l  e n t e r s  w i t h  l o o o  =  2 . (  - 2  i f  f b  i s  n e g a t i v e .  )
c  E x i t  w i t h  l o o p  =  2  s h o w s  t h a t  t h e  s t a r t / v a l l e y  c a l c u l a t i o n  i s  c o m p l e t e d
c  a n d  t h e  r e q u i r e d  r e a l  h e i g h t s  h a v e  b e e n  a d d e d  t o  h t '
c  I f  l o o p  >  2  o n  e x i t ,  p o l a n  r e c y c l e s  t h e  v a l  l e y  c a l c u l a t i o n : -
c  l o o p  =  3  r e q u e s t s  a  n e w  c a l c u l a t i o n  w i t h  a  c h a n g e d  g y r o f r e q u e n c y .
c  l o o p  =  4  i s  t o  r e c a l c u l a t e  w i t h  a  n e w  v a l u e  o f  v a 1 1 e y  d e p t h  v d e p t h .
c - - - - - - - - - - -

D I M E N S T o N  F V ( 4 0 ) ,  H T ( 4 0 )
C O M M O N  / P O T /  B ( 4 0 , I 7 ) , Q ( 1 8 ) ,  F H , A D I P ,  M O D E , M O D ,  F A , H A ,  T C O N T , L B U G
C O M M O N  / P O L /  H S ,  F C , F C C ,  S H ,  P A R H T ,  H V A L , V l . l ] D T H , V D E P T H ,  X t . j A T
C O M M O N  / P 0 L /  M A X B , N F ,  N R , N L ,  N X ,  M S , M T , J M ,  L K ,  K R , K R M ,  K V , M F '  N C  c o u n t e r s

c o n s t a n t s :  b a s e ,  d e p t h f a c ,  d e p t h c o n s t
0 0 0 6  D A T A  V B A S E ,  V D E E P ,  V C O N S T  /  0 . 6 ,  . 0 0 8 ,

c o n s t a n t s :  1 s t  d e p t h ,  s c a  l  e ,  p e a k - t o p  i  n c r e a s e

0002
0003
0004
000 s

O O O T  D A T A  V A L I ,  D V A L I ,
c o n s t a n t s :  x w e i  g h t ,  f h h t  i  t e r n

OOO8 DATA | .JVX,  HXERR
c  t o  r e m e m b e r  b e t w e e n  c a l l s :

l i m i t
/  1 . 0 ,  2 . 0  /

( n e x t  D A T A  t o  S A V E  f o r  f o r t r a n T T T
H M A X ,  H D E C ,  F H H T  /  7 *  0 . 0  /  t o  s t o r e

f i x  f b  ?

0  ray

C h e c k  f o r  v a 1  1 e y , s e t  f l a g  h v a l
v a l l e y

nova 1  I  ey
nova 1  1  ey

l n i t i a l i s e  v a l l e y  w i d t h  a n d  d e p t h

v a l s c a l e

s c a l e  h t
v a 1  1 y  f h

0009
00  10

001  I
00  12
00  l 3
0 0 1 5
00  17

c x l - - -
00  19
0020
002 I

c x l . a
0022
0023
002 5
0027
0029

c
0031
0032
0033
00 34
0035
00 36
0037

D A T A  V A L ,  D V A L ,  D E V L ,  D E V L L ,
s q ( x )  =  s q r t ( ( 1 . - x ) * ( 1 . + x ) )

NFB = L00P
L00P =  rABS(100P)

r F  ( 1 0 0 P . c T . 1 )  G 0  T 0  2 0 0
I F  ( 1 0 0 P . E Q . 1 )  L 0 0 P  =  4
r F  ( 1 0 0 P . E Q . 4 )  G 0  T 0  4 0

c###############################################################################
F i r s t  c a l  l  ( w i t h  l o o p  =  0 )  f r o m  p o l a n  s e c t i o n  c 3 .

I F  ( H V A L . E Q .  0 .  )  H V A L  =  V A L L E Y
I F  ( H V A L . E Q .  0 . )  H V A L  =  1 .
I F  ( H V A L . G E . 1 0 .  )  H V A L  =  0 .

I  F  (  H V A L .  E Q .  O .  )  R E T U R N

t r a s  =  - 3 . 1
XWAT = I,IVX
PARHT= O.

H V A L  =  H T ( K V )

H D E C = l N T ( H V A L )  - H V A r -
D E V L  =  1 . 8 6
D E V L L =  1 .  E 7
DVAL =  DVAL1
H M A X  =  H T ( K R )
S H A  =  H M A X * . 2 5 - 2 0 .
H S = H M A X + S H A
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00 38 S H  =  S H  * V P E A K
c x l .  b  S e t  s t a n d a r d  w i d t h

0 0 3 9  2 0  \ / | . J I D T H  =  s H A * 2 .  *  A B S ( H V A L )
0 0 4 0  r F  ( H V A L .  L r . - 2 . )  v l . J r D T H  =  r N T ( - H V A L )  * 5

i n n ( i d a

s t a n d a r d
s n e r  i  f  i  d

s n o e i f i r l

l s t d e p t h
r  t e r a t e

( d e p t h  c a l c u l a t i o n s  i t e r a t e  h e r e ) .
d e p t h < f a
p a r . v a l 1
v a l y  b o t
f i e l d  h t

r e a  l  h e i  g h t s
- 1 .  l i s t , e n d

( r e a l  h t s  s t o r e d f o r  c o e f i c  r e c y c ) e )

c
c x 1 . c
c

0a42 40
0043
004  5
0047

c
c

0055 200
0 0  5 6
0 0 5 7
00 58

00 68
0069
00  70
007  1
007 2
007 4
007 5

0 0 7 6
00  7B

c
0080
0082
008 3
0084
0086
00BB 250
008 9
0090 300

c . . . . .
OO92 KRM

c x 3 - - -
0093
0095
00 96
00  97
00 9B
0 i 0 0
0  1 0 2
0  104

S e t  i n i t i a l  d e p t h ,  o r  d e p t h  a d j u s t m e n t  f o r  v a l l e y  i t e r a t i o n
S t a n d a r d  d e p t h  ( w i d t h  c a l c u l a t i o n s  i t e r a t e  h e r e ) .

V A L  =  V W I D T H * * 2  * V D E E P / ( V C O N S T + V t ^ l I D T H )
I F  ( H D E C . G T . 0 .  )  V A L  =  H D t C

I F  ( H V A L . E Q . - 1 . . A N D . N X . G T . O )  V A L  =  V A L l
r F  ( r N T ( H V A L ) . E Q . - 1 .  )  H V A L  =  - 1 .

C

c x 1 .  d  P e a k  s e c t i o n
0049 60  VDEPTH = VAL*FAI  (  VAL+FA )
0 0 5 0  P A R H T  =  2 . 0 * S H *  S Q ( 1 . - V D E P T H / F A )
OO51 HA =  HMAX + PARHT
0 0 5 2  r F  ( N C .  E Q . O )  F H H T  =  H A + 2 0 .
O O 5 4  R E T U R N

c###############################################################################
c###############################################################################

M a i n  c a l l  w i t h  l o o p  =  2 ,  f r o m  p o l a n  s e c t i o n  c 4 . 3 .
S t a r t  , /  v a 1  1 e y  e n t r y ,  a f t e r  " s o l  v e " .

c
c x ? - -  C a l c u l a t e  a n d  c h e c k

0 0 5 9  2 2 0  r F  ( N X . 1 E . 0 . . 0 R .  ( D r y N . E Q . 0 . . A N D . H V A L . E Q . - i .  ) )  D V A L  =
0 0 6 1  Q M  =  Q ( J M )
0062 HR = HA + QM
0 0 6 3  H N  =  H R
0064 FN =  FA
0065 MC = NC
0 0 6 6  M V  =  N F  +  N X
0 0 6 7  M Q  =  M T  +  M r N 0 ( 1 K , 0 )

t r a s  =  - 4 . 3
D E V N  =  Q (  1 8 )
F N L  =  0 .
D H L  =  Q ( J M )

c . , . . .
D 0  3 0 0  I  =  1 ,  M V

H L = H N
F L = F N
F N  =  F V ( K V + r )
I F  ( F N . L T . 0 . )  F N  =  S Q R T ( ( r r u + r p ; * p 1 1 ;
D E L T F = F N - F A
H N  =  H R  +  S U M V A L ( M Q , Q , D E L T F , l )

c
i f  ( n c + m c . g t . 2 5 . o r . s t a r t . e q . - . 1 )  S o  t o  3 0 0
i f  (  ( h n - h l  ) / ( f n - f l  )  . g t .  2 . 0 )  g o  t o  3 0 0

d h / d f n . l t .  2 . 0
i f  ( n x . g t . 0 . a n d . x w a t . e q . w v x . a n d . n c . g t . 1 )  g o  t o  3 8 0

a  =  q m - a m a x l ( 5 .  , a b s ( q m ) / 4 .  ) * a m a x 0 (  1 , 3 - k r )
n q m  =  i n t ( a * 1 0 . 0 1 )
i f  ( f n . n e . f n l . o r . h n - h 1 . g t . d h 1  )  g o  t o  3 5 0

i f  ( l b u g . g e . - 9 )  p r i n t  2 5 0 ,  f v ( k v + i  )
f o r m a t ( ' O d a t a / g y r o f r e q u e n c y  i n c o m p a t i b l e  a t  f  = '  f 6 . Z )
m c = 2 5

I F  ( K R + r . L T . K V )  H T ( K R + r )  =  H r , r

=  M r N 0 ( K R + M V ,  K V - 1 )

o m i t t e s t
g r a d  o k .

redo

n e x r  q m
1 o w e r  q m

n o a d j u s t

t o p c a  1  c d
S e t  f i e l d  h t  ( a n d  r e c y c l e  f b ) .

I F  ( N C . L E . 2 )  X W A T  =  | . J V X
K H X = K R + 1 + N X / 3
D H X = H T ( K H X ) - F H H T
F H H T  =  H T ( K H X )

r e s e t  f b
n o  r e s e t

v a l  l e y
x  s t a r f ,

L - - - - - - - - - - -

c  ( j u m p  h e r e  t o  g e t  n e w  s o l u t . i o n  w i t h  r e d u c e d  s t a r t  o f f s e t )
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r F  ( N C . E Q . 1  . 0 R .  A B S ( D H X ) . G T . H X E R R )  L 0 0 p  =  3
r F  ( N X . L E . 0 . 0 R . N F B . L T . 0 . 0 R . N C . G E . 2 0 )  L 0 0 p  =  2

rF  (  KR .  CT .  1  )  G0  T0  500
G0 T0 400



0 1 0 5  3 5 0
0  106
0  107
0  109  360

d e v  =  d e v n
c a l l  s o l v e  ( n q m ,  - i m ,  b , q ,  d e v n )
i f ( 1 b u g . g t . 0 )  p r i n t 3 6 0 ,  n c '  q m , q ( j m ) ,  I l t h l '

f o r m a t ( i 3 , '  s i a v a l :  q m  r e d u c e d  f r o m ' f 6 '  1 , '  t o ' f 6 '  1 ' '

$  - u .  i t o p .  a t  f , h  = ' 2 f 7 . 2 ' 6 x , ' ( d e v n  i n c r e a s e s ' f 6 ' 2 "  t o '

f n l  =  f n
d h l  =  h n - h l
go  to  220

d e c n .  q m
d e v , d e v n  * * - - - - - >

,  t o  a v 0 l o
f  6 .  2 ,  ' ,  

)  .  )

0 1 1 0
0 1 1 i
0 1 1 2

R e - c a l  c u l  a t e  a  b a d  r e s u l  t

0 1 1 3
0 1 1 4
0 1 1 6
0 1 1 /
0 1 1 8

x w a t  =  w v x / 2 .
i f ( 1 b u g . g e . - 9 ) p r i n t  3 9 0  

* t - - - - - >

r o i m a t " ( ;  *  t u y  w e i g h t s  r e d u c e d  t o  1 / 4 ' '  )
l o o p  =  4
ref,u rn

c*******************************************************************************
c x 4 - - - * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  x  r a y  S t a r t :  s l a b  ( . 3 - . 6 f 1 )  + p o l y * * * * * * * *

c x 4 - - -
0 1 i 9  4 0 0  S L A B  =  Q ( l 4 T )  ^ ^  r . . - + 6 1
0 1 2 0  l F  ( L K . E Q . O )  S L A B  0  u r Y ) L '  L

o D i  j r t f u r g . g u ' - 9 ) p r i n t  4 2 0 ,  n c , q m '  s l a b ' d e v n '  i m ' n f ' n x ' m s ' f h h t  - - - - - - - )

0 1 2 4  4 ? O  r o r m a t ' ( i 3 ,  
' s t a r t  

o f f s e t  = ' , f 6 ' 1 ' '  k m '  s l a b ' ' f 6 ' 1 '

I  
-  )  k ; " , 6 x , ' d e v n ' , f 6 ' 2 , ' k m ' ' i 5 ' '  t e r m s  f i t t i n g ' '

Z  i 3 , '  O  + ' , i 2 , '  X  r a y s  + ' ' i 2 ' l h '  ' 6 x ' ' h x  = ' ' f 6 ' 1 )

0 1 2 5  I F ( 1 0 0 P . E Q . 3 )  R E T U R N  r e s e t f b

O I 2 7  K D = l - L K ' '  
a d d e d P t s

0 1 2 8  G 0  T 0  7 0 0  r J a + + + + + * + + * * * * * * * * * *
c** * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * l

c x 5 - - - * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  v a 1 1 e y :  I t e r a t e a n d p r i n t  * * * * * * * *

c
380

390

D E V L  =  D E V N
G0 T0 40

5 6 0  D V A L  =  - 1 .
i f  ( 1 b u g . e q . 0 )  g o

G0 T0 700
c x 6 - - -  - - - V d e P t h

to  500

I te ra t i on :  choose  deP th  va1  1  o r

b a d  d a t a

f h h t  - - - - - - - )
d e e p .  '

I  i  n .  s l  a b
e n d  v a l y

i  t e r a t e

1  o o P v a  1  Y

l i s t v a l Y
e n d  v a l Y

v a l l * d v a l 1 .  -  -  -  -

i  t e r a t e
l s t r o u n d
2 n d r o u n d
c o n t i  n u e

re  ve  r t

e n d
c o n t  l  n u e
r e v e r s e ,
2 n d e n t r y

d e v  i  a t i  o n
1 .

c x 5 - - -
OI29 5OO V|^JIDTH
0  1 3 0

1
0132 520

1
2 r e s e t  f b

0 1 3 3  I  F / t n n p  F n  ? \
\  L v v r  .  r Y  '  v  

/

K D = 4
L00P =  4
VBOT = QM*VBASE
SLAB = QM-VBOT

1 F  ( d \ / A L . L T . 0 . . 0 R . N C . G T . 2 5 )  G 0  T 0  7 0 0
r F  ( H V A L . E Q . - 1 .  )  G 0  T 0  6 0 0

:  -  -  N o r m a . l  c y c l e :  S c a l e  d e p t h  a s  ( w i d t h ) * * 2

I F  ( D E V N . G T . D E V L / . 9 . a n d . n c ' t i . + )  G 0  T 0  2 0  r e v e r t

I F  ( D E V L . L T . 1 . E 6 )  G O  T 0  5 6 0  e n d  v a l v

c
0 1 3 5
0  1 3 6
0  1 3 7
0 1 3 8
0 i 3 9
0  1 4 1

0  i 4 3
0  145
0r47
0  l 48
0  149
0 1 5 0
0 1 5 2

c x 6 - - -
0 1 5 3  6 0 0  I F  ( D V A L . N E . D V A L l
0 1 5 5  I F  ( v A L . E Q . V A L l )
0 1 5 7  D V A L  =  t .  + . 5 * C 0 S (
O 1 5 8  I  F  (  D E V N .  L T .  D E V L  )
0 1 6 0  V A L  =  V A L 1
0 1 6 1  G 0  T 0  6 8 0

)  G0 T0 620
G0  T0  675

. 0 1 5 * D I P )
G0  T0  675

c
0162 620
0 1 6  4
0  166
0167
0 l68
0 1 6 9

I F  ( D E V N . G T . D E V L *
i F  ( D E V N . L T . D E V L )

D V A L  -  1 . / D V A L
VAL =  VAL*DVAL
D E V L L  =  D E V N
GO TO 680

I n t e r p o l a t e  t o  m i n j m u m

D M ] N  =  ( D E V L L - D E V N ) / A B S ( D E V L L + D E V N - D E V L - D E V L ) * .  5

I t e r a t e  f r o m  c h o s e n  d e P t h
. 9 7 - . 0 0 3 . A N D . D E V L L . L T . 1 . E 6 )  G 0  T 0  6 6 0

G0 T0 670

0  1 7 0
c -
660

r39



0 1 7 1  D V A L  =  - D V A L * * A M r N I ( D M I N ,  . 5 )
0172 G0 T0 680

0 1 7 3  3 t o  D E V L L =  D E V L  
R e c a l  c u l  a t e  v a l  l e y  w i d t h

O I 7 4  6 7 5  D E V L  =  D E V N
0 1 7 5  6 8 0  v A L  =  V A L * A B S ( D V A L )
0176 G0 T0 60

cx7___*** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  T idy  up .  De le te  x  rays .
c x 7 - - -  A d d  i n . i  t i a l  p o i n t s ;  U . i  = '  t , Z , q  f o r  p o l y ,  s l a b ,

0177 700 L00P =  2
0 1 7 8  i f  ( l b u g . e q . 6 )  c a l l  t r a c e  ( f v , h t ,  t r a s ;
O 1 B O  K R  =  K R  +  K D
0 1 8 1  K V  =  K V  +  r A B S ( N X )
O 1 B 2  I F  ( K D . E Q . O )  R E T U R N
0 1 8 4  r F  ( K D . E Q . l )  G O  T 0  7 s O

F B O T = F A - V D E P T H
H T ( K R - 1 )  =  6 a
F V ( K R - 2 )  =  F B 0 T

S t o r e  v a l  l e y , s t a r t  s l a b  a t  k d

H T ( K R - i )  =  H A + Q M * V B A S E
F V ( K R - 1 )  =  F V ( K R - 2 )
r F  ( K D . L T . 4 )  G 0  T 0  i 5 0

H T ( K R - 3 )  =  H A  -  0 . s * P A R H T
F V ( K R - 3 )  =  0 . 5 * S Q R T ( 3 . * F A * * 2  +  F B 0 T * * 2 )
F V ( K V )  =  F A

c
0196 750 HA =  HA +  QM
0 1 9 7  r F  ( K D . L E . 2 )  K R  =  K D
0 1 9 9  H T ( K R )  =  H A
0 2 0 0  F V ( K R )  =  F A
0 2 0 r  r F  ( K R . G T . 3 )  c 0  T 0  8 0 0

c
H T ( 1 )  =  H A - S L A B
F V ( K V - i )  =  F A
F 1  =  F V ( K V + 1 )

l  - ^ +
I  d 5  L

n e  x t

************
v a l y

a l l  d o n e
4 !
I t - - - - - /

< t o n r o r  I

de le te  x

po l ys t r t
-  + . 4

v .  b o t t o m
v .  b o t t o m
v . b o t t o m
v .  b o t t o m

p e a k  t o p
n a e L  f ^ n

c
0 1 8 6
0  1 8 7
O 1BB
0 1 8 9
0 1 9 0
0 1 9 1
0 i 9 3
0  1 9 4
0  1 9 5

0203
0204
0205
0  206
0 208
0209
0  2 1 0
021r 800

I
0 2 1 3
0 2 1  s
0216

no ts ta r t
Add  po in t s  on  s ta r t  po l ynomia l

_  I F  ( L K . E Q . 0 )  F V ( K V - 1 )  =  { r n * p 1 ; * .  u
F V ( K V )  =  ( F V ( K V - 1 ) + F t ) * . s
K V  =  K V - 2 - L K
V B O T  =  0 .

c a  I  c  h t
I  c i  f  n a n

( p o l v )
c a l c  h t

i F ( K R . G T . 1 )  T C 0 N T = T C 0 N T + f y 1 1 p - t ) * * 2 * ( V B 0 T + . 5 * S L A B ) + p 4 * * 2 * . 5 * S L A B  t i n . v a l t
+  P A R H T * ( F A * F A - V D E P T H * ( F A + F V ( K R . 1 ) ) / 3 . )  p a r . v a ) I

i f  ( ' l b u g . e q . 6 )  c a l l  t r a c e  ( f v , h t , t r a s )  # #
RE TURN
T N D

1 4 0



C O E F I C  a n d  R E D U C E  a r e  t h e  m a j o r  s u b r o u t i n e s  r e q u i r e d  b y  P o L A N  f o r  t h e  w o r k  o f  r e a l - h e i g h t

a n a l y s i s .  A l o n g  w i t h  t h e  s u b r o u t i n e  A D . I U S T  w h i c h  c a r r i e s  o u t  c h e c k s  o n  t h e  r e s u l t '  t h e y  m a k e  u p

t h e  f i  l  e  P 0 L S U B .  F 0 R .

T h e  s u b r o u t i n e  R E D U C E  i s  c a l l e d  f i r s t  i n  e a c h  r e a l - h e i g h t  c y c l e .  I t s  p u r p o s e  l s  t o

c a l c u l a t e  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  c a u s e d  b y  t h e  l a s t  s e c t i o n  o f  t h e  r e a l  h e i g h t  p r o f i i e ,  a t  a l 1  h i g h e r

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

t h a t  t h e  s t e p w i s e  c a l c u l a t i o n  o f  r e a l - h e i g h t  s e g m e n t s  c a n  c o n t i n u e  w i t h o u t  f u r t h e r  a l ' l o w a n c e  f o r  t h e

p r e s e n c e  o f  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n .  F o r  a  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  a b o u t  0 . 5  t o  i . 0  M H z  a b o v e  t h e  c u r r e n t

o r i g i n  ( t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  t h e  n e x t  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n ) ,  t h e  v i r t u a l  h e i g h t s  c o n t a i n  a  l a r g e

c o m p o n e n t  d u e  t o  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i n  t h e  l a s t  r e a l - h e i g h t  s e c t i o n .  G r o u p  r e t a r d a t i o n s  o v e r  t h i s

r a n g e  a r e  t h e r e f o i e  c a l c u l a t e d  b y . i n t e g r a t i o n  o f  t h e  f u 1 1  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  f o r  t h e

1 a s I  s t e p .  A t  h i g h e r  f r e q u e n c i e i  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i s  s m a l l e r  a n d  i s  o b t a i n e d  w i t h  s u f f i c i e n t

a c c u r a c y  b y  a  s . i m p l i f i e d  p r o c e d u r e  w h j c h  r e q u i r e s  o n l y  o n e  v a l u e  o f  g r o u p  l n d e x  p e r  s t e p  D u t

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

a n a l y s i s .  A s  i n  m o s t  r e a l - h e i g h t  p r o c e d u i e s ,  u i i n g  r e a s o n a b l y  l a r g e  d a t a  s e t s ,  m o s t  o f  t h e  t i m e  i s

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

T h e  s u b r o u t i n e  C g E F I C  s e t s  u p  t h e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  w h . i c h  a r e  u s e d  t o  d e f i n e  t h e

p o l y n o m i a l  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t s .  T h e s e  e q u a t i o n s  o c c u p y  s u c c e s s i v e  r o w s  i n  t h e  a r r a y  B ( 4 0 ' 1 7 ) .  I f

M V  i s  t h e  n u m b e r  o f  v i r t u a l  h e i g h t s  i n c l u d e d  i n  t h i s  s t e p  o f  t h e  a n a l y s i s ,  t h e . f i r s t  M V  r o w s  o f  B

c o n t a i n  t h e  v j r t u a l - h e i g h t  c o e f f i i i e n t s  r e l a t i n g  t h e  r e a l - h e 1 9 h t  c o e f f i c i e n t s  q ( 1 ) '  q ( 2 ) '  . .  q ( J i l )

t o  t h e  v a l u e s  o f  h ' ( f )  -  H A  a t  e a c h  f r e q u e n - y .  h "  i s  t h e  ' r e d u c e d '  v i r t u a l  h e i g h t ,  e q u a l  t o  t h e

o b s e r v e d  h e i g h t  l e s s  i h e  g r o u p  d e l a y  d u e  t o  i o n i s a t i o n  b e l o w  t h e  h e i g h t  H A ,  a n d  H  i s  t h e  s t a r t i n g

p o i n t  f o r  t h i  c u r r e n t  s t e I  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  a n a l y s i s .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e s e  v i r t u a l - h e i g h t

c o e f f i c i e n t s  u s e s  5 ,  I Z  o ' r  1 7 - p o i n t  G a u s s i i n  i n t e g i 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  5  a n d  a p p e n d i x  8 . 3 .

S u i t a b l e  w e i g h t s  a r e  a l s o  p l a c e d  o n  t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  B ,  t o  g i v e  a  g r a d e d  w e i g h t i n g  t o  t h e  e q u a t r o n s

a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s .

C 0 E F I C  a l s o  p l a c e s  c o e f f i c i e n t s  w h . i c h  d e f i n e  k n o w n  r e a l  h e i g h t s  ( i n  t e r m s  o f . t h e  p o l y n o m i a l

c o e f f i c i e n t s )  i n  t n e  f o l l o w i n g  N R  r o w s  o f  t h e  a r r a y  B ,  s o  t h a t  t h e  n e w  s o l u t i o n  w i l l  i n c l u d e  a

l e a s t - s q u a r e s  t i t  t o  N R  o f  t h 6  p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  h e i g h t s .  F o r  v a l l e y  o r  s t a r t  c a l c u l a t i o n s
p 0 L A N  p l a c e s  M S  a d d i t i o n a l  p h y s i c a l l y - d e r i v e d  c o n d i t i o n s  i n t o  f o l l o w i n g  r o w s  o f  B ,  b e f o r e  f i n d i n g

t h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  c o m p l e t e  s e t  o f  M V + N R + M S  s i m u l t a n e o u s  e q u a t l o n s .

C O E F I C  i s  a l s o  u s e d  b y  t h e  s u b r o u t i n e  R E D U C E  t o  p e r f o r m  t h e  a c c u r a t e  r e d u c t i o n  o f  v i r t u a l

h e i g h t s ,  u s i n g  t h e  f u l l  p o i y n o m i a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  o f  t h e  r e a l  h e i g h t  p r o f i l e  t o

c a l c u l a t e  a n d  r e m o v e  t h e  g r o u p  r e t a r d a t j o n  d u e  t o  t h j s  s e c t i o n  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  T h ' i s  n e d u c t j o n
. i s  c a r r i e d  o u t  f o r  M V  f i e q u e n c i e s  a b o v e  t h e  c u r r e n t  r e a l - h e j g h t  o r i g i n  ( F A , H A )  w h e n  C O E F I C  i s

c a l l e d  w i t h  t h e  f i r s t  p a r a m e t e r  e q u a l  t o  - M V .

T h e  s u b r o u t i n e  A D J U S T  i s  c a l l e d  b y  P 0 L A N  i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  r e a l - h e i g h t  s o l u t i o n  i s

o b t a i n e d ,  t o  c a r r y  o u t  v a r i o u s  c h e c k s  o n  t h i s  s o l u t i o n  a n d  s e e  j f  i t  i s  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e .  I f

n o t ,  a n  a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t  i s  a d d e d  i n t o  t h e  s e t  o f  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  a n d  a  n e w  l e a s t - s q u a r e s

s o l u t i o n  o b t a i n e d .  T h i s  p r o c e s s  i s  c a r r i e d  o u t  r a p i d l y  b y  t h e  s u b r o u t i n e  S O L V E '  a n d  g i v e s  a  n e w
( i n c r e a s e d )  v a l u e  f o r  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 o r  a d j u s t m e n t s  w h j c h  i n v o l v e  o n l y  t h e

c o r r e c t i o n  o f  n o n - p h y s i c a l  v a l i a t i o n s  i n ' u n s e e n ' r e g i o n s  o f  t h e  p r o f i l e  ( 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  t h e  m i n i m u r n  o b s e r v e d  f r e q u e n c y  f * i n ) ,  t h e  a d j u s t m e n t  i s  r e v o k e d  i f  i t  c a u s e s  a n  u n d e s i r a b i y

l a r g e  d e c r e a s e  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  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 .

F.3 THE PR0GRAI,IS C0EFIC, ADJUST and REDUCE

c P0LSUB.  FOR = C0EFIC,  ADJUST'  REDUCE.
c******************************************
c

0001
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

SUBR0UTINE CoEFIC ( t ' l v ,  FV,  HT)

C a l c u l a t e  c o e f f i c i e n t s  b ( i , j ) '  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
h - h a  =  q ( j ) * ( f - f a ) * * j ;  m t  t e r r n s ,  f a - f v ( k ) '  h a = h t ( k ) .

T h e  f i r s t  m v  r o w s  o f  b  g i v e  v i r t u a l  h t  c o e f s  a t  f r e q s  k + l  t o  k + m v ;
f o l l o w i n g  n r  r o w s  g i v e  r e a l  h e i g h t  c o e f s  a t  f r e q s  k + 1  t o  k + n r .

A d d s  t e r m s  f o r  a  l i n e a r  s e c t i o n  a t  x  r a y  s t a r t  o r  a b o v e  p e a k '
S u b t r a c t s  a  p a r a b o l  i c  s e g m e n t  ( w i t h  s . h . = i . 4 0 * s h )  a b o v e  p e a k '

C a l l e d  w i t h  m v  - v e  ( f r o m  " r e d u c e " ,  i n  s e c t i o n  2 . 3 )  t o  r e d u c e  t h e  n e x t

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

janT 7 .

1 4 1



c - - - - - - - - - - -
C O M M O N  / P O L /  B ( 4 0 , 1 7 ) , Q ( 1 8 ) ,  F H , A D I P ,  M O D E , M O D ,  F A , H A ,  T C O N T , L B U G
COMMON /POL/  HS,  FC,FCC,  SH,  PARHT,  HVAL,V l , , l ]DTH,VDEPTH,  Xt . lAT
C O M M O N  / P O L /  M A X B , N F ,  N R , N L ,  N X ,  M S , M T , J M ,  L K ,  K R , K R M ,  K V , i , I F ,  N C  C O U N T C T S

c
D T M E N S T 0 N  T R ( 1 7 ) , l . J ( 1 7 ) ,  G A U S S ( 1 7 ) , F N R ( 1 7 ) ,  F V ( 9 ) , H r ( 9 )
D A T A  T R  /  . 0 4 6 9 t 0 0 7 7  , . 2 3 0 7 6 5 3 4 ,  . 5 0  , . 7 6 9 2 3 4 6 6 , . 9 5 3 0 8 9 9 2 ,

1  .  0 0 9 2 1 9 6 8 3 ,  . 0 4 7  9 4 t 3 7  2 , .  1  1 5 0 4 8 6 6 ,  .  2 0 6 3 4 1 0 2 , .  3 i 6 0 8 4 2 5 ,  .  4 3 7 3 8 3 3 0 ,
2  .  56261670,  .  6839 i575, .  79365898,  .  88495134,  .  95205863,  .99078032 /
D A T A  W  /  . 1 1 8 4 6 3 4 4 ,  . 2 3 9 3 1 4 3 4 ,  . 2 8 4 4 4 4 4 4 , . 2 3 9 3 1 4 3 4 , . 1 1 8 4 6 3 4 4 ,

a  .023587 67 ,  .05346966,  .  08003917,  .  t0 t583Z i , .  t t67  4627, .  12457 352,
b  .  12457 352, .  t r67  4627,  .  101s837 l ,  .  08003917, .  05346966,  .023587 67  /

O O O B  D A T A  V B ,  F T C ,  G T C  /  0 . 6 ,  0 . ,  1 B O .  /
0 0 0 9  s q ( x )  =  s q r t ( ( 1 . - x ) * ( 1 . + x ) )

c - - - - - - - - - - -
- - 1

c c  I  - - -  (  i  )  .  S e t  j  n t e g r a t . i  o n  o r d e r  a n d  w e i  g h t s
I R A - I  u s e s p t
I R B  =  5
F 1  =  F V ( K V + 1 )
r F  ( ( M O D E . L T . B . 0 R . M V . L T . 0 ) . A N D . F 1 . G T . 0 . )  G 0  T 0  I
I R A = 6  u s e l 2 p t
I R B  =  i 7

1  N F F .  I A B S ( M V )  f r e o s .
c

K M = K V + N F F
Fl . l  =  FV(KM+l )
I F  ( F | . l . L T . i . )  F t , l  =  F V ( K M ) * 2 .  -  F V ( K M - l )
I  =  K V  +  1 4 I N O ( N F F ,  M A X O ( M O D - 1 5 , 2 ) + N R )
D l . l = F l . l - F V ( l )
D A = F V ( K V + l i R - r y 1 ; - t o
K P = K R
r F  ( P A R H T . c T . 0 .  )  K P  =  K R - 1

000 2
000 3
0004

0005
0006

0007

00  10
0 0 1 1
0 0 1 2
0 0 1 3
0 0 1 5
00  16
00  17

00 1B
00  19
00 20
0022
0023
0024
00 25
0026

c
c

00 2B
0029
0031
00 33
0035

HR
I F
I F
I F
t f

S e t  g y r o f r e q u e n c y  h e i g h t
=  H A  +  1 0 . * A M I N 0 ( 1 , K R - i )
( K R M . c r . K R )  H R  =  H T ( K R + l )
(  K R M .  E Q .  K R )  F T C  =  F A * 1 . 2
( M V . L T . 0 )  G 0  T 0  7
( L K . G E . 0 . 0 R . K R M . E Q . K R )  G 0  T 0  4

for  wv
at  fw=0

f o r  w v = 1
f o r  w v = l

e n d  p o l y

r e f l  n  h t
f o r  f h .

normal

a v e r a g e

00 37
00 38
00 39
004 1
0042
0043
0044
0046
0047

0048
0049
00 50
0051

g r a d l  =  g r a d 2
d e l t f = d e l t f + . l * f a
g r a d 7  =  s u m v a l  ( m t - 1 , q , d e 1  t f  , 2 )  - g t c
i f  ( g r a d 2 . g t . 0 . . a n d . d e l t f . l t . f a * . 4 5 )  g o  t o  z

D E L T F  =  D E L T F  +  . 1 * F A *  A M I N I ( G R A D z , O . )  / ( G R A D l - G R A D 2 )
F T C  =  ( F T c + F A + D E L T F ) * . 5

C l e a r  m a t r i x  B
I ,  M A X B
t ,  1 7

s  8 ( r , J )  =  6 .
7  CONTINUE

c### f#######################  Loop  f requenc ies :  i =  1  t o  n f f  no rma1 ly ,
c  =  0  t o  n f f  t o  f i t  I  b a c k  h e i g h t

0 0 5 2  I = l - N t
g 0 ? 3  r F  (  r . E Q . d . A N D . M 0 D . N E . 1 2 )  r  =  - l  p r e v  n r
0 0 5 5  r F  ( M V . L T . 0 )  r  =  i

Loop f requenc i  es  :

3
c
4

c
D E L T F  =  O ,
G R A D 2 = Q ( i ) _ G T C
r  F  (  G R A D 2 .  1 T . 0 .  )  G 0  T 0  3

c c ?  - - -
F  =  E \ I I V V I \|  |  r \ ' \ r r l

H V  =  H T ( K V I )
FR2 =  F*F

S l a b  s t a r t ;  s e t  f h  l e v e l .

( 2 ) .  F r e q u e n c y  a n d  w e i g h t

D O 5  I  =
D O 5  J =

O O 5 7  1 0  I R E A L  =  N F F  +  N L  +  M A X O ( I , O )
OO5B KVI  =  KV +  ]
0 0 5 9  K R I  =  K R  +  I

0060
006 I
0062

142



0063
0065
0066
0068
0070

c
007 I
007 2
0074
007 6

)
c c

I F  ( K R I . L E . K R M )
F H  =  G r N D ( 0 . , H R )

r F  ( F l . 1 T . 0 .  )
r F  ( F . 1 T . 0 .  )

FR  =  SQRT(FRz)

WREAL = i0 .

H R  =  H T ( K R I )  * . 8  + H T ( K R + l ) * . 2

F H  =  G r N D ( 0 . , H S )
FRz  =  F* (F+FH)

E x t e n d e d  (  1 7 - p o i  n t  )  i  n t e g r a t i  o n .

r e f  I  n  h t
s e t  f h

x  c a l c n .
x  ray

l o w e r l i m
re f  

. l  
ec tn

u p p e  r 1  i  m

x  c a l c n .

d  i  p 6 0  , 7 0

s e c  t n  1

p e a K  s u m
s l a b  s u m

z  a t  f m

l  i n  o n l y

pa rde  1  ay

l  i n d e . l  a y

s e c t n  2

r e f l  n  f h
not  x ray

r e f l n  f r
c o r r .  l c

r e a l  h t .

| , l e i g h t i n g  f o r  l e a s t  s q u a r e s  a n a l y s i s

I F  ( K V I . L T . K V )  W R E A L  =  3 .  b a c k  h t .
I F  ( I . L E . O )  G 0  T 0  5 5  r e a l o n l Y

i  f  ( f r .  l e .  f v (  k r ) . o r .  f r .  g e .  f w . o r '  p a r h t .  g t .  2 . * s h
. o r . f r . l e . f c . o r . n f f + n r . g t . a 0 )  i m  =  - j m  f a t a l ) ) )

i f  ( j m . l e . 0 ) p r i n t * , i s , n f f , i , k v i , k r i , f , h v , f w , f r , f c , p a r h t  @
' i  f  ( j m . l e . 0 )  r e t u r n  e n d > ) )

] F  ( M V . L T . O )  G O  T O  1 2
I ' JVIRT =  1 .
I F ( N R . G T . N L . A N D . F c c . t Q . 0 . ) l , l v I R T = S Q R T ( A M I N l ( ( F R - F A ) / D A , ( F W - F R ) / D W ) )  t a p e r  w

0078
0080
0082
0083
008 s

0 100
0 l 0 r
0 102
0103

c
c c 3  - - -
c c 3  - - -

I n t e g r a t e  f r o m  t  =  t b  ( a t  f = f a )  t o  t a

( 3 ) .  S e t  i n t e g r a t i o n  r a n g e  a n d  t y p e
0087  t2  TB  =  SQ(FA IFR)
0088 TA = 0.
0 0 8 e  i F  ( M V . L T . 0 )  T A  =  S Q ( F V ( K P ) / F R ,
0 0 9 1  r F  ( M V . L T . 0 )  G 0  T 0  2 0
0 0 9 3  F T C  =  A M I N i ( F T C , F A * . l + F R * . 9 )
0094  TC =  SQ(FTCIFR)
0 0 9 5  r F ( F 1 . 1 T . 0 . )  G 0 T 0 l s
0 0 9 7  T C  =  0 . 3 9 - . 0 5 / C 0 S ( . 0 1 6 * A D I P )
0 0 9 8  r F  ( T B . L T . l . Z * T C . 0 R . l N T ( A D I P ) - 2 * l R A . L T . s B )  G 0  T 0  2 0

c
c
1 5

2 0  T D =
cc4  - - -
cc4  - - -

I R A  =  1
I R B  =  1 7
T A  = T C

T B - T A

( 4 ) .  R e t a r d a t i o n  i n  s t a r t / p e a k  s e c t i o n
O 1 O 4  D E P A R  =  O
0 1 0 5  D E L I N  =  0 :
0 1 0 6  r F  ( L K . G E . 0 . A N D . P A R H T . E Q . 0 .  )  G 0  T 0  3 5
0 1 0 8  I F  ( S H . N E . 0 .  )  D Z  =  . S * P A R H T / S H
O 1 I O  G I N D V  =  O .
0 1 1 1  D 0  3 0  I R  =  6 ,  1 7
0 1 1 2  I F  ( L K . L T . O )  G 0  T 0  2 8
0 1 1 4  T P  =  S Q ( F C I F R * S Q ( T R (  I R ) * D Z )  )
0 l i 5  D E P A R  =  D E P A R  +  G I N D ( F , T P )  * I . I ( I R )

0 l 1 6  2 8  G I N D V  =  G I N D ( F , S Q (  ( F A - T R (  I R ) * V D E P T H ) / F R )  )
O I I T  3 0  D E L I N  =  D E L I N  +  G I N D V * [ , I I ( I R )
0 1 1 8  3 5  C O N T I N U E

0 1 1 9
0  120
0122
0 1 2 3
0124
012 5
0r27
0128
0t29
0130
0 r 3 1
0 132
0 1 3 3

c c 6  - - -
c

0 1 3 4  5 5  D 0  9 0  J  =  1 ,  J M
0 1 3 5  p 1 1  =  ( F R _ F A ) * * J

c c 5  - - -
c c 5  - - -  ( 5 ) .  G r o u p  i n d e x  f o r  p o l y n o m i a l  t e r m s

D 0  5 0  I R  =  I R A ,  I R B
r F  ( r R . N E . 6 . o R .  r R A . N E .  i )  G 0  T 0  4 s

TD __ TA
T A  =  0 .
F H  =  G I N D ( 0 . , H R )
r F  ( F . G T . 0 .  )  G 0  T 0  4 5

F R 2  =  F * ( F + F H )
F R  =  S Q R T ( F R 2 )
T D  =  S Q ( F T C I F R )

4 5  T  =  T R ( I R ) * T D + T A
F N  =  S Q ( T ) * F R
G A U S S (  I R )  =  G ] N D ( F , T ) * T * t . J (  I R ) / F N  * T D * F R z

5 0  F N R ( l R )  =  F N  -  F A

( 6 ) .  S t o r e  c o e f f i c i e n t s  i n  a r r a y  B
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0 1 3 6
0 1 3 7
0  138
0  140
0r42
0  1 4 4

0  1 4 6
0r47
0 1 4 9
0 1 5 1

0152
0 1 5 3
0 1 5 4
0 1 5 5
0  1 5 6

0 1 5 7
0 1 5 8
0 i 6 0

0r62

0  1 6 4

0 i 6 6
0 1 6 8
0 i 6 9
0 1 7 1
0r7 2
0r7 3

0 1 7 5
017 6

D P E A K  =  O .
sut'4 - 0.

I F  ( K V I . E Q . K V . A N D .  J . E Q . 1 )  R H  =  1 .
r F  ( r . L E . 0 )  G 0  T 0  9 0
r F  ( J . E Q . J M )  D P E A K  =  D E P A R * P A R H T

r F  ( J .  L T . M r . 0 R .  ( J .  E Q . M T . A N D .  L K .  G E . 0 )  ) G0 T0 60
S ta r t  o r  va l l ey  t e rms

mode 2
r e a l o n l y
p a r .  p e a K

l . i n . s l a b
l i n . v a l y

C

RH -  J -MT
r F  ( J . E Q . M T )  S U M  =
I F  ( L K . G T . O )  S U M  =
GO TO BO

c
6 0  D O  7 0  I R  -  I R A , ] R B

A  =  G A U S S ( I R )

D E L I N
U i  N I ] V * V B + D E L I N * (  1 .  - V B  )

P o l y n o m i a l  t e r m s

G A U S S (  I R )  -  A * F N R (  I R )
70 SUM . SUI4+A

S U M  =  J * S U M  d e l a y
c  C o e f f i c i e n t s  B ( i , j ) .
B 0  B ( t , J )  -  ( S U M + R H ) * ' , I V I R T  v i r t u a l

I F  ( M V .  L T . 0 )  H T ( K V I  )  =  H T ( K V I  ) - Q ( J ) * S i G N ( S U M , H V ) - S r c N ( D p E A K , H V )  r e d u c e
9 0  J F  ( I R E A L . L E . N F F + N R )  B ( I R E A L , J )  =  R H * W R E A L  T e a . ]
c

r F  ( M V . L T . 0 )  G 0  T 0  1 0 0
c - - - - - - - - - - -

( 7 ) .  S t o r e  V i r t / R e a l  h e i g h t s  a s  r . h . s .
( r . c T . 0 )  B ( r , J M + l )  =  ( H V - H A - D P E A K ) * W V I R T  V  r . h . s .

(  I R E A L . G T . N F F + N R )  G O  T O  1 O O
R E A L - H T ( K R r ) - H A

1 F ( r 4 0 D . E Q . 1 2 )  R r A L  -  Q ( 1 ) + 2 . * Q ( 2 ) * ( F A - F V ( K R - 1 ) )
B ( I R E A L , J M + 1 )  =  R E A L * W R E A L

c c 7  - - -

I F
c

I F

1 0 0  r  =  M A X O ( r , 0 ) + 1
r F  ( r . L E . N F F )  G 0  T 0  1 0

c#############################  tnd  o f
RE TU RN
E N D

C *** * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

g r a d i e n t
R  r . h . s .

1  oopf req
f r e q u e n c Y  c Y c l s  = = = = = =

0001 SUBR0UTINE ADJUST (HA,FA,  FH,FC,  LK,J i | , l , {T ,  BB,  Q,  LBUG)
c  j a n 8 2 / j  u n 8 3 .
c  C a l l e d  f r o m  s e c t i o n  c 4 . Z  o f  P o l a n ,  a f t e r  t h e  i n i t i a l  c a l l  t o  S o l v e ,
c  A d j u s t  i s  u s e d  t o  c o n d i t i o n  t h e  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  ( i n  d f  =  f - f a )
c  h  =  h a  +  d f * q ( 1 )  +  d f * * Z  * q ( 2 )  *  . . .  +  d f * * m q  * q ( m q )
c  b y  e n s u r i  n g  t h a t
c  1 -  T h e  g r a d i e n t  d h / d f  i s  p o s i t i v e  a t  f  =  f a .
c  F o r  a n  0 - r a y  s t d r t  c a l c u l a t i o n ,  a n  i n i t i a l  g r a d i e n t  Q 1  o f
c  g n e a t e r  t h a n  B 0  k n / M H z  i s  r e d u c e d  t o  1 6 0 . Q 1 / ( 8 0 + Q 1 ) .
c  F o r  a n  X - r a y  s l a b  s t a r t  ( l k  = - 1 )  t h e  g r a d i e n t  i s  l i m i t e d  a b o v e  1 6 0  k m .
c  2 -  T h e  s o l u t i o n  i s  w e l l - d e f i n e d :
C

C

c
c
c 3 -
c
c
c  4 -  F o r  a  v a l  l e y  c a l c u l a t i o n
c
c

-  t h e  l a s t  3  c o e f f i c i e n t s  d o  n o t  a l t e r n a t e  i n  s i q n ,  a n o
-  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  h a v e  a b s o l u t e  v a l u e s  l e s s  t h a n  9 9 9 .

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  f o r  t h e  p e a k  a n d  x - r a y  s t a r t ,  w h e n  a  l a r g e
g r a d i e n t  m a y  b e  r e q u i r e d  a t  o n e  e n d  o f  t h e  f i t  r a n g e .

F o r  x  s t a r t  c a l c u l a t i o n s :  t h e  u n d e r l y i r i g  s l a b  i s  p o s i t . i v e ,
t h e  i n i t i a ' l  h e i g h t  o f f s e t  i s  n e g a t i v e ,
t h e  i n i t i a l  h e i g h t  ( + o f f s e t )  i s  >  6 0  k m .
t h e  i n i t i a l  g r a d i e n t  d h / d f  )  s h a ,
t h e  i n j t i a i  c u r v a t u r e  q ( 2 )  <  - 1 . 5 ,
t h e  i  n i  t i  a l  h e i  g h t  o f f s e t  i  s  p o s i  t i  v e .

L

c  A d j u s t m e n L s  a  I  L e r  t h e  l e a s t - s q u a r e s  c o e f f i c i e n t s  q (  1 )  t o  q ( j m ) ,
c  a n d  t h e  r m s  d e v i a t i o n  o f  t h e  f i t  d e v n  ( s t o r e d  i n  q ( l B ) ) .
c - - - - - - - - - - -
c  W h e n  j m  -  r n t ,  t h e  p o l y n o m i a l  e n d s  a t  m q  =  m t .
c - - - - -
c  j m  =  m t + 1  a n c j  l k . l e . 0  i n d i c a t e s  a n  x  s t a r t  c a l c u l a t i o n .
c  T h e  p o l y  t h e n  e n d s  a t  m q  =  m t - l ,  a n d
c  q ( m t )  =  u n d e n i y i n g  s l a b  t h i c k n e s s ,  p r e f e r a b l y  p o s i t . i v e ;
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000 2
c

000 3
0004

c
000 5
0006
0007
000 9
0 0 1 1
00  13

0 0 1 5  7

0 0 1 6  9
00  17

c ( a )
00  19
00 20

c
0022
0023
002 5
0027

c
0028 50

c
0030  60
00 32
00 33

c  q ( i m )
c - - - - -
c  j m  =  m t + 1  a n d  1 k . g t . 0  i n d i c a t e s  a  v a l l e y  c a l c u l a t i o n .

T h e  p o l y  t h e n  e n d s  a t  m q  =  m t ,
a n d  q ( j m )  =  t h e  v a l l e y  w i d t h ,  w h i c h  m u s t  b e  p o s i t i v e .

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

D T M E N S T 0 N  B B ( 2 ) ,  Q (  1 B )

l f l a g =  ( l b u g + 5 0 ) / 1 0 0
1  b u g  =  I  b u g -  1  f l  a g * 1 0 0

D E V N  =  Q ( 1 8 )
M Q = M T

o m i  t  a d j

S e t  m q  =  n o  o f  p o l y  t e r m s , a n d  h e a d

r F  ( L K . L T . 0 )  M Q  =  M T - 1
i f  ( 1 b u g . e q . - 6 . a n d . l k . l t . 2 )  l b u g =  9 6  s t a n t
i  f  (  1  b u g  .  g t . 2 . o r . (  1  b u g .  g t . 0 .  a n d .  l  k .  l  t .  2 )  )  p r i n t 7 , ( n , n - 2 , m t )  - - - - - - - >

i  f  (  I  b u g .  g t .  O .  o r ' .  (  1  b u g .  e q .  -  1 .  a n d .  I  k .  I  t .  2 )  )
1 p r . i n t 9 ' , - - - ' ' l k , j m , m t , h a , f a , f m , ( q ( j ) ' i = 1 , j m ) , d e v n - - . . . - - >

f o r m a t ( ' Q * a d j u s t - - - - -  l k j m m t  h a  f a  f m ' , 6 x ,
1  ' q l ' , 9 i 9 l 4 1 x , 1 0 i 9 )

f o r m a t  ( '  * a d j u s t ' ,  a 6 , 3 i 3 ,  f 8 . 2 , 2 f 6 . 2 ,  1 0 f 9 . 2  / 4 3 x , 1 0 f 9 . 2 )
i f  ( l f l a g . 9 t . 0 . o r . j m . l t . 4 )  r e t u r n  n o a d i u s t

s t a r t i n g  h e i g h t  o f f s e t ,  w h i c h  m u s t  b e  n e g a t i v e .

I n i t i a l  g r a d i e n t ;  m u s t  e x c e e d  1 . 5
M r N Q 1  =  2
r F  ( L K . G T .  i )  c 0  T 0  5 0

0 , X  S t a r t :  1  i m i t  g r a d i e n t  t o  1 6 0 , 3 2 0 .
QMAX =  80 .
r F  ( L K . E Q . - 1 )  Q M A X  =  1 6 0 .
r F  ( Q (  1 ) . G T . Q M A X )  M r N Q l  "  2 . * Q M A X * Q (  1 )  /  ( Q M A X + Q (  1 )  )
G0 T0 60

V a 1 l e y :  g r a d i e n t  >  s h a
r F  ( J M . G T . r ' 1 T )  M r N Q l  =  r N T ( H A l 4 . - 2 0 . )

r F  ( Q ( 1 ) . G E . F L 0 A T ( M r N Q 1 ) . A N D . M r N Q 1 . L T . 8 5 )  G 0  T 0  B 0
C A L L  S 0 L V E  ( M I N Q 1 * 1 0 ,  - 1 ,  B B ,  Q ,  D E V N )  q ( 1 )  a d i

i f ( 1 b u g . g t . 0 ) p r i n t 9 ' ' q ( 1 ) ' ' 1 k ' j m ' m t , h a , f a , f m , ( q ( . i ) ' i = 1 ' j m ) , d e v n - - - - - - - >

S t a r t : -  s l a b

c  V a l l e y :  i n i t i a 1  c u r v a t u r e  <  - 1 . 5
B 0  r F  ( J r 4 . L E . r ' 1 T . 0 R . L K . L E . 0 . 0 R . Q ( 2 ) . 1 T . - 1 . 5 )  G 0  T 0  1 0 0

C A L L  S O L V E  ( - i 5 ,  - 2 ,  B B ,  Q ,  D E V N )  q ( 2 )  a d i
j f ( 1 b u 9 . g t . 0 ) p r i n t 9 ,  q ( 2 ) ' , 1 k , j m , m t , h a , f a , f m , ( q ( i ) , i = 1 , i m ) , d e v n - - - - - - - >

a - - - - - - - - - - -
c ( b )  C h e c k  f o r  u n n e c e s s a r y  h i g h - o r d e r  c o e f f i c i e n t s .
c  R e d u c e  o r d e r  i f  l a s t  3  s i g n s  a l t e r n a t e ,  a n d  s j z e s  i n c r e a s i n g ,
c  o r  i f  a n y  s i z e  e x c e e d s  9 9 9 .

0040 100 aa  =  a(Ma)
0 0 4 1  I F  ( M Q . L T . 5 . 0 R . A B S ( Q Q ) . 1 T . 1 5 0 .  . 0 R . F C . G T . 0 . . 0 R . L K . L E . 0 )  G 0  T 0  2 0 0  o . k .
0 0 4 3  I F  ( Q Q / Q ( M Q - 2 ) . G L z . . A N D .  Q Q / Q ( M Q - I ) . 1 T . - 1 . )  G 0  T 0  1 5 0  f j x  i t
0 0 4 s  I F  ( A B S ( Q Q ) . L T . e e 9 . . A N D . A B S ( Q ( M Q - 1 ) ) . 1 T . 9 9 9 . )  G 0  T 0  2 0 0  o . k .

c  A d d  c o n s t r a i n t  q ( m q )  =  0 . ,  a n d  r e d u c e  m q .
0 0 4 7  1 5 0  D E V N  =  - 1 .
0 0 4 8  C A L L  S O L V E  ( 0 ,  - M Q ,  B B ,  Q ,  D E V N )
0 0 4 9  1 f ( 1 b u g . g t . 0 ) p r i n t 9 , ' m q ' , 1 k , j m , m t , h a , f a , f m , ( q ( i ) , i - 1 , i m ) , d e v n  - - - - - - - . )

0 0 s 1  M Q  =  M Q - l
0052 G0 T0 100
0053 200 c0NTINUt

c - - - - - - - - - - -
S  T A  R T  a n d  V A  L  L  E  Y :  c h e c k  s i g n ,  a n d  l i m i t o f f s e t  t e r m

D E V L  =  D E V N
r F  ( J M . E Q . M T )  G 0  T 0  5 0 0
r F  ( L K . G T . 0  )  G 0  T 0  4 0 0

0035
0037
00 38

c ( c )
c

00 54
0055
00 57

c - - - - - - - -
o o s e  Q M  =  Q ( M T )
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0060 NQT= I
0 0 6 1  r F  ( Q M . G E . 0 .  )  G 0  T 0  3 5 0
0 0 6 3  3 2 0  C A L L  S O L V E  ( N Q T ,  - M T ,  B B ,  Q ,  D E V N )
0 0 6 4  i  f (  1  b u g .  g t . 0 ) p r i  n t 9 , ' s l  a b '  ,  I  k , j m , m t , h a , f a , f m ,  ( q (  i  ) , i  = 1 , j m ) , d e v n -  - - - - - - )
0 0 6 6  N Q T -  r N T ( Q M * 1 0 .  )
0 0 6 7  I F  ( D E V N . G T . D E V L * 1 . 2 5 )  c 0  T 0  3 2 0  s l a b =  q m

c  S t a r t :  -  o f f s e t
0 0 6 9  3 5 0  r O F S T  -  - 1
0 0 7 0  r F  ( Q ( i M ) . c T . 0 .  )  G 0  T 0  4 5 0
0 0 7 2  r F  ( L K . c E . 0 . 0 R . H A + Q ( J M ) . G T . 6 0 .  )  G 0  T 0  5 C 0
0 0 7 4  I O F S T  =  1 0 . * ( 6 0 . - H A )
0 0 7 5  c 0  T 0  4 5 0

c - - - - - - - -  V a l  1 e y
0 0 7 6  4 0 0  r F ( Q ( J M ) . G E . 0 . )  c 0 T 0 s 0 0

c  C o r r e c t  i n i t i a l  r e a l - h e i g h t  o f f s e t
0 0 7 8  I O F S T  =  1
0 0 7 9  4 5 0  C A L L  S 0 L V E  (  ] O F S T ,  - J M ,  B B ,  Q ,  D E y N )
0 0 B 0 i f ( l b u g ' g t . 0 ) p r i n t 9 , , o f s e t . , 1 k , j m , m t , h a , f a , f m , ( q ( i ) ' i = 1 , j m ) , d e v n - - - - - - - >

' - - - - - - - - _ - _ -
0 0 8 2  5 0 0  Q ( 1 8 )  =  D E V N
0 0 8 3  i f  ( l b u g . e q . 9 6 )  l b u g -  - 6
O O B 5  R E T U R N
0086 END

C *** *  * * * * * * * *  *  * * * * * * * * * * * * *  * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * *

0001 SUBRoUTTNE REDUCE (Fv, HT)
c  f e b 8 4 ,
c  T o  r e d u c e  t h e  r e m a i n i n g  v i r t u a l  h e i g h t s  b y  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i n
c  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  s e c t i o n  ( f r o m  f a  t o  f v ( k r ) ) .
c
c  l ' l o d i f i e s  a l l  h ' a t  f  >  f v ( k r ) ,  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  g r o u p  r e t a r d a t i o n .
c  I n c r e a s e s  l k  ( t h e  h e i g h t  t o  w h i c h  g r o u p  r e t a r d a t i o n  i s  r e m o v e d )  t o  k r .
c  U s e  L I S T  =  /  t o  s h o w  d e t a i l s  o f  t h e  r e d u c t i o n  s t e p s .
c - - - - - - - - - - -

0 0 0 2  D r M E N S r 0 N  F V ( 4 0 ) ,  H T ( 4 0 )
0 0 0 3  C O M M O N  / P ) L /  B ( 4 0 , 1 7 ) , Q (  1 8 ) ,  F H , A D r p ,  M O D E , M O D ,  F A , H A ,  T C O N T , L B U G
O O O 4  C O M M O N  / P O L /  H S ,  F C , F C C ,  S H ,  P A R H T ,  H V A L , V W I D T H , Y D E P T H ,  X I ^ I A T
0 0 0 5  C O M M O N  / P 0 L /  M A X B , N F ,  N R , N L ,  N X ,  M S , M T , J M ,  L K ,  K R , K R M ,  K V , M F ,  N C  c o u n t e r s
0 0 0 6  7  f o r m a t  ( '  r e d u c e : ' , i 5 f 8 . 3 )

c - - - - - - - - - - -
L L . O - - R e d u c t i o n  u s i n g  f u l  l  p o l y n o m i a l  e x p r e s s i o n  ( a t  f < f m + m o d e / 2 5 ) .

0007 K =  MF
O O O B  F R E D  =  F V ( M F )  +  . 0 4 * F L O A T ( M O D E )
0 0 0 9  2 0  K  =  K + 1  n e x t v i r t
0 0 1 0  I F  ( A B S ( H T ( K ) ) . e r . 3 0 . . A N D . F V ( K ) . L E . F R E D )  G 0  T 0  2 0  r e d u c e  k

c - - -
0 0 1 2  K V I  =  K V + 1  m i n r e d u c
0 0 1 3  K V M  =  K  - 1  m a x r e c u c
0 0 1 4  i f ( l b u g . e q . 7 ) p r i n t 7 ,  ( f v ( j ) , j = k v l , k v m )  # # - - - - - >
0 0 1 6  i f ( 1 b u g . e q . 7 ) p r i n t 7 ,  ( h t ( j ) , j = k v t , k v m )  # # - - - - - >
0 0 1 8  C A L L  C O E F I C  ( K V - K V M ,  F V ,  H T )  p r e v p o l y
0 0 1 9  i f ( 1 b u s . e q . 7 ) p r i n t 7 ,  ( h t ( j ) , j = k v l , k v m )  # # - - - - - >
0 0 2 1  i  f  ( j m .  l e . O )  r e t u r n  e x i  t > > > >

c - - - - - - - - - -  E r r o r  c h e c k  o n  r e d u c e d  v i r t  h t s .
0 0 2 3  d o  4 0  k  -  k v l ,  k v m
0 0 2 4  4 0  i f  ( a b s ( h t ( k ) ) . t t . h a )  g o  t o  5 0  t o w  h t .
0026 G0 T0 60

c  I  i  s t  b a d  p o i  n t  (  h ' < h a  )  a n d  d e l  e t e  . i  t
0 0 2 7  5 0  i f ( l b u g . 9 e . - 9 )  p r i n t  5 2 ,  ( f v ( j ) , h t ( j ) ,  j = k - 1 , k + 1 )  * * - - - - - )
0 0 2 9  5 2  f o r m a t  ( ' 0 * * * * * r e d u c e :  d a t a  e r r o r  a t  f ,  h  = ' ,

$  6 f B .  3 ,  i  5 ,  '  e n d  > > > > '  )
0 0 3 0  5 5  f v ( k ) =  f v ( k - l )  m o v e  u p
0 0 3 1  h t ( k ) =  h t ( k - l )
0 0 3 2  k =  k -  1
0 0 3 3  i f  ( k . g t . k v - 4 )  g o  t o  5 5
0 0 3 5  k v  =  k v l

c - - - - - - - - - - - - - - -
c 2 . b - - A p p r o x  r e d u c t i o n  a t  f ) f r e d  f o r  d e l a y  i n  f v ( l k )  ( = f a )  t o  f v ( k r )
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0036  60
00  37
00 3B
00  39

c . . .
0040

c
004 I
0042
00 43
00 44
00 45

c
0046
0047
0048
00 50
0052
0053

C

00 54
c - - -

0055  80
00 56
00 57
00 59
0060
006 I
006 3
006 5
00 67
0069
0070
007  1
007  3

c - - -
007 4 90
007 6

c - - -
0077 100

c . . . .
0078
007 9
0080

M Q = M T + M r N O ( 1 K , 0 )
L K  =  l 1 A X 0 ( 1 K , 1 ) + t
F A R  =  F V ( K R )
G 2  =  Q ( 1 )

F o r  s e c t  i o n
D O l O O L = L K , K R

:  -  Get  mean
F L  =  F V ( L - 1 )
F N  =  F V ( L )
A V N  =  ( F L * * Z + F N * ( F L + F N )  ) / 3 .
H A  =  H T ( L )
D H = H A - H T ( L - i )

: -  C o r r e c t  f o r  c u r v a t u r e
D E L T F = F N - F A
a 1  -  a a
u l  -  u a

I F  ( F N . N E . F C . A N D . F N . G T . F A )  G 2  =  S U M V A L ( I 4 Q , Q , D E L T F , 2 )
I F  ( F N . E Q . F C  . 0 R . F N . L T . F A )  A V N  =  A V N + F N * ( F N - F L ) / 3 .
D H  =  D H + ( G 2 - G 1 ) * ( F L + F N ) * ( F N - F L ) * * 2 / (  1 . 2 . * A V N )
F H  =  G r N D ( 0 . , H A )

: -  L o o p  f r e q u e n c y  t o  e n d
K = K V M

K  =  K + i
F  =  F V ( K )
r F  ( F . E Q . - 1 .  )  G 0  T 0  1 0 0
r K  -  r

H V  =  H T ( K )
I F  ( H V . E Q . 0 .  . A N D . H T ( K + i ) . E Q . 0 . )  c 0  T 0  i 0 0

i f  ( a b s ( h v ) . 1 e . 3 0 . )  g o  t o  B 0
i f  ( f . 1 t . 0 .  )  f r  =  s q r t (  ( f + f h ) * f )
i f  ( f r . 1 t . f a r )  g o  t o  9 0

T A V  =  S Q R T ( 1 . - A V N / F R * * z )
H T ( K )  =  H V  -  G r N D ( F , T A V ) * D H * S r G N ( 1 . , H V )

i f (  1  b u g . e q .  7  ) p r i  n t 7 ,  f l , f n , t a v , d h ,  f  , h v , h t (  k )
GO TO BO

E n d  f r e q  1 o o p .  D e l e t e  b a d  d a t a  a n d
i f ( l b u s . s e . - 9 ) p r i n t  5 2 ,  ( f v ( j ) , h t ( j ) ,  j = k - 1 , k + 1 ) ,  k
f v ( k )  =  - 1 '

C O N T  ]  N U E

L K = K R
RETU RN
E N D

f v ( 1 - 1 )  t o  f v ( l )

d e n s i t y ,  t h j c k n e s s

po 1 te rms

t n n  f r t r n

1  o o p s l  a b

mean f * f

d h / d f .

c o r r e c  t n
s c a l e  f h

s k i p p e a k

f  e r r o r .

red  u  ce

I  n n n f r p n

e n d

e n d  d a t a
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F.4. THE SUBROUTINES PEAK. TRACE, SOLVE. SUIIVAL AI{D GIND

T h i s  g r o u p  o f  f i v e  m i s c e l l a n e o u s  s u b r o u t i n e s  j s  c o n t a j n e d  i n  t h e  f j l e  P 0 L M I S . F 0 R .

T h e  s u b r o u t i n e  P E A K  i s  c a l l e d  b y  P O L A N  o n l y  a t  t h e  e n d  o f  t h e  r e a l - h e i q h t  c a l c u j a t i o n s  f o n  a n
i o n o s p h e r i c  1 a y e r .  T h e  g r a d i e n t s  a t  t h e  l a s t  s e v e r a l  f r e q u e n c i e s  a r e  u s e d  i n  a  l e a s t - s q u a r e s  a n a l y s i s
t o  d e t e r m j n e  t h e  s c a l e  h e i g h t  a n d  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  b e s t - f i t t i n g  C h a p m a n  1 a y e r .  T h e  h e i g h t  o f
t h e  p e a k  i s  t h e n  f o u n d  b y  f i t t i n g  t h i s  l a y e r  t o  t h e  l a s t  t w o  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i q h t s .  T h e  m e t h o d  u s e d
i n  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  i s  d e s c r i b e d  e l s e w h e r e  ( T i t h e r i d g e , 1 9 8 5 )

T h e  s u b r o u t i n e  T M C E  i s  u s e d  o n l y  t o  p r i n t  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  s o  t h a t  t h e  o p e r a t i o n  o f  P 0 L A N
c a n  b e  c h e c k e d .  I n  n o r m a l  u s e ,  w h e n  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  L I S T  i s  e q u a l  t o  0  o r  1 ,  t h i s  s u b r o u t i n e  i s
n e v e r  c a I I e d .

The subrout ine  sOLvE ( i l ,  l { ,  B ,  Q,  DEvt { )  p lays  an  impor tan t  par t  in  P0LAN.  Normal  opera t ion  is
o b t a i n e d  w h e n  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  N ,  g i v i n g  t h e  n u m b e r  o f  u n k n o w n s  t o  b e  s o l v e d  f o r ,  i s  p o s i t i v e .
E q u a t i o n s  s p e c i f i e d  i n  t h e  f i r s t  M  r o w s  o f  t h e  m a t r i x  B  a r e  t h e n  s o l v e d  a n d  r e s u l t s  r e t u r n e d  a s  q ( l )
t 0  q ( N ) .  | . l h e n  M  i s  g r e a t e r  t h a n  N  a  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d ,  a n d  t h e  r . m . s .  d e v i a t i o n  o f
t h i s  s o l u t i o n  i s  r e t u r n e d  a s  D E V N .  A t  M  =  N  a n  e x a c t  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d .  a n d  D E V N  =  0 .
I n  b o t h  c a s e s  e q u a t i o n s  o f  t h e  f o r m

b l q l  +  b 7 q 2  + . .  +  b N Q N bN*  1

a r e  s t o r e d  w i t h  t h e  c o e f f i c i e n t s  b 1  t o  b N + i  i n  c o l u m n s  1  t o  N + 1  o f  t h e  a r r a y  B .
S u c c e s s i v e  e q u a t i o n s  o c c u p y  s u c c e s s i v e  r o w s  i n  t h e  a r r a y ;  t h u s  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  i t h  e q u a t i o n
a r 9  B ( i ' 1 )  t o  B ( i , N + 1 ) .  T h e  f i r s t  M  r o w s  o f  B  c o n t a . i n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  M  e q u a t i o n s  t o  b e
s o l v e d .  T h e s e  a r e  c o n v e r t e d  t o  u p p e r  t r i a n g u l a r  f o r m  b y  a  s e r i e s  o f  o r t h o g o n a l  H o u s e h o l d e r
t r a n s f o r m a t i o n s .  T h e  r o w s  N ,  N - 1 ,  . . . , 1  a r e  t h e n  s o l v e d  i n  s u c c e s s i o n  i o  o b t a i n  t n e  p a r a m e r e r s  q N ,
q N - 1 '  . . "  q 1 .  T h i s  p r o c e d u r e  h a s  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  o l d e r  m e t h o d  o f  f o r m i n g  t h e  n o r m a l
e q u a t i o n s  a n d  s o l v i n g  t h e m  b y  G a u s s i a n  e l i m i n a t i o n .  I t  i s  m u c h  m o r e  s t a b l e  a n d  q i v e s  i c c u r a t e  r e s u l t s
f o r  p o l y n o m i a l s  u s i n g  1 5  o r  m o r e  t e r m s ,  w h e r e a s  t h e  n o r r n a l  e q u a t i o n s  b e c o m e  v e r y  i l l - c o n d i t i o n e d  f o r
p o l y n o m i a l s  o f  o r d e r  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  6 .  T h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  q u i t e  f a s t ,  r e q u i r e  n o  r o w  o r  c o l u m n
i n t e r c h a n g e s ,  a n d  c a n  g i v e  d i r e c t l y  t h e  n . m . s .  d e v i a t i o n  o f  t h e  f i t .  T h e  s o l u t i o n  i s  c a r r i e d  o u t . i n
p l a c e  r e q u i r i n g  n o  a d d i t i o n a l  s t o r a g e .  T h e  o r i g i n a l  e q u a t i o n s  a r e  d e s t r o y e d ,  b u t  t h e  t r i a n g u l a t e d
f o r m  r e t a i n e d  i n  t h e  a r r a y  B  i s  d i r e c t l y  u s e f u l  f o r  f u r t h e r  e x a m i n a t i o n  o r  a d j u s t m e n t  o f  t h e
r e s u l t s .

R e v i s e d  s o l u t i o n s  a r e  o b t a i n e d  b y  S 0 L V E  w h e n  i t  i s  c a l l e d  w i t h  a  n e g a t i v e  v a l u e  f o r  t h e
p a r a m e t e r  N .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  a n  a d d i t i o n a l  e q u a t i o n  i s  t o  b e  a d d e d  i n t o  t h e  l e a s t - s q u a r e s
s o l u t i o n .  T h e  n e w  e q u a t i o n  i s  a l w a y s  q j  =  l 1 / I 0 ,  w h e r e  t h e  i n d e x  j  i s  e q u a l  t o  - N
a n d  t h e  c o n s t a n t  M  i s  g i v e n  b y  t h e  f i r s t  [ a r a m e t e r  i n  t h e  c a l l  t o  S 0 L V E .  A O a i t i o n  o f  t h i s  e o u a t i o n
t o  t h e  p r e v i o u s l y  t r i a n g u l a t e d  s e t  g i v e s  N p  =  N Q + 1  e q u a t i o n s  ( w h e r e  N Q  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f
c o e f f i c i e n t s  q '  a s  g i v e n  i n  t h e  f i r s t  c a l l  t o  S 0 L V E ) .  T h e s e  N P  e q u a t i o n s  a r e  r e d u c e d  t o  a  n e w  s e t
o f  N Q  u p p e r  t r i a n g u l a r  r e s u l t s ,  b y  a p p l i c a t i o n  o f  G i v e n s  t r a n s f o r m a t i o n .  T h e  n e w  c o e f f j c i e n t s  q ,  a n d
t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  D E V N ,  a r e  t h e n  o b t a i n e d .

B e f o r e  t h e  n e w  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d  i n  S O L V E  t h e  s u b r o u t i n e  c h e c k s  t h c  f l a o s ,  s t n r e d  i n  t h e  a r r a y
I S E T Q .  T h e s e  s h o w  a n y  c o n s t r a i n t s  p r e v i o u s l y  p l a c e d  o n  t h e  c o e r r i . i . n i s " ; :  A ; ; ' p ; ; i i o u s  c o n s t r a i n t
o n  t h e  v a l u e  q i  j s  f i r s t  r e m o v e d .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  t o  a v o i d  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  d i f f e r e n t
c o n s t r a i n t s ,  g i V i n g  a  r e s u l t  w i t h  a n  i n t e r m e d i a t e  v a l u e  o f  q i  a n d  a  l a r q e  v a l u e  f o r  D E V N .  R e m o v a l
o f  a  c o n s t r a i n t  i s  a c h i e v e d  b y  a d d i n g  i n  t h e  s a m e  e q u a t i o n  a g d i n ,  w i t h  a i l  c o e f f i c i e n t s  m u l t i p l i e d
b y  ( - t ) 0 ' s '  t h i s  g i v e s  a n  e i r e c t i v i  w e i g h t  o f  - 1  w h i c h  c a n c e t i  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e v i o u s
c o n s t r a i n t .  A n y  e x i s t i n g  c o n s t r a i n t s  o n  q i + 1  t o  q r u  a r e  a l s o  r e m o v e d .  C o n s t r a i n t s  c a n  t h e n  b e
t n i e d  s u c c e s s i v e l y ,  a t  d e c r e a s i n g  v a l u e s  o f " j ,  w i t h  e a c h  t r i a l  s h o w i n g  r e s u l t s  o f  o n l y  t h e  l a s t
c o n s t r a i n t .  I f  i t  i s  d e s i r e d  t o  i n c l u d e  t w o  s e p a r a t e  c o n s t r a i n t s  ( o n  d i f f e r e n t  v a l u e i  o f  q i )  i n  t h e
f j n a l  s o l u t j o n ,  t h e s e  c o n s t r a i n t s  a r e  a p p l i e d  i n  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  j .  I n  a l l  c a s e s  t h e  n d w  s o l u t i o n
i s  o b t a i n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  p r e v i o u s  s o l u t i o n  a n d  t h e  s t o r ^ e d  v a l u e s  o f  t h e  t r i a n g u l a r i s e d  m a t r i x
B i , . t ,  R e c a l c u l a t i o n  o f  g r o u p  i n d e x  i n t e g r a l s  a n d  o f  t h e  o r i g i n a l  c o e f f i c i e n t s  i n  B  i s  n o t
r e q u i r e d ,  s o  m o d i f i e d  s o l u t i o n s  a r e  o b t a i n e d  a l m o s t  i n s t a n t a n e o u s l y .

.  T h 9  s u b p r o g r a m  S U I I V A L  i s  u s e d  f o r  e v a l u a t i n g  v a r i o u s  s u m s  a n d  p r o d u c t s  o f  a r r a y s ,  a s  d e f i n e d
i n _ t h e  l i s t i n g .  T h i s  i s  u s e d  b y  P O L A N  t o  o b t a i n  t h e  v a l u e s  o f  r e a l  h e i g h t  a n d  g r a d i e n t  f r o m  t h e
p o l y n o m i a l  r e a l  - h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  q ,  a n d  f o r  s o m e  o t h e r  o p e r a t j o n s .

T h e  s u b r o u t i n e  G I N D  p r o v i d e s  v a l u e s  o f  t h e  g r o u p  r e f r a c t i v e  i n d e x  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  w a v e
f r e q u e n c y  F ,  a n d  t h e  p a r a m e t e r  T  w h i c h  d e f i n e s  t h e  r a t i o  o f  p l a s m a  f r e q u e n c y  t o  w a v e  f r e q u e n c y .
A n  i n i t i a l i s i n g  c a l l  w i t h  T  n e g a t i v e  i s  u s e d  t o  s e t  t h e  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  a t  t h e  g r o u n d  ( G H ) ,
a n d  t h e  m a g n e t i c  d i p  a n g 1 e .  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  i s  n o r m a l l y  a s s u m e d .  C a l l i n g  G I N D  w i t h  F-  0  s c a l e s  i n t e r n a l  c o n s t a n t s  t o  c o r r e s p o n d  t o  a  h e i g h t  o f  - T  k m .  T h e s e  c o n s t a n t s  a r e  o r g a n i s e d  t o
a 1 1 o w  r a p i d  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  v a l u e s  o f  g r o u p  i n d e x , - s i n c e  t h i s  c a l c u l a t i o n  t a k e s  m o s t  o f  i h e  t i m e  i n
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a  r e a l  h e i g h t  a n a l y s i s .  I f  a  f i x e d  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  i s  t o  b e  u s e d  a t  a l 1  h e i g h t s ,  t h e  i n i t i a l
v a i u e  o f  G H  i s  m a d e  n e g a t i v e .  T h e  e q u a t i o n s  u s e d  p r o v i d e  r e s u l t s  f o r  t h e  o r d i n a r y  r a y  w h e n  t h e
f r e q u e n c y  F  i s  p o s i t i v e ,  a n d  f o r  t h e  e x t r a o r d i n a r y  r a y  w h e n  F  i s  n e g a t i v e .  T h e y  a r e  d e s i g n e d  t o
m a i n t a i n  f u l l  a c c u r a c y  f o r  a l l  v a l u e s  o f  d i p  a n g l e  ( f r o m  0  t o  9 0 ' 0 ) ,  a n d  a l l  v a l u e s  o f  T  ( f r o m  0  t o  I )
f o r  b o t h  r a y s .  T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  i s  g i v e n  i n  a p p e n d i x  D . 3 .

c  P 0 L M I S . F O R  =  P E A K ,  T R A C E ,  S 0 L V E ,  S U M V A L ,  G I N D .
c ******************************************************

c
O O O l  S U B R O U T I N E  P E A K  ( F V , H T ,  H M )

c ************************************************************** *****j  a n /  B/ d e c B 4
c  C a l c u l a t e  a n d  l i s t  p a r a m e t e r s  f o r  a  C h a p m a n - 1 a y e r  p e a k .
c
c  C a l l e d  w i t h  K R ,  K V  p o i n t i n g  a t  l a s t  c a l c u l a t e d  r e a l  h e i g h t  b e f o r e  p e a k .
c  G e t  F C ,  S H  b y  a  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  t h e  l a s t  N K  c a l c u l a t e d  h e i g h t s .
c  I n c l u d e  a n y  s c a l e d  F C ,  F C X ,  a n d  i t e r a t e  f r o m  a  m o d e l  s c a l e  h e i g h t .
c  L I S T  =  B  a d d s  d e t a i l e d  t r a c e  o u t p u t s .

D I M E N S I O N  F V ( 9 ) ,  H T ( 9 )
c 0 M M 0 N  / P 0 L /  B ( 4 0 , 1 7 ) , Q ( 1 8 ) ,  F H , A D T P ,  r ' 4 0 D E , M O D ,  F A , H A ,  T C 0 N T , L B U G
C O M M O N  / P O L /  H S ,  F C , F C C ,  S H ,  P A R H T ,  H V A L , V W I D T H , V D T P T H ,  X | d A T
C 0 M M 0 N  / P 0 L /  M A X B , N F ,  N R , N L ,  N X ,  M S , M T , J M ,  L K ,  K R , K R M ,  K V , M F ,  N C  c o u n t e r s

s q ( x )  =  s q r t ( ( 1 . - x ) * ( 1 . + x ) )

S e t  f r e q u e n c  i  e s
K R = K R + i
K V = K V + 1
F M  =  F V ( K R M )
H N  =  H T ( K R M )  * . 9 9 9

N K  =  M r N 0 ( N F * 1 0 / ( N F + 1 0 ) ,  K R / 3 )  +  2
M = K V - 1 - N K
S H = . 2 7 * H N - 2 1 .
H M  =  H N  +  . 3 * S H
F H  =  G i N D ( 0 . ,  H M )
NKA= NK

r F  ( F C . G T . . 1 )  N K  =  N K  +  1
F c X  =  A B S ( F V ( K V + 1 ) )
H C X  =  H T ( K V + i )
r F  ( A B S ( H C X ) . G T . 3 0 . . 0 R . F C X . L T . F M + . 5 * F H )  G 0  T 0  1 0 0

N K  =  N K  +  1
F V ( K V + 1 ) =  F V ( K V )
F V ( K V )  =  F C X
H T ( K V + t ) =  6 1 1 x Y ;
H T ( K V )  =  H C X
K V = K V + 1

g r a d  =  . 5 / f v ( k a )
f v ( k r )  =  f c

u t i  I  i  t i  e s  f o r  P 0 L A N .

0002
0003
0004
000 5
0006

c
0007
0008
0009
00 10
001  1
0012
00  l 3
0 0 1 4
0 0  1 5
00  16
00  17
00  19
0020
002 1
0023
0024
002 5
0026
0027
0028
0029  100
00 30

00 32
0033
00  34
00 36
00  37
00 38
0040
004  1
0042
0043
0045
0047
0048
0049
00 50
0 0  5 1
00 52
00 54

t o  p e a  k
t o  p e a K

t o p  h t
h t  a t  f m
f  t o  f i t

m o d e l  S H
f o r  f h

' i  n c l .  f c

n o  x  r a y
i  n c l  f c x
s w a p  f c
a n d  f c x

r  t e r a t e

x  c r i  t .
w e i g h t

p e a  k
f  c r i t

z d N / d h / u
m e a n

h n  c o r n .

* l o g ( F C )

s a v e
* S H

r . h . s .

c . . . . .
0031  D0  400  J  =  l ,  2

c . , .

T -

S e t  u p  a n d  s o l  v e  p e a k  e q u a t i o n s

D 0 3 0 0 r = 1 , N K
F  =  F V ( K A + r )

I F  ( F . E Q . F c X )  F  =  S Q R T ( F C X * ( F c X  -  F H ) )
2  . * *  ( 2 0  . *  ( F  - F M )  / F  )
0 .

( F . G T . F M )  G 0  T 0  2 6 0
D E L T F  =  F - F A
GL =  GRAD
G R A D  =  4 . / F /  A t 4 A X r (  S U M y A L ( M T , Q , D E L T F , 2 ) ,  3 .  )

I F  ( I . E Q . ( N K A + 1 ) / 2 )  G M  =  G R A D
r F  ( r . E Q . N M )  G R A D  =  G R A D  * . 9 9 5

T =  SH*GRAD
B ( i , 1 )  =  l , J
B ( r , 6 )  =  ( A L 0 G ( 1 . + T ) - T ) * . 2 5
B ( r , 2 )  =  B ( r , 6 )  * t ^ l
B(  r ,3 )  =  ALoG(F)  * l . l

i f  (  1  b u g .  e q . B .  a n d .  j .  e q .  2 ) p r j  n t  * , f  , g r a d , t , b (  i , 6 ) , w
CONT ]  NUE
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c . . .
0055
00 56
00 57
0059 320

c
0060

C
006  1
006  3
0064
0066 340
006/
0068
0069
007  1
007 2
0073 360
0074
007  5
0076
007 7
0079 400

c . . . . .

0092
009 3
009 5
0096
0097
0099

0  100
0 1 0  2
0 1 0  3
0 1 0  4
0 1 0  5
0 1 0 6

0 108
0 1 1 0

0 1 1 1
0 1 1 2
0 1 1 3
0 1  1 4
0 i 1 5

h t (  k r )  =  h t (  k v )
f v ( k r )  =  f c

i  f  (  I  b u g .  g e .  3 ) p r i  n t 3 2 0 , n k , n k a , s h ,  (  f v (  k  ) , h t (  k ) ,  k = k r - n k a -  1 ,  k r )  # # - - - - - >
f o r m a t ( '  p e a k  f  i  t  :  n k , n k a , s h = '  2 i  3 , f 6 .  1 . , 2 x , 1 4 f 7  .  2 ,  (  /  3 5 x , 1 4 f 7  .  2 )  )

C - - - - - - - - - - -  F o r m  p e a k  D a r a m e t e r s
0 0 8 0  5 0 0  F C  =  E X P ( B ( 1 , 9 ) )
0 0 8 1  E R R =  0 .  s *  (  H M - S H * A L o G (  1 . + S H * G L )  - H T ( K R M - 1 )  )
0082 HM = HM -  .9*ERR
0 0 8 3  H T ( K R M ) = H t t t  +  . I * E R R
0 0 8 4  H T ( K R ) =  H M
OOB5 PARHT = HM -  HT(KRM)
0 0 8 6  P A R F C  =  F M I S Q ( . s * P A R H T / S H )  -  F M
0 0 8 7  i f ( 1 b u g . e q . B ) p r i n t * , f c , h m , e r r , p a r h t , p a r f c
0 0 8 9  r  =  2 + n k - n k a
0 0 9 0  f c  =  a m a x l (  a m i n l ( f c , f m + p a r f c * r ) ,  f m + p a r f c / r  )
0 0 9 i  F V ( K R )  =  F C

c  C h e c k  o v e r l a p - -  t h i s  s e c t i o n  c a n  b e  o m i t t e d  w i t h  m a n u a l  s c a l i n g s  ( F  m o n o t o n i c )

c A L L  S O L V E  ( N K ,  2 ,  B ,  B (  1 , 9 ) ,  D E V N )

1 F  ( G M . G T . 1 . 4 * G R A D )  G 0  T 0  3 6 0
a v s h  =  a m a x l ( b ( 2 , 9 ) , 0 . )  * . 5  +  . 5
i f  ( b ( 2 , 9 ) . 9 t . 1 . )  a v s h  =  b ( 2 , 9 ) / a v s h
m s  =  i n t (  1 0 . * a v s h + . 5 )
dev . l  =  devn
c a l l  s o l v e  ( m s ,  - 2 ,  b ,  b ( 1 , 9 ) ,  d e v n )
i f  ( d e v n . g t . d e v 1 * 2 . + . 0 1  . o r .  a v s h . e q . 1 .  )  g o  t o  3 6 0

a v s h  =  1 .
go  to  340

s H  =  s H * s Q R T (  A B S ( B ( 2 , 9 ) )  )
P A R H T  =  S H * A M I N 1 (  A L 0 G ( 1 . + S H * G R A D ) ,  1 . 8 )
H M = H N + P A R H T

F H  =  G r N D ( 0 . ,  H M )
i f  ( p a r h t . g t . s h . o r . 9 m . l t . l . B * g r a d )  g o  t o  5 0 0

CONT I  NUE

L i s t  p e a k  p a r a m e t e r s
D E V F  =  F C * D E V N
B A V G E =  - B ( 2 , 6 )  -  B ( N M , 6 )
D E V S = D E V N * S H / B A V G E
DEVH = DEVN *PARHT, /BAVGE + DEVS*SH*GRAD
T C 0 N T =  T C 0 N T  +  P A R H T * ( F C * * 2 + . 5 * F M * * z )  / 1 . 5
I F  ( G M . 1 T . 1 . 4 * G R A D )  S H  =  - S H

i f ( 1 b u g . 9 e . - 9 ) p r i n t  7 5 0 ,  f c , d e v f ,  h m , d e v h , s h , d e v s ,  t c o n t / f c * * 2
f o r m a t  ( ' 0 P e a k ' ,  F 7 . 3 ,  '  ( + t - ' , F 5 . 3 ,  ' )  M H z ,  H e i g h t ' ,  F 6 . 1 ,

150

o . k .
u s e  m e a n
a v g  l / S H
10*  mean

i  mposed

s h =  s h a

FN to  FC

no i  te rn

f i t  l a s t
2  h t s .

pea k  secn
FC parab

l i m i t  F C

newl  aye r

X ray

ls t  Oray

reduce F

FNEXT =  FV  (  KV+1  )
r F  ( F N E X T . G E . 0 .  )  G 0  T 0  6 2 0

FNEXT =  SQRT(FNEXT* (  FNEXT+ .  99*FH)  )
D0  600  I  =  2 ,  30

6 0 0  r F ( F V ( K V + r ) . G E . 0 . )  G 0 T 0 6 l 0
6 1 0  F N E X T  =  A M I N 1 ( F N T X T ,  F V ( K V + I ) )
c
6 2 0  ] F  ( F N E X T . L E . O .  )  F N E X T  =  F M  +  4 . * P A R F C  +  . 0 5

F C  =  A M r N l ( F C ,  F N E X T - . 0 3 )
D F C =  F V ( K R )  -  F C
F M = F M - D F C
D E V N =  A M r N l ( D E V N * 2 . ,  .  5 * ( F N E X T - F t 4 )  / F C )
r F  ( D F C . L E . 0 . 0 1 )  G 0  T 0  6 8 0

c  L a y e r  o v e r l a p ;  r e d u c e  f r e q u e n c i e s
i f ( 1 b u g . g e . - 9 ) p r i n t 6 4 0 ,  f v ( k r ) ,  f c ,  f n e x t  * * - - - - - >

6 4 0  f o r m a t  ( ' 0 *  F C  r e d u c e d  f r o m ' , f 7 . 3 , '  t o ' , F 7 . 3 ,
$  '  s i n c e  n e x t  l a y e r  s t a r t s  a t ' , f 7 . 3 , '  M H z . '  / )

6 1  =  6 f s / f v ( k r ) * * 3
d o 6 6 0  k = 1 . k r

6 6 0  f v ( k )  =  f v ( k )  -  d f * f v ( k ) * * 3
f a = f a - d f * f a * * 3

6 8 0  C O N T I N U E
c - - - - - - - - -
c

0 1  1 6
0 1 1 7
0 1  1 B
0 1  1 9
0  120
0121
0123
0 1 2 5  7 5 0

freq err

s h  e r r .
hm e r r .

pa rabo la
-mode I

* * _ _ _ _ _ >



1  '  ( + / - '  , F 4 . 1 , ' )  k m .  S c a . l e  H e i g h t ' , f 5 . i '  ( + / - '  , F 4 . 7 ,
2  ' )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  = ' , F 6 .  i , '  k m . ' )

0 1 2 6  F V ( K R + 4 )  =  D E V F
0 1 2 7  H T ( K R + 4 )  =  D E V H
0 1 2 8  F V ( ( t / )  =  5 6
0 1 2 9  R E T U R N
O 1 3 O  E N D

^ ************ ********************** ****************** ***************************

O O O 1  S U B R O U T I N E  T R A C E  (  F V , H T ,  T R A S  )
c************************************************************************j  a n ,  7 9 .
c  F u 1 1  d e b u g  l i s t i n g ,  p r o d u c e d  w h e n  0  <  l b u g  <  1 0 .
c  l b u g  =  I  p r o d u c e s  a  s i n g l e  t r a c e  l i n e  f o r  e a c h  r e a l - h e i g h t  s t e p  i n  p o 1 a n .
c  2 ,  3 ,  4  a d d  f u l  l e r  t r a c e  o u t p u t s .
c  l b u g  >  3  i n c l u d e s  i n t e r m e d i a t e  l i s t i n g s  o f  f r e q , h e i g h t .
c  l b u g  =  5  a d d s  a  f u l l  l i s t  o f  t h e  e q u a t i o n s  i n  t h e  m a t r i x  B .
c

0 0 0 2  D T M E N S l 0 N  F V ( 4 0 ) ,  H T ( 4 0 )
c

0 0 0 3  C o M M o N  / P j L /  B ( 4 0 , i 7 ) , q ( 1 8 ) ,  F H , A D T P ,  M O D E , M o D ,  F A , H A ,  T C O N T , L B U G
OOO4 COMI , ION /POL/  HS,  FC,FCC,  SH,  PARHT,  HVAL,V|^ l IDTH,VDEPTH,  X l^ lAT
0 0 0 5  C O M M O N  / P O L /  M A X B , N F ,  N R , N L ,  N X ,  M S , M T , J M ,  L K ,  K R , K R M ,  K V , M F ,  N C  c o u n t e r s
0006 DATA L IST /  O / t o  s a v e

O O O T  I F  ( I A B S ( L B U G ) . G T . 9 )  R E T U R N
0 0 0 9  r F  ( T R A S . N E . o .  )  G 0  T 0  1 0

n o  l i s t

001  r
00  l 2
00  13
00  14

P R I N T  s 0 ,  ' F R Q ' ,  ( F V ( l ) ,  I = 1 , 1 5 )
P R r N T  5 0 ,  ' H T S ' , ,  ( H T ( r ) ,  I = 1 , 1 s )
L I S T  =  2
RE TU RN

n e a  0

c - - - - - - - - - - -
0 0 1 5  1 0  r F  ( T R A S . E Q . 2 . 2 )  P R r N T  1 2
0 0 1 7  1 2  F o R M A T (  ' 0 # # - - - - - - - -  - - - - - - - - - '  )

c
0 0 1 8  I F  ( T R A S . E Q . z . 2  . 0 R .  L T S T . G T .  i )  P R r N T  2 0
0020 20  F0RMAT (  '0##TRACE :  k r  I  k  jm mt  ha  fa  f rm '  ,

1  '  k r m  k v  n f  n r  n l  n x  m s  m o d e  m o d  h s ' ,
2  '  f c  f c c  s h  p a r h t  h v a l  v w i d t h  v d e p t h '  )

c
0 0 2 1  F R M  =  F V ( K R M )
0 0 2 2 P R ] N T 2 5 ' T R A S ' K R ' L K ' J M , M T ' H A ' F A ' F R M , K R M ' K V ' N F ' N R ' N L ' N X ' M S ' - - - - - - - >

$  M O D E , M O D ,  H S ,  F C , F C C , S H ,  P A R H T , H V A L , V l . J I D T H , V D E P T H
0 0 2 3  2 5  F 0 R M A T ( '  # # '  , F 5 . 1 , ' : '  , 2 1 4 , ? 1 3 ,  F 8 . 2 , 2 F 6 . 2 ,  9 1 4 ,  2 x , 4 F 6 . 2 , 4 F 7 . 2 )

c
0024 LrsT = 0
0 0 2 5  r F  ( A B S ( T R A 5 ) . l r . Z . 3 . 0 R . L B U G . L T . 4 . 0 R . A B S ( T R A S - 3 . 3 ) . L T . . B )  G 0  T 0  6 0

c
c

' l i s t  
d a t a ,  a t  l b u g  )  3  a n d  t r a s  = 2 . 3  0 R  4 . 3

OO27 KM = KV+NF+NX
0 0 2 8  p R r N T  5 0 ,  ' F R Q ' , ,  ( F v ( K ) ,  K = K V , K M )
0 0 2 9  P R I N T  5 0 ,  ' V H T ' ,  ( H T ( K ) '  K = K V ' K M + 3 )
0030  PRrNT  s0 ,  'RHT ' ,  ,  (  HT(  K )  ,  K=KR,  KRM)
003 i  50  FoRMAT ( '  # ' ,A3 ,  16F8 .2 /  5X ,16F8 .2 )
O O 3 2  L I S T  =  1
0 0 3 3  6 0  r F  ( A B S ( T R A S ) . N E . 3 . 3 . 0 R .  L B U G . N E . 5 )  R E T U R N

c - - - - - - - - - - -
l i s t  m a t r i x  B ,  a t  l b u g  =  5  a n d  t r a s  =  3 . 3  o n l yc

0 0 3 5  N C 0 L  =  I A B S ( J M ) + I
0 0 3 6  P R r N T  7 0 ,  ( J ,  J  =  1 ,  N C 0 L )
0 0 3 7  7 0  F 0 R M T  ( ' # # #  e q u a t i o n s  J  = ' ,  1 4 ,  1 2 1 9 )

c , . ,
O O 3 8  N L ] N E  =  N R + N F + N X + M S
00 39 D 0  B 0  L I N E  =  1 ,  N L I N E
0 0 4 0 8 0 P R I N T 9 0 ' L I N E ' ( B ( L I N E , I C 0 L ) ' ] C 0 L = l ' N c 0 L ) - - - . . - - >
0 0 4 1  9 0  f o r m a t  ( '  #  m a t r i x  b ,  l i n e ' ,  1 3 ,  1 2 F 9 . 4 )

0042 Lrsr = 2
OO43 RETURN
OO44 END

c ***********************************************************************

1 5 1



O O O 1  S U B R O U T I N E  S O L V E  ( M ,  N ,  B ,  Q ,  D E V N )
C ***** *************************************************************j  a n 7 7 .
c  S o l v e  m  s j m u l t a n e o u s  e q u n s  i n  n  u n k n o w n s ,  g i v e n  i n  t h e  a r r a y  B ( m , n + 1 ) .
c  T h e  r e s u l t  i s  r e t u r n e d  j n  Q ( 1 )  t o  Q ( n ) .
a - - - - - - - - - - -
c  A d j u s t m e n t s  t o  a  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  s o l u t . i o n  m a y  b e  m a d e  b y
c  c a l l  s o l v e  ( m m ,  - n ,  B ,  Q ,  d e v n ) .
c  T h i s  m o d i f i e s  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  b y  a d d i n g  t h e  c o n s t r a i n t
c  Q ( n )  =  m m / 1 0 . ,  w i t h  a  w e i g h t  o f  1 0 .
c  A n y  n u m b e r  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  Q  c a n  b e  m o d i f i e d  i n  t h i s  w a y .
c
c  l , J h e n  a  c o n s t r a i n t  . i  s  a p p l  i e d  t o  Q ( n ) ,  a n y  c o n s t r a i n t s
c  p r e v i o u s l y  a p p l i e d  a t  l a r g e r  v a l u e s  o f  n  a r e  f i r s t  r e m o v e d  b y  s o l v e .
c  P r e v i o u s  c o n s t r a i n t s  a t  s m a l  l e r  v a l u e s  o f  n  r e m a i n .
c  A d d i t i o n  o f  c o n s t r a i n t s  i s  n u m e r i c a l l y  s t a b l e ;
c  t h e  r e m o v a l  o f  c o n s t r a i n t s  i s  l e s s  a c c u r a t e  b u t  s t i l l  o . k .
i - - - - - - - - - - -

0 0 0 2  D T M E N S T 0 N  B ( 4 0 , 1 7 ) ,  Q (  1 8 ) ,  r S E T Q (  1 7 )
0 0 0 3  D A T A  N Q ,  N P ,  I S E T Q  /  I 9 * 0  /

c  ( C h a n g e  a b o v e  D A T A  t o  S A V E  f o r  f o r t r a n  7 7 ) .
0 0 0 4  { F  ( N . L T . 0 )  G 0  T 0  3
0006 NQ = N
0 0 0 7  N P  =  N + 1

c  H o u s e h o l d e r  t r a n s f o r m a t i o n s
O C O B  K = O
0 0 0 9  i  K = K + 1
0 0 1 0  r s E T Q (  K )  =  9 9 9
0 0 1 1  s  =  0 .
0 0 1 2  M K  =  M - K + l
0 0 1 3  r F  ( M K . L E . 0 )  G 0  T 0  7
0 0 1 s  s  =  S U M V A L ( M K , B ( K , K ) , 8 ( K , K ) , 3 )
0 0 i 6  r F  ( K . E Q . N P )  G 0  T 0  7
0 0 1 8  A  =  B ( K , K )
0 0 1 9  D  =  S r G N ( S Q R T ( S ) , A )
0 0 2 0  B ( K , K )  =  A + D
0 0 Z l  C  =  A * D + S
0 0 ? 2  D 0 2  J = K + 1 , N P
0 0 2 3  s  =  S U M V A L ( M K , B ( K , K ) , B ( K , J ) , 3 ) / C
0 0 2 4  D 0 2  i = K , M
0 0 2 5  2  B ( r , J ) = B ( r , J ) - B ( r , K ) * S
0 0 2 6  B ( K , K )  =  - D
0027 G0 T0 1

a - - - - - - - - - - -
c  r e m o v e  a n y  p r e v i o u s  c o n s t r a i n t s  o n  q ( n )  t o  q ( n q ) ;

0 0 2 8  3  N N = i A B S ( N ) - 1
0029 REMOV = - i .
0 0 3 0  4  N N = N N + 1
0 0 3 1  r F  ( i S E T Q ( N N ) . N E . 9 9 9 )  c 0  T 0  5
0 0 3 3  5 1  r F  ( N N . L T . N Q . A N D . D E V N . N E . - 1 .  )  G 0  T 0  4

c  a d d  c o n s t r a i n t  Q ( n ) = m * . 1  ( G i v e n s  t r a n s f o r m a t i o n ) .
0 0 3 5  N N  =  ] A B S ( N )
0 0 3 6  R t M O v  =  1
0 0 3 7  ] S E T Q ( N N )  =  M
0 0 3 8  5  Q (  N P  )  =  r  S E T Q (  N N  )
0 0 3 9  i F  ( R E r ' l O \ / . 1 T . 0 .  )  r S E T Q ( N N )  =  9 9 9
0 0 4 1  Q ( N N )  =  1 0 .
O O 4 2  D O 6  I = N N , N P
0 0 4 3  B r r  =  B ( r , r )
0 0 4 4  R  =  S Q R T (  A t , t A X l ( B r I * * 2 + Q ( t ) * * 2 * p U t O U ,  . 1 E - 9 )  )
0 0 4 5  c  =  B r r l R
0 0 4 6  s  =  Q ( r ) / R
0 0 4 7  D 0 6  J = t , N P
0 0 4 8  Q J  -  Q ( J )
0 0 4 9  r F  ( r . E Q . N N . A N D . J . N E .  I . A N D . J . N E . N P )  Q J  =  0 .
0 0 5 1  a ( J )  =  C * Q J - S * B (  r , J )
0 0 5 2  6  B (  I , J )  =  C * B (  I , J ) + S * q ; * q E g 6 Y
0 0 5 3  r F  ( R E r ' l O \ / )  5 1 , 5 1 , 8

a - - - - - - - - - - -
c  b a c k  s u b s t i t u t i o n

0 0 5 4  7  B ( N P , i ) = M

t52



00s5
0056 B
00 57
0058
00 59
0060
0061  9
0063 l0
0064
006 5

B ( N P , N P ) =  S Q R T ( S )

9 ! V r y . =  A B S ( B ( N P , N P )  ) / S Q R T ( B ( N P ,  1  )  )
D 0 1 0  I I = 2 , N p

I  =  N P - I I + 1
s  =  B ( r , N P )

D 0 9  J = I + t , N Q
_ .  J r  t I I . G T . 2 )  S  =  S  -  Q ( J ) * B ( r , J )a ( r )  =  s / B ( r , r )

RETURN
END

0 0 0 1  F U N C T T 0 N  S U M V A L  ( N ,  A ,  B ,  L )
c*******************************************************
c  Returns  the  sum fo r  j  =  1  to  N o f : -  

* * * * * * * * * * * * * * * * jan77 '

c  a ( j ) * b * * j  a t  L = i ;  j * a ( j ) * b * * ( j _ 1 )  a t  L = 2  ( u s i n g b = B ( 1 ) ) .

:____ __11f1_: :1 l l_1:__:___l_:_____; r :  i ;or  i_Li j . t i  ; ;  L > 3 ( ; i , i ;s-  LL"t^ i )
g q 0 2  D T M E N S T O N  A ( e ) ,  B ( 9 )
0 0 0 3  J = N
0004  s  =  0 .
0 0 0 5  L L =  M r N 0 ( 1 , 4 )

c " " "  l o o p f n o m  j = n  t o  j = l .0 0 0 6  9  G 0  T 0  ( 1 , 2 , 3 , 4 ) ,  L L
.  L  =  1 ;  e v a l u a t e  p o l y n o m i a l  a ( j ) * b * * j

9 9 9 i  I  s = ( A ( J ) + s ) * B ( l )
0008 G0 T0 8

,  L  =  2 ;  c a l c u l a t e  g r a d i e n t  s u m  a ( j ) * j * b * * ( j _ 1 )
999? 2 s  = s*B(1)+A(J)*FLoAT(J i
0010 G0 T0 8

.  L  =  3 ;  c a l c u l a t e  s u m  o f  p r o d u c t s  a ( j ) * b ( j )0011  3  JB=  J
0012  G0  T0  6

q g l 3  i  , r =  ( J - 1 ) * L + 1  
L  >  3 ;  s u m  o f  a ( i ) * b ( l ' i ) '  w i t h  L  =  l s t  d i m  o f  b

0 0 1 4  6  s = S + A ( J ) * B ( J B )
c

0 0 1 5  B  J = J - l
0 0 1 6  r F  ( J . G T . o )  G 0  T 0  9

c . . . . . .
0018 SUMVAL = S
OO19 RETURN
OO2O END

000 I c***********-...-.f Yl:I91.-.9111.-11;*]]****************,
c Group index subrout ine,  for  o or x.  rays.  t ,  n.nu, iJJ" l l l . i ' i l i l :t  , G i y g r - ( g r o u p  i n d e x  - 1 )  t o  f u i l  m a c n r n e  a c c u r a c y ,  f o r  a n y  v a r u e  o f  t .c  I n i t i a l i s e  b y  c a l t  g i n d ( G H , _ d i p )  t o , s 9 t , 9 y r 9 i r i i  ( m i z ) ' a n a  d i p  ( d e 9 ) .c  G H  i s  g r o u n d  v a l u e ;  

- s c a j e a ' t o  
h e i g n t  n  O y  F H  =  g i n d ( 0 . , h 1 ,  w i  t h  h > 2 .c  A n  i n i t i a l  n e g a t i v e  v a l u e  o f  G H  r r p i . . . i . r  i r , . - i i u r i n g .c - - - - - - - - - - -

O O O 2  D A T A  G H , G H S N , G C S C T ,  F H , F H S N , F C S C T , H F H ,  C , C 2  /  g * ( J .  /c
g g g ?  I F  ( F . E Q . o .  )  G 0  T 0  2  

( c h a n g e  d a t a  t o  s a v e  f o r  f o r t r a n T T ) .

g q g !  r F ( T . 1 T . 0 . )  G 0 T 0 1
0007  T2  =  AMAXl ( i , . tE -g ) * *z
0 0 0 8  r F  ( F )  5 , 6 , 6

c
0009  1  GH =  F  

s to re  g round  cons tan ts

qg10  FH =  ABS(GH)
0011  D Ip  =  - . 01745329* f
0 0 1 2  G H S N  =  G H * S I N ( D r p )
9919  GCSCT= (GH*cOS(D Ip )  ) * * z * .5 /GHSN0014 G0 T0 3

g g l :  7  r y  ( G H . L T . 0 .  . 0 R . T . 1 T . 2 .  ) t ' 3 ; ' T 3 ' ; s t a n t s  
t o  h e i s h t  h  =  t '

9 9 i l  F H  =  c H / ( 1 . + t 1 6 3 7 1 . 2 1 * * 3 '
0 0 l B  3  F H S N = G H S N * F H I G H
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0 0  1 9
00 20
0021
0022
0023
0024

0 0 2 5
0026
00?7
00 28
0029
00 30
0 0  3 1
0033
00 34
0035
00 36
00 37
00 3B
00 39
00 40
004 1
0042
004 3

c
C

5

6
7

FCSCT= GCSCT*FHIGH
H F H  =  . S * F H S N

C  =  F C S C T + F H S N
C 2 =  C * C

G I N D  =  F H
RE TU RN

c a l c u l a t e  g r o u p  i n d e x  g i n d  =  m u '  -  1 .
i n d e n t e d  s e c t i o n s  j n c r e a s e  a c c u r a c y  f o r  x  r a y .

X  =  ( F + F H ) * T 2
G 1  =  X - F H
G O T O T

G 1  =  F * T 2
G 2  =  F C S C T / G 1
G 3  =  S Q R T ( G 2 * G 2 + 1 .  )

r F  ( F . G E . 0 . )  G 0  T 0  B
G 4  -  F H S N * ( G 3 - G 2 )
x  =  x * ( G i - F H )
G 5  =  - G 4 * X /  ( F H S N * ( S Q R T ( X + C 2 ) + C )  )
G O T O 9

G 4  =  F H S N / ( G 2 + G 3 )
G 5  =  G 1 + G 4
G6 =  F+G4
6 7  =  (  F * G 2 * G 4 I G 1 - H F H ) * (  F - G 1  ) / ( G 3 * c 6 )
G I N D  =  A B S ( G 7 + G 6 ) / S Q R T ( G 5 * G 6 )  - 1 .
RE TU RN
E N D

C  - -  S C I O N  - -
C
C Program to  per fo rn  an  t { (H)  ana lys is  o f  an  ionogram sca led  on  the  X-Y
C reader ,  us ing  the  genera l i sed  po lynomia l  ana lys is  p rogram POLAN.
C  L e o  M c N a m a r a  ,  A u g u s i  1 9 7 8 ;  J o h n  T i  t h e r i  d g e  ,  M a r c h  1 9 8 1 .

:
C : -  S U M M A R Y  S C A L I N G  I N S T R U C T I O N S .  t  . . . )  /  1 . . . )  d e n o t e s  a l t e r n a t i v e s .  I
C :  -  N U L L  =  b o t t o m  I  e f t  c o r n e r ,  o u t s i  d e  i  o n o g r a m  f r a m e ;  :
C : -  T L  =  T o p  L e f t  c o r n e r ;  T R  =  T o p  R i g h t  c o r n e r .  !

F.5. THE PROGRAI,I SCIOI{

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

INPUT on UNIT 6 ,  0UTPUT on UI { IT  7 -

C  1 .  S c a l e  0 - r a y  d a t a  f o r  f i r s t  l a y e r .
C  2 .  I s c a l e  T L ]  /  [ s c a l e  F C ;  s c a l e  T R ] .
C
C  3 .  S c a l e  0 - r a y  d a t a  f o r  n e x t  l a y e r .
C  4 .  I s c a l e  T L ]  /  [ s c a l e  F C ;  s c a l e  T R ] .
C  5 .  R e p e a t  s t e p s  3 .  a n d  4 . ,  u n t i l  n o  m o r e

!
!
!
!

0  d a t a .  !
c
C  6 .  S c a l e  N U L L .

!
(  t h i s  a l w a y s  d e n o t e s  

' e n d  
o f  i o n o g r a m ' ) .  I

c - - - -
C  7 .  S c a l e  l o w e s t  u s e a b l e  X - r a y  d a t a  ( o v e r  a  r a n g e  o f  a b o u t  0 . 6  M H z ) ;
C  /  [ o r ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  d a t a ,  s c a l e  T L ] .
C  B .  I S c a l e  T L ]  /  [ S c a 1 e  F C X  f o r  t h a t  l a y e r ;  s c a l e  T R ] .
C  9 .  R e p e a t  s t e p s  7 .  a n d  8 . ,  f o r  e a c h  a v a i l a b l e  l a y e r .
c
C  1 0 .  s c a l e  t w o  n u l l s .  !
a = = = = = = = = = = =
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d  t r u p u r S  [ r e a d s ]  a r e  m a r k e d  a n d  n u m b e r e d  b y  < < < < < 1

C Normal  PRINTED 0UTPUTS are  shown by  * * * * * l

C
C  L 0 0 P S  a r e  d e l  i m i t e d  b v  C . . . . .
C
c - - - - - - - - - - -

D T M E N S T 0 N  H E A D C ( 1 9 ) ,  X C ( 4 ) , Y C ( 4 ) ,  F M ( 2 0 ) , H M ( 2 0 )
D T M E N S T 0 N  F M X ( 2 0 ) ,  F M Y ( 2 0 ) ,  H M X ( 2 0 ) ,  H M Y ( 2 0 )
D T M E N S T 0 N  F o X ( 1 0 0 ) ,  H 0 Y ( 1 0 0 ) ,  F X X ( 5 0 ) ,  H X Y ( 5 0 )
D T M E N S T 0 N  F V (  1 s 0 )  ,  H T (  1 5 0 ) ,  F S (  1 2 0 ) ,  H S (  1 2 0 )
E Q U T V A L E N C E  ( F 0 X ,  F \ / ) ,  ( H 0 Y ,  H T ) ,  ( F X X , F V ( 1 0 1 ) ) ,  ( H X Y , H T ( 1 0 1 ) )

6 o o  F 0 R M A T  ( ' r r 0 N 0 G R A M ' 1 3 , / / t s A 4 , ' D r p ,  F B ,  s T A R T  = '  5 F 7 . 2  )
9 0 1  F O R M A T  (  r 4 , 1 9 A 4 )
902 FoRMAT (20F4.0)
9 0 4  F O R M A T  (  1 2 F 5 . 0  )
9 0 7  F 0 R M A T  ( ' 0 * ' , 6 F 6 . 2 , 4 X , 6 F 6 . 2 , 4 X , 6 F 6 . 2 , 4 X , 2 F 6 . 2 )
9 0 8  F 0 R M A T  ( 1 2 F 5 . 2 )
9 0 9  F 0 R r " r A T  ( / 1 H 0 , A 5 , r z F 1 0 . 3 / ( 6 X , 1 2 F 1 0 . 3 ) )
9 1 0  F 0 R M A T  ( 1 H 0 , i 4 , I X ,  A 7 , '  P 0 T N T S  D I G I T i Z E D  A N D  D T S K E W E D ' / )
9 1 2  F O R M A T  (  6 (  F 7 . 3 , F 8 . 2 , 5 X )  )
9 9 0  F O R M A T ( / / 9 X ' > > > > >  D 0  Y O U  | i I S H  T 0  S A V E  T A P E T  F O R  P L 0 T T I N G  < . " ' )

N D I M  =  1 5 0
I O N  =  0

c/ //  /  /  /  /  /  / /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  / /  /  / /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  / / /  /  /  /  /  /  / / /  /  /

C  ( A ) .  S T A R T  0 F  N E l . l  I 0 N 0 G R A M : -
C  ( 1 ) .  R e a d  c o m m e n t s
c
1 0  R E A D  ( 6 , 9 0 1 )  I E X I T ,  H E A D C  < < < < < 1

r F  ( r E X r T . E Q . 0 )  P R r N T  9 9 0
I F  ( t E X I T . E Q . 0 )  S T O P ' * A L L  D o N E * '

I 0 N = l 0 N + 1
c - - - - - - - - - - -
C  ( 2 ) .  R e a d  d i p  a n g l e ,  g y r o f r e q u e n c y ,  d e f a u l t  s t a r t i n g  h e i g h t  a t  0 . 5  M H z .
C  T h i s  d e f a u l t  h e i g h t  i s  u s e d  i f  n o  s u i t a b l e  X - r a y  d a t a  a r e  p r o v i d e d .
c

R E A D  ( 6 , 9 0 4 )  D I P ,  F B ,  S T A R T  < < < < < 2

^  P R I N T  9 O O ,  I O N ,  H E A D C ,  D I P ,  F B ,  S T A R T  * * * * * I

C  ( 3 ) .  R e a d  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  v i s i b l e  f r e q u e n c y  m a r k e r s ,  t o  b e  s c a l e d .
C  c o u n t  t h e  f r e q u e n c y  m a r k e r s ,  a n d  l i s t .

R E A D  ( 6 , 9 0 2 )  ( F M ( r ) , r  =  1 , 2 0 )  < < < < < 3
0 0 2 0  I = 1 , 2 0

2 0  r F  ( F M ( r ) . E Q . o . o )  c o  r 0  2 2
2 2  N F M = l - 1

P R I N T  2 4  ,  ( F M ( I ) ,  I  =  I ,  N F M )  * * * * * 2

2 4  F O R M A T  ( ' o F R E Q .  M A R K E R S '  , 2 0 F 6 . 1 )

i  ( q ) .  n e a a  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  h e i g h t  m a r k e r s  t o  b e  s c a l e d .

R E A D  ( 6 , 9 0 2 )  ( H M ( r ) ,  r  =  1 , 2 0 )  < < < < < 4
D 0  3 0  r  =  2 ,  2 0

3 0  r F  ( H M ( r ) . E Q . 0 .  )  G 0  T 0  3 5
3 5  N H M = l - 1

P R I N T  4 0 ,  ( H M ( l ) ,  I  =  1 ,  N H M )  * * * * * 3

4 0  F O R M A T  ( ' O H E I G H T  M A R K R S '  , 2 0 F 6 . 1 )
c/ / / /  /  / /  /  /  /  /  / /  /  /  /  /  /  / /  /  /  /  /  / / /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /

C  B E G I N  S C A L I N G
C
C  ( B ) .  R E A D  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  I O N O G R A M
C - - - - - - -  ( X , Y ;  c l o c k w i s e  f r o m  b o t t o m  l e f t ) .
C

C  
R E A D  ( 6 , 9 0 8 )  ( X C ( l ) ,  Y c ( I ) ,  I  =  I , a )  < < < < < 5

C - - - - - - -  R e a d  i n  t h e  f r e q u e n c y  m a r k e r  p o s i t ' i o n s  -  m a x  6  p o i n t s  p e r  f  i n e .
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R E A D  ( 6 , 9 0 8 )  ( F M X ( r ) , F M Y ( r ) ,  r  =  1 , N F M ) ,  E N D
C
C - - - - - - -  R e a d  i n  t h e  h e i g h t  m a r k e r  p o s i t i o n s .

R E A D  ( 6 , e 0 8 )  ( H M X ( r ) , H M Y ( r ) ,  r  =  1 , N H M ) ,  E N D

<<<<<6

<<<<<7
D e s k e w  c o r n e r s  a n d  m a r k e r s

x c 1  =  x c ( 1 )
Y C 1  =  Y C ( 1 )

C A L L  D E S K E W  (  O ,  X C ,  Y C )
C A L L  D E S K E l ^ l  ( N F M ,  F M X ,  F M Y )
C A L L  D E S K E t ^ l  ( N H M ,  H M X ,  H M Y )

c /  /  /  / /  /  /  /  / / /  /  /  /  /  / / /  /  / / i  /  / /  /  / / / /  /  / / / /  /  /  / / / / / / /  / / / /  /  /  / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  / / / /
C
C
C
C
C

( C ) .  R E A D  I N  T H E  O  R A Y  V I R T U A L  H E I G H T S  A N D  F R E Q U E N C I E S

T e r m i n a t e  e a c h  l a y e r  a t  c o r n e r  2  i f  F C  i s  n o t  s c a l e d ,
o r  a t  c o r n e r  3  i f  F C  i s  s c a l e d .

N l  =  1
c . . . . .
1 0 0  N 6  =  N 1 + 5

R E A D  ( 6 , 9 0 8 )  ( F O X ( r ) , H O y ( r ) ,  r  =  N 1 , N 6 )
N 1  =  N 1 + 6
r F  ( F O x ( N 6 ) . G T . X C 1 . 0 R . H O Y ( N 6 ) . G T . Y C l )  G 0  T 0  1 0 0

c . . . . .
C A L L  D E S K E l . J  ( N 6 ,  F O X ,  H O Y )

C
C  C o u n t  t h e  n u m b e r  o f  o - r a y  p o i n t s
C .  .  .  .  .  S e t  z e r o s  a t  l  a y e r  t e r m i  n a t i  o n s .

D 0 1 5 0  I = 1 , N 6
F  =  F O X ( r )
H  =  H o Y ( r )

r F  ( F . L T . X C ( 1 ) . A N D . H . L T . y C ( 1 ) )  G 0  T 0  2 0 0
r F  ( F . L T . x C ( 2 ) . A N D . H . G T . y C ( 2 ) )  F O x ( r )  =  0 .
r F  ( F . c T . X C ( 3 ) . A N D . H . c T . y C ( 3 ) )  H O y ( r - 1 )  =  0 .

1 5 0  C O N I I N U E
c . . . . .
c E N D  o f  a l l  0 - r a y  d a t a ;  a d d  a n o t h e r  z e r o .
200 FOx ( r =  0 . 0

H O Y ( r )  =  0 . 0
I = l + 1
F O x ( r )  =  0 . 0
H O Y ( r )  =  0 . 0
N O P = I

L I S T  s c a l e d  a n d  d e s k e w e d  0 - r a y  d a t a
P R I N T  9 1 0 ,  N O P ,  ' O - R A Y ' * *  * * *  4

c
p R r N T  9 1 2 ,  ( F 0 X (  r  ) ,  H O y (  r  )  ,  r  =  1 ,  N O P )  * * * * * 5

c/ /  / / /  /  / / /  /  /  /  / /  / / /  /  / / / /  / / /  /  / /  /  / /  /  /  /  /  / /  /  /  / /  / / / / /  /  /  / / / / /  /  / / / / /  /  / / /  /  / / / /  / /  / / /
C

<<<<<8

r r ( r r 9

C
C
C

N 1  =  1
c . . . . .
3 0 0  N 6  =  N 1 + 5

R E A D  ( 6 , e 0 8 )  ( F X X ( r ) ,  H X y ( r ) ,  r  =  N 1 , N 6 )
N 1  =  N 1 + 6
r F  ( F X X ( N 6 ) . G T . X C 1 . 0 R . H X Y ( N 6 ) . G T .  Y C 1 )  G 0  T 0  3 0 0

c . . . . .
C A L L  D E S K E l i  (  N 6 ,  F X X ,  H X Y  )

C
C  C o u n t  t h e  n u m b e r  o f  X - r a y  p o i n t s
C . . . . .  S e t  z e r o s  a t  l a y e r  t e r m i n a t i o n s .

-  1 ,  N 6

( D ) ,  R E A D  I N  T H E  X - R A Y  V I R T U A L  H E I G H T  D A T A .

A t  l e a s t  o n e  l i n e  i s  n e c e s s a r y  h e r e  ( o f f - s c a l e  p o i n t )

D0 350
F  =  F X X (
H  =  H X Y (

r F  ( F . L T . X C ( 1 ) . A N D . H . L T . Y C ( 1 )
r F  ( F .  L T .  X C ( 2 ) . A N D .  H .  G T .  Y C ( 2 )
r F  ( F .  G T .  X C ( 3 ) . A N D . H .  G T .  Y C ( 3 )

GO TO 3BO
F X X ( r )  =  0 .
H X Y ( r - 1 )  =  0 .

3 5O CONT I  NUE
c . . . . .
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P R I N T  9 1 0 ,  N X P ,  ' X - R A Y '
p R r N T  9 1 2 ,  ( F X X ( r ) ,  H X Y ( r ) ,  r  =  l ,  N X P )
P R I N T  9 1 0

c/ / /  / / / / / / / / /  /  /  / / / /  / / / /  / /  / / /  /  /  / / /  /  /  / /  /  /  / /  / / /  /  / / /  /  / /  / / /  /  /  / / / / / / /  / / /  /  / / / / / / /
c
C  ( E ) .  A L L  D A T A  H A S  B E E N  R E A D  I N  A N D  D E S K E W E D .
C  C o n v e r t  t h e  0  a n d  X  r a y  p o s i t i o n s  t o  f r e q u e n c i e s  a n d  h e i g h t s
C  u s i n g  4 - p o i n t  i n t e r p o l n  i n  m a r k e r  p o s i t i o n s .  P r e s e r v e  z e r o s .
c

C
3 8 0  F X X ( r )  =  0 . 0

H X Y ( r )  =  0 . 0
N X P = I

c

C
C A L L  ] N T E R P  ( - N F M ,  F M X ,  F M  )
C A L L  I N T E R P  (  N O P ,  F O X ,  F O X )
C A L L  i N T E R P  (  N X P ,  F X X ,  F X X )

C
C A L L  I  N T E R P  ( - N H M ,  H M Y ,  H I ' l  )
C A L L  I N T E R P  (  N O P ,  H O Y ,  H O Y )
C A L L  I N T E R P  (  N X P ,  H X Y ,  H X Y )

c

410

E N D  o f  a l l  X - r a y  d a t a ;  a d d  a n o t h e r  z e r o .

L I S T  s c a l e d  a n d  d e s k e w e d  X - r a y  d a t a .
* * * * *6
** * * *7

*****B

*** * *  9

f r e q u e n c i  e s  (  I  o g  1  n t e r p o l  a t  i  o n  )

h e i  g h t s

P R I N T  4 1 0
F O R M A T  ( ' O  C O N V E R T E D  T O  F R E Q U E N C Y  A N D  H E I G H T . ' / )  * * * * * B
p R r N T  e 1 2 ,  ( F O X ( r ) , H O Y ( r ) ,  r = 1 , N O P )
P R I N T  9 1 2
P R I N T  9 1 2 ,  ( F X X ( I ) , H X Y ( l ) ,  I = 1 , N X P )

c/ /  / / / / /  / / / / /  /  /  / / / /  / / / / / /  / / / / / / /  / / / / /  / / /  / / /  / / /  /  / /  /  /  /  / / /  /  / /  / / /  / / /  /  / / /  /  / / / / /
C
C  ( F ) .  A R R A N G E  T H E  S C A L E D  P O I N T S  I N  T H E  O R D E R  R E Q U I R E D  B Y  P O L A N .
C  A r r a y  p o s i t i o n s  a r e  N M  i n  c o m b i n e d  d a t a ,  N O V  i n  0 - d a t a ,  N X V  i n  X - d a t a .

N M  = 1
N O V = 1
N X V = i

C - - - - - - - - - - -  S T O R E  X - r a y  p o i n t s ,  l e s s  f i n a l  n u l  l
5 0 0  F c x  =  0 .

r F  ( N X V . G E . N X P )  G 0  T 0  5 5 0
c . . . . .

D 0  5 2 0  I  =  N X V ,  N X P
F S ( N M )  =  - F X X ( r )

)
c0 T0 540
G0 T0 530

H S ( N M )  =  H X Y (
r F  ( F X X ( r ) . E Q . 0 .
r F  ( H X Y ( r ) . E Q . 0 .

5 2 0  N M = N M + 1
c . . . . .
c
5 3 0  F C X  =  F X X ( r )
5 4 0  N X V = I + 2
c
c - - - - - - - - - - -
c . . . . .
5 5 0  D 0  5 6 0  r  =  N O V ,  N O P

F S ( N M )  =  F O X ( r )
H S ( N r 4 )  -  H O Y ( r )

N t 4 = N M + 1
r F  ( F o x ( r ) . E Q . 0 . )  G 0  T 0  5 8 0

5 6 0  r F  ( H O Y ( r ) . E Q . 0 . )  G 0 T 0 5 7 0
c . . . . .
C  D e l e t e  n u l  I  a f t e r  s c a l e d  F C
570 I  =  I  +  1
5 8 0  N O V = l + 1

H S ( N M - l )  =  0 .
r F  ( F C X - . 5 * F B . L T . F S ( N M - 2 ) )  G 0  T 0  5 9 0

F S ( N M )  =  F C X
H S ( N t " l )  =  0 .
N M = N M + 1

5 9 0  r F  ( H o Y ( N O V ) . N E . 0 . 0 )  G 0  r 0  5 0 0

END DATA
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F S ( N M )  =  6 . s
H S ( N M )  =  0 . 0

c/  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  / /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  / / /  /  /  /  / /  /  /  /  /  /  /  /  / /
C
C  ( G ) .  L I S T  A N D  A N A L Y Z E
C

P R I N T  9 0 9 ,  ' F R E Q  
,  ( F S ( I ) ,  I  =  1 ,  N M )  * * * * 1 0

P R I N T  9 0 9 ,  ' H V I R T  
,  ( H S ( i ) ,  I  =  1 ,  N M )  * * * * 1 0

P R I N T  9 1 0
c
C  W r i t e  o u t  t h e  d a t a  t o  U N I T T  f o r  p l o t t i n g  p u r p o s e s

l ^ J R r T E  ( 7 , 9 8 0 )  N M ,  H E A D C
r , J R r r E  ( 7 , s 8 l )  ( F S ( t ) , H S ( r ) , r  =  1 , N M )

c . . . . .
D0 940  I  =  1 ,  NM
F V ( r )  =  F S ( r )

e 4 0  H T ( r )  =  H S ( r )
c . . . . .

N  =  N D I M
A M O D E  =  O . O

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

C
P R I N T  9 0 9 ,  ' F R E Q  ' ,  ( F V ( l ) ,  I  =  I ,  N )  * * * * 1 1
P R I N T  9 0 9 ,  ' H R E A L ' ,  ( H T ( l ) ,  I  =  1 ,  N )  * * * * 1 1

C
t | l R r T E  ( 7 , 9 8 0 )  N
I ^ I R I T E  ( 7 , 9 8 1 )  ( F V ( l ) ,  H T ( I ) ,  I  =  I ,  N )

e 8 0  F o R M A T  (  r 4 , 1 9 A 4 )
9 8 1  F O R M A T  ( 6 ( F 6 . 2 , F 6 . 1 ) )
c
C RETURN FOR NEXT IONOGRAM

G0 T0 10
END

suBRouTrNr  DESKE l . J  (N ,  X ,  Y )
c
C  T o  d e s k e w  c o o r d i n a t e s  i n  a n  a r b i t r a r y  q u a d r i l a t e r a l  f r a m e .
c - - - - - - - - - - -
C ( A ) .  - ' *  I N I T I A L I Z E  * ' -
C  A T  N  =  0 : -  X ( 1 ) , Y ( 1 )  t o  X ( 4 ) , Y ( 4 )  g i v e  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  f o u r
C  c o r n e r s  o f  t h e  q u a d r i l a t e r a l ,  c l o c k w i s e  f r o m  t h e  b o t t o m  l e f t .
c - - - - - - - - - - -
C ( B ) .  - ' *  D E S K T W  * ' -
C  AT  N  g rea te r  t han  0 : -  Deskew N  coo rd ina tes  i n  t he  a r rays  X ,  Y .
a = = = = - = = =  -

D r M E N s r 0 N  x ( 9 ) ,  Y ( 9 )  ,  Z ( 4 )
D A T A  X l , X 2 , X 3 ,  Y i , Y 2 , Y 3  /  6  *  0 . 0  /

N N = N
r F  ( N . G T . 0 )  G 0  T 0  6 0

c - - - - - - - - - - -
C ( A ) .  N = 0 ;  c a l c u l a t e t h e d e s k e w c o e f f i c i e n t s

x 1  =  x ( 1 )
Y 1  =  Y ( 1 )
x 2  =  ( Y ( 4 ) - Y 1 )  /  ( x ( 4 ) - x l )

C
D 0 2 0 I = 2 , 4

2 0  z ( r )  =  Y ( r )  -  Y l  -  x 2  * ( x ( r )  -  x l )
Y 2 = ( x ( 2 ) - x r ) / t ( 2 )
2 3 = x ( 3 ) - x l - Y 2 * Z ( 3 )
z 4 = x ( 4 ) - x 1 - Y 2 * Z ( 4 )
x 3 = ( 1 . - z ( 2 ) / z ( 3 ) ) t z t
Y 3  =  ( 2 3  -  Z 4 )  / ( Z ( 2 )  *  7 3 )

c
N N = 4

c - - - - - - - - - - -
C ( B ) .  N  >  0  ;  d e s k e w  t h e  a r r a y s  X ( N ) ,  Y ( N ) .
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c . . . . .
6 0  D 0 B 0  I = 1 , N N

B  =  Y ( r )  -  Y l  -  x 2  *  ( X ( r )  -  X l )
A = X ( r ) - X l - Y 2 * B
Y ( l )  -  B  -  X 3  *  A  *  B

B 0  x ( I ) = A - Y 3 * A * Y ( l )
c . . . . .

RE TU RN
E N D

S U B R O U T I N E  I N T E R P  ( M ,  X ,  Y )
c
C  T o  o b t a i n  t r u e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e  Y ,  b y  i n t e r p o l a t i n g  t h e
C  c o r r e s p o n d i n g  s c a l e d  o r d i n a t e  X  i n  a  p r e v i o u s ) y  g i v e n  m a r k e r  a r r a y .
C  * * * *  U s e s  4 -  t e r m  p o l y n o m i a l  i n t e r p o l a t i o n .
C  * * * *  R e q u i r e s  a  m i n i m u m  o f  2 ,  b u t  p r e f e r a b l y  4 ,  m a r k e r  p o i n t s  * * * *

C  * * * *  Z e r o s  a r e  n o t  a l t e r e d .
c - - - - - - - - - - -
C  U S E :  -
C  A T  M  N E G A T I V E ,  X  i s  a n  a r r a y  o f  N  s c a l e d  o r d i n a t e s ,  c o r r e s p o n d i n g
C  t o  t h e  N  r e f e r e n c e  m a r k e r  v a l u e s  g i v e n  i n  Y ( 1 )  t o  Y ( N )
c - - - - - -
C  A T  M  P O S I T I V E ,  X ( 1 )  t o  X ( N )  g i v e  s c a l e d  o r d i n a t e s ,
C  Y (  1  )  t o  Y ( N  )  r e t u r n  t h e  c o r r e s p o n d i  n g  i  n t e r p d  v a l  u e s .
c===========
C  T h e  a r r a y  D ( 9 9 )  s t o r e s  t h e  r n a r k e r  p o s i t i o n  ( X ) ,  i t s  v a l u e  ( Y ) ,
C  a n d  c o r r e c t e d  d i f f e r e n c e s  f o r  e a c h  i n t e r v a l .

^  D T M E N S T 0 N  x ( 2 0 ) ,  Y ( 2 0 ) ,  D ( e s )

D A T A  D ,  N M l ,  N M 2 ,  L o G  /  9 9 *  0 . 0 ,  3 *  0  /
c

N  =  I A B S ( M )
r F  ( M . G T . 0 )  G 0  T 0  1 0 0

N M l = N - i
N M 2 = N - 2
L O G = 0
1 5  ( Y ( N M l ) . 1 T . 1 0 0 .  . A N D .  Y ( N M l ) . G T . 0 . )  L O G  =  I

a===========
C ( A ) .  M  N E G A T I V E : -  S t o r e  m a r k e r  d a t a  a n d  i n t e r p o l a t i o n  t a b l e .
C

J S =  N + N M l
K S = J S + N M z
L S = K S + N M 2 - 1
D ( K S + 3 )  =  0 .  F O R  M  = 2

D ( L S + 4 )  =  6 .  F O R  M  = 3

c . . . . .
D 0  5 0  I  =  i ,  N

D ( r )  =  x ( r )
D ( N + I )  =  Y ( t )
r F  ( L o G . E Q .  l )  D ( N + r )  =  A L o G ( Y ( l ) )

r F  ( r . L T . 2 )  G 0  T 0  5 0
J = J S + l
D ( J )  =  ( D ( N + l )  -  D ( N M l + I ) )  / ( D ( I )  -  D ( l - 1 ) )

r F  (  r  .  L T . 3 )  G 0  T 0  s 0
K = K S + I
D ( K )  =  ( D ( J )  -  D ( J - 1 ) )  /  ( D ( r )  -  D ( r - 2 ) )

r F  ( r . L T . 4 )  G 0  T 0  5 0
L = L S + l
D ( L )  =  ( D ( K )  -  D ( K - r ) )  /  ( D ( I )  -  D ( I - 3 ) )

50  CONTINUE
c . . . . .

RE TURN
r  - - - - - - - - - - -

C ( B ) .  M  P 0 S I T I V E : -  I n t e r p o l a t e  X ( l )  i n  t h e  s t o r e d  a r r a y  D ( l )
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C  T h e  r e s u l t  i s  r e t u r n e d  i n  y ( l )  l w h i c h  m a y  e q u a l  X ( t ) lc . . . . .
1 0 0  D 0 2 5 0  J = 1 , N

A X  =  X ( J )
Y Y = A X
r F  ( A X . E Q . 0 . 0 )  G 0  T O  2 5 0

C  l i n d  i n t e r p o l a t i o n  s e g m e n t  I N T
I N T  -  2
D0 150 I = ?, Nt42

1 5 0  r F  ( A X . G T . D ( r ) )  r N T  =  r
C  c a l c u t a t e  y ( J )

I M T = I N T + 2  T 9 p X V A L

N S  =  N M l  * 4  +  I N T
Y Y  =  D ( N S )

N M 3 =  N M i  -  2
c . . .

D 0  2 0 0  r  =  1 ,  3
N S = N S - N M 3 - I

2 0 0  Y Y  =  Y Y *  ( A X  -  D ( r M T - j )  )  +  D ( N S )
c . . .

r F  ( L O G . E Q . 1 )  Y Y  =  E X P ( Y Y )
2 5 0  Y ( J )  =  Y Y
c . . . . .

RETURN
E N D
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APPENDIX G. STANDARD TEST DATA AND RESULTS

G.1 The na in l ine  program POLRUN

T h e  p r o g r a m  P 0 L R U N  l i s t e d  b e l o w  i s  d e s i g n e d  t o  r e a d  d a t a  j n  B 0 - c o l u m n  f o r m a t ;  l i s t  h e a d i n g s  a n d
v i r t u a l  h e i g h t s ;  r u n  P O L A N ;  a n d  l i s t  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 u m b e r  o f  s p e c i a l  f a c i l i t i e s  a r e
a l s o  b u i l t  i n ,  p r i m a r i l y  f o r  u s e  i n  r e p e a t e d  r u n n i n g  o f  t e s t  d a t a  w i t h  d i f f e r e n t  m o d e s  o f  a n a l y s i s  o r
d i f f e r e n t  s t a r t  c o n d i t i o n s .  I n p u t  c o n s t a n t s  w h i c h  i n v o k e  t h e s e  f a c i l i t i e s  a r e  o u t l i n e d  i n  t h e  p r o g r a m
c o m m e n t s ,  a n d  t h e  s h o r t e n e d  o r  " f a s t - l o o k "  o u t p u t  i s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  G . 2 . 2 .

L o w e r  c a s e  l i n e s  i n  t h e  l i s t i n g  r e l a t e  t o  t h e  s p e c i a l  t e s t  f a c i l i t i e s  b u i l t  i n t o  t h e  p r o g r a m .  F o r
n o r m a l  u s e  o n l y  t h e . l i n e s  l i s t e d  i n  u p p e r  c a s e  a r e  r e q u i r e d ,  s o  a  c o n s i d e r a b l y  s h o r t e n e d  v e r s i o n  o f
P 0 L R U N  c a n  b e  m a d e  t o  r e a d  a n d  r u n  n o r m a l  d a t a .  F 0 R T R A N  l i n e  n u m b e r s  a d d e d  d u r i n g  t h e  c o m p i l a t i o n  a r e
s h o w n  a t  t h e  l e f t  o f  e a c h  l i n e .  C o l u m n s  7 3  t o  B 0  o f  s o m e  l i n e s  a r e  u s e d  f o r  c o m m e n t s ,  a n d  a r e  n o t
p a r t  o f  t h e  p r o g r a m  c o d e .

c * * *  P 0 L R U N  * * *  M A I N L I N E  F O R N ( H )  A N A L Y S I S U S I N G ' P 0 L A N
c  F e b  1 9 8 5 .
c  R e a d  (  1 ) :  f i e l d  ( a n d  s t a t i o n  h e a d i n g ) ;
c  R e a d  ( 2 ) :  d a t a ,  d a t a ,  d a t a ,
c
c  T h e  d a t a  f o r  e a c h  i o n o g r a m  t e r m i n a t e s  w i t h  a t  l e a s t  t w o  z e n o  v a l u e s  o f
c  h e i g h t .  D a t a  f o r  t h e  f o l l o w i n g  i o n o g r a m  t h e n  b e g i n s  o n  t h e  n e x t  l i n e .
c  U s e  1  b l a n k  l i n e  t o  r e r e a d  a  s t a t i o n , f i e l d  l i n e  ( 1 ) ;  2  b l a n k s  t o  e x i t .
i - - - - - - - - - - -

c - - - - - - - -  E x t e n s i o n s  l ' l a r  8 5 .
c  S e t  t h e  F I R S T  a m o d e  - v e  t o  u s e  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  a m o d e  t h r o u g h o u t  t h e  r u n .
c
c  S e t  a  f i n a l  p a r a m e t e r  B M 0 D E  t o  l o o p  d a t a  w i t h  m o d e s  =  a m o d e  t o  b m o d e .
c
c - - - - - - - -  I n i t i a l  d a t a  l i n e  w i t h  F H  =  9 .  g i v e s  q u i c k - c h e c k  w i t h o u t  d a t a  l i s t s ;
c  t h e n  F H  = - 9 .  r e v e r t s  t o  n o r m a l  o u t p u t .
c
c - - - - - - - -  S e t  S T A R T  >  2 0 0 .  t o  u s e  t h e  v a l u e  S T A R T - 2 0 0  f o r  a l l  f o l l o w i n q  r u n s .
c - - - - - - - - - - -  - - - - - - - -

D I M E N S I 0 N  H E A D ( 2 5 ) , F V ( 1 2 0 ) , H T ( 1 2 0 ) ,  f s ( 1 2 0 ) , h s ( 1 2 0 )
B Y T E  D A T (  9 )
CALL DATE (DAT)
b m o d e =  0 .
c m o d e =  0 .
m o d  i n =  0
s t a c o n =  0 .

f a s t  =  0 .
g o  t o  1 0 0

t d 5 L  
-  

l .

R E A D  I 2 0 ,  H E A D ,  F H , D I P ,
F 0 R M A T  ( 2 5 A 1 ,  4 F 5 . 0 ,  r 5 ,
amod 1= amode

r p r d  ( 1 )

10

20
c
100
r20

000 i
000  2
000 3
0004
000 5
0006
0007
0008
0009
00 10

0 0 1 1
00  12
00 i3
0 0 i 4
00  16
00  18
00 20
0022
0023

002s
0027
0028
00 30
003 i
0033
00 34

c
0 0 3 5  2 0 0  i  f  (  c m o d e .  e q . 0 .  )  a m o d e =  a m o d  1
0 0 3 7  N H  =  - 3

r e a d  f i e l d  a n d  m o d e
A l ' 4 0 D E ,  V A L L E Y ,  L I S T ,  b m o d e

F 5 . o )

r e a d  d a t a
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i f  ( f h . e q .  9 .
i f  ( f h . e q . - 9 .
r F  ( F H . E Q . 0 .  )

i

go to 20
go to 10

STOP
( m o d i  n .  e q . 0 .  a n d .  a m o d e .  I  t . 0 .  )  c m o d e =  - a m o d e c o n s t a n t

m o d i  n =  m o d  i  n + 1
' i f  ( c m o d e . g t . 0 .  )  a m o d e =  c m o d e

c
i  f (  f a s t .  g t .  1 .  )  p r i  n t  1 5 0

1 5 0  f o r m a t (  t h  ,  6 0 (  t h -  )  )
i f  ( f a s t . l e . 1 .  )  P R I N T  1 4 0 ,  D A T

1 4 0  F O R M A T  ( 1 H 1 , 7 X , ' P  0  L  A  N  0 F  A P R I L  1 9 8 5 . '  , 6 7 X , 9 A 2 )
i f  ( f a s t . e q . 1 . ) p r i n t * , ' ( ( ( ( (  F  A  S  T  L  0  0  K  R  U  N

P R I N T  1 6 0 ,  H E A D ,  F H , D I P ,  A M 0 D E ,  V A L L E Y ,  L I S T ,  b m o d e
i 6 0  F O R M A T  ( 1 H 0 , 2 5 A 1 , 5 X ,  ' F H  = ' , F 5 . 2 , s X ,  ' D I P  = ' , F 6 . 1 , 5 X ,

1  ' A M O D E  = ' , F 6 . 2 , 5 X ,  '  V A L L E Y = ' , F 6 . 2 ,  '  L I S T  = ' ,  I 3 , f B . 1 )



0 0 3 8  R E A D  2 2 0 ,  H E A D , S T A R T ,  ( F V ( l ) , H T ( I ) ,  I = 1 , 5 )  r e a d ( 2 ) -
0 0 3 9  2 2 0  F 0 R M A T  ( 2 s A i ,  F s . 3 , 5 ( F 5 . 3 , F 5 . 2 )  )
0 0 4 0  r F  ( F V ( 1 ) . E Q . 0 . )  G 0  T 0  1 0 0
0 0 4 2  i f  ( s t a r t . g t . 2 0 0 .  )  s t a c o n =  s t a r t - 2 0 0 .
0 0 4 4  i f  ( s t a c o n  . S t .  0 . )  s t a r t =  s t a c o n
0 0 4 6  P R I N T  2 4 0 ,  H E A D ,  S T A R T
0 0 4 7  2 4 0  F 0 R M A T  ( 1 H 0 , 2 5 A 1 , 4 X , ' S T A R T  = ' F 7 . 3 )
0048 300 NH = NH+8
0 0 4 9  I F ( F V ( N H ) + H T ( N H ) . E Q . 0 . . o r . f v ( n h ) . e q . - 1 . . 0 R . N H . G T . 1 1 3 )  G 0  T 0  3 8 0  e n d
0 0 5 1  R E A D  3 2 0 ,  ( F V ( I ) , H T ( 1 ) ,  I = N H + l , N H + B )  - r " e a d ( Z )
0 0 s 2  3 2 0  F 0 R M A T  ( B ( F s . 3 , F 5 . 2 ) )
0053 G0 T0 300

c  l ' i  s t  d a t a .
0 0 5 4  3 8 0  i f  ( f a s t . e q . 0 .  )  g o  t o  4 0 0
0 0 5 6  f a s t  =  f a s t + l .
0 0 5 7  l i s t =  0
0058 go  to  450
0 0 5 9  4 0 0  L = 1
0 0 6 0  4 2 0  M  =  M I N 0 ( N H ,  L + 1 5 )
0 0 6 1  P R I N T  5 2 0 ,  ' 0 F R E Q ' ,  ( F V ( l ) ,  I = L , M )
0 0 6 2  P R I N T  5 2 0 ,  '  V I R T ' ,  ( H T ( l ) ,  I = L , M )
0063 L  =  M+l
0 0 6 4  r F  ( L . L E . N H . A N D . ( F V ( M - 1 ) . N E . 0 . . 0 R . F V ( M ) . N E . 0 . ) )  G 0  T 0  4 2 0
0 0 6 6  P R I N T  5 2 0

c  s a v e  o a t a
0 0 6 7  d o  4 3 0  i  =  I ,  1 2 0
0 0 6 8  f s ( i ; =  1 u 1 i ;
0 0 6 9  4 3 0  h s ( i ) =  h t ( i )

c - - - - - - - - - - -  - - - a n a l y s i  s
c

0 0 7 0  4 5 0  i f  ( b m o d e . n e . 0 .  )  p r i n t  4 8 0 ,  a m o d e
0 0 7 2  4 8 0  f o r m a t  ( ' 0 # # # #  A n a l y s e d  w i t h  m o d e  = '  ,  t 6 . L , / )
0 0 7 3  N = 1 2 0
O O 7 4  C A L L  P O L A N  ( N , F V , H T ,  F H , D I P ,  S T A R T ,  A M O D E ,  V A L L E Y ,  L ] S T )

c
c  o u t D u t

0 0 7 5  i f  ( f a s t . g e . 1 .  )  p r i n t  1 5 0
0 0 7 7  i f  ( f a s t . g e . 1 . )  g o  t o  2 0 0
0 0 7 9  L = 1
0 0 8 0  5 0 0  M  =  M I N 0 ( N + 2 ,  L + 1 5 )
0 0 8 1  p R r N T  5 2 0 ,  ' 0 F R E Q ' ,  ( F V ( r ) ,  r = 1 ,  M )
0 0 B Z  P R I N T  5 2 0 ,  '  R E A L '  ,  ( H T (  I  ) ,  I = 1 ,  M )
0 0 8 3  5 2 0  F 0 R M A T  ( A 5 ,  F 7 . 3 , 7 F 8 . 3 ,  1 X , 8 F 8 . 3 )
0084 L  =  M+l
0 0 8 5  I F  ( L . L E . N + 1  . a n d . f v ( m ) . n e . - 1 . . a n d . f v ( l  ) . n e . - 1 .  )  G 0  T 0  5 0 0

c
0 0 8 7  i  f  (  b m o d e .  n e . 0 .  .  a n d .  a m o d e .  I  t .  b m o d e  )  g o  t o  6 0 0
O O 8 9  P R I N T  5 6 0
0 0 9 0  5 6 0  F 0 R M A T  (  1 H 0 , 1 3 2 (  ' = '  

)  )
0091 G0 T0 200

c  l o o p  w i t h  m o d e  +  I
0092 600 do  620 i=  1 ,  120
0 0 9 3  f v (  i  ) =  f s (  i  )
0 0 9 4  6 2 0  h t (  i  ) =  h s (  i  )
0095 amode= amode+ l
0096 go  to  450

c
O O 9 7  E N D

162



G.2 STANDARD TEST DATA AND FAST-LOOK OUTPUT

I h e  d a t a  l i s t e d  b e l o w  a r e  u s e d  a s  i n p u t  f o r  t h e  m a i n l i n e  p n o g r a m  P 0 L R U N .  T h e y  d e f i n e  a  n u m b e r
o f  m o d e l  i o n o g r a m s  w h i c h  t e s t  m o s t  o f  t h e  d i f f e r e n t  s t a r t ,  p e a k  a n d  v a 1 l e y  p r o c e d u r e s  i n  P 0 L A N .  T h e
i n i t i a l  l i n e  (  F A S T  L 0 0 K  0 U T P U T ' )  i s  n o r m a l l y  o m i t t e d ;  w h e n  i n c l u d e d  i t  p r o d u c e s  a  s h o r t e n e d
p r i n t o u t  s u m m a r i s i n g  t h e  o v e r a l l  r e s u l t s  f o r  e a c h  1 a y e r .  F a s t - L o o k  o u t p u t  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t a n d a r d
t e s t  d a t a  j s  l i s t e d  i n  s e c t i o n  G . 3 . 2  b e l o w ,  a n d  t h e  n o r m a l  f u l l  o u t p u t  i s  d i s c u s s e d  i n  G . 3 .

F o r  n o r m a l  c a l c u ' l a t i o n s  t h e  f i r s t  d a t a  l i n e  g i v e s  a n  o v e r a l l  h e a d i n g  o r  s t a t i o n  i d e n t i f j c a t i o n ,
f o l l o w e d  b 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  F H  a n d  D I P ,  t h e  M o d e  o f  a n a l y s i s ,  a n d  ( o p t i o n a l )  V a l l e y  a n d
L i s t  p a r a m e t e r s .  F o l  l o w i n g  l i n e s  c o n t a i n  t h e  i o n o g r a m  d a t a  a s  ( f r e q u e n c y ,  h e j g h t )  p a i r s .  T h e  f i r s t
d a t a  l i n e  h a s  a  h e a d i n g  ( e . g . t h e  d a t e  a n d  t i m e  f o r  t h j s  i o n o g r a m )  a n d  a  v a l u e  f o r  t h e  p a r a m e t e r
S T A R T ,  f o l l o w e d  b y  5  d a t a  p o i n t s .  F o l l o w i n g  l j n e s  c o n t a i n  B  ( 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  e a c h .
T h e  e n d - o f - d a t a  f o r  e a c h  i o n o g r a m  i s  s i g n a l l e d  b y  t w o  ( o r  m o r e )  z e r o  v i r t u a l  h e i g h t s .

D a t a  f o r  t h e  n e x t  i o n o g r a m  f o l l o w  i m m e d i a t e l y  i f  t h e  f i e l d ,  m o d e ,  v a 1 1 e y  a n d  l i s t  c o n s t a n t s  a r e
u n c h a n g e d  ( a s  f o r  i o n o g r a m s  1 4 ,  1 8 ,  . .  1 G  b e l o w ) .  A  b l a n k  l i n e  j n  t h e  d a t a  s e t  i n d i c a t e s  t h a t  f i e l d
c o n s t a n t s  a r e  t o  b e  c h a n g e d ,  a n d  a  n e w  l i n e  g i v l n g  F H ,  D I P ,  l , , l 0 D E ,  V A L L E Y  a n d  L I S T  p a r a m e t e r s  i s
r e a d  b e f o r e  i o n o g r a m  d a t a  c o n t i n u e s .  T w o  b l a n k  l i n e s  t e r m i n a t e  t h e  d a t a  f i l e .

T h e  f i r s t  d a t a  s e t ,  n u m b e r e d  ( 0 0 ) ,  p r o v i d e s  a  t e s t  o f  t h e  n e w  s i n g l e - p o l y n o m i a l  m o d e s  i n  P 0 L A N
w h i c h  u s e  a  s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  r e a l - h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  t o  r e p r e s e n t  e a c h  1 a y e r .  T h u s  M o d e  B 0
w o u l d  u s e  B  t e r m s  f o r  e a c h  1 a y e r .  T h e  v a l u e  M o d e  =  8 5  g i v e n  i n  t h e  t e s t  d a t a  s p e c i f i e s  B  r e a l
h e i g h t  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  f i n a l  l a y e r ,  a n d  5  f o r  e a c h  p r e c e d i n g  1 a y e r .  L I S T  =  I  ( t h e  l a s t
p a r a m e t e r  o n  t h i s  l i n e )  c a u s e s  t h e  c a l c u l a t e d  r e a l - h e i g h t  c o e f f j c i e n t s  t o  b e  l  i s t e d  f o r  e a c h  1 a y e r .

T h e  s e c o n d  d a t a  s e t  ( 0 1 )  b e l o w  i s  a  s h o r t e n e d  v e r s i o n  o f  t h e  2 - l a y e r  m o d e l  ( 1 G ) ,  r u n  w . i t h  L I S T  -

2  t o  s h o w  q u i c k l y  a n y  m a j o r  e r r o r s  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  P O L A N .  F o l l o w i n g  d a t a  s e t s  ( 1 )  t h r o u g h  ( 5 )
d e m o n s t r a t e  a n d  t e s t  d i f f e r e n t  a s p e c t s  o f  t h e  a n a l y s i s ,  m o s t l y  w i t h  o n l y  t h e  n o r m a l  o u t p u t  l i s t i n g s .
T h e  u s e  o f  t h e s e  s e t s  i s  o u t l  i n e d  i n  s e c t i o n  G . 3 . 1 .

G.2.1 STANDARD TEST DATA FOR POLAN, AS READ BY THE IIAINTINE PROGRAI.I POLRUN

T o  n u n  t h i s  d a t a  i t  m u s t  b e  e n t e r e d  e x a c t l y  a s  s h o w n ,  i n c l u d i n g  b l a n k  l i n e s  a n d  w i t h  n u m e r i c a l
d a t a  i n  t h e  c o r r e c t  c o l u m n s .  V . i r t u a l  h e i g h t s  a r e  s h o w n  w i t h o u t  d e c i m a l  p o i n t s ;  t h e  5  d i g i t s  i n c l u d e
2  d e c i m a l  p l a c e s  a n d  a r e  r e a d  u s i n g  a n  F 5 . 2  f o r m a t .

Fas t  l ook  ou tpu t - ->  9 .0
(00 )  STNGLE-P0LYN0 i . | rALS .  - r . 2  20 .  85 .  0 .  1
( 4 8  X  V A L L E Y ,  m u c h  d a t a )  - 1 .  1 . 0  9 1 6 5  1 . 2  9 6 2 2  I . 6  1 0 0 2 ?  1 . 8  1 0 2 0 5  2 . 0  1 0 3 9 4
2 . 2  1 0 5 9 7  2 . 4  1 0 8 2 3  2 . 6  1 i 0 8 4  2 . 8  1 1 4 0 1  2 . 9  1 1 5 9 3  3 . 0  1 1 B l B  3 . 1  1 2 0 9 0  3 . 2  1 2 4 2 0
3 . 3  1 2 9 1 8  3 . 3 5 1 3 2 4 9  3 . 4  1 3 6 9 4  3 . 4 5 1 4 3 6 7  3 . 5  1 5 7 1 2  3 5 3 5  0 . 0 - 4 2 5 0 3 3 3 2 5 - 4 3 4 8 2 8 3 9 7

,  4447 26408- 45462535 1-4645247 40-  47 4424381-484324184 3.  6 27 600 3.7 247 B0 3.8 23682
3 . 9  2 3 1 1 3  4 . 0  2 2 7 9 9  4 . r  2 2 6 3 5  4 . 2  2 2 5 7 r  4 . 3  2 2 5 7 7  4 . 4  2 2 6 3 7  4 . 6  2 2 8 8 0  4 . 8  2 3 ? 5 0
5 . 0  2 3 7 2 3  5 . 2  2 4 2 9 5  5 . 3  2 4 6 0 0  5 . 4  2 4 9 6 8  5 . 5  2 5 3 3 3  5 . 6  2 5 7 5 7  5 . 7  2 6 1 5 0  5 . 8  2 6 6 8 6
5 . 9  2 7 2 0 0  6 . A  2 7 7 9 7  6 . 2  2 9 1 7 4  6 . 3  3 0 0 0 0  6 . 4  3 0 9 5 /  6 . 5  3 2 0 9 2  6 . 6  3 3 4 8 3  6 . 7  3 5 2 8 2
6 . 8  3 7 8 2 8  6 . 9  4 2 2 0 0  7  . 0

( 0 1 ) F I X E D  F H ;  T R A C E  L I S T 2  - 1 . 0  3 0 .  0 .  0 .  2
( iG )  E  +  F ;  N0  FC ' ,S  0 .  i 000  9700  130010100  170010700  2200 r r700  260013100
290015600  0 .0  0 .0  320028000  340026500  360026200  390026900  420028500  460032700
4900 4 I  800

( l )  STANDARD IEST  LAYERS -1 .0  30 .  0 .  0 .
(1A)  E  LAyER,MODEL START 90 .  100010000  120010200  150010500  180011000  2 i0011500
240012?00  260013000  280014100  295016500  3 .0

(18 )MODEL ABOVE EXTRApN.  100 .  100010000  120010200  150010500  180011000  210011500
240012200  260013000  280014100  295016500  3 .0

(1C)  S rART FN AT  90  KM.  0 .4  100010000  120010200  150010500  180011000  210011500
240012200  260013000  280014100  295016500  3 .0

(  1D)  E  CUSP ,  CONTTNUOUS 0 .  1000 i0000  120010200  150010500  180011000  210011500
240012200 260013000 2800i4100 295016500 300032000 320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000 490048000 5000

(  1E)E  CUSp ,DTSCONT.TNUOUS 0 .  100010000  i 20010200  150010500  180011000  210011500
240012200 260013000 280014100 295016500 3000-320.  320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000 490048000 5000

(  iF )  E  +  F ;  D IRECT START -1 .  100010000  120010200  150010500  180011000  210011500
240012200 260013000 280014100 295016500 3000 0 320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000 490048000 5000
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( iG )  E  +  F ;  N0  FC 'S  0 .  100010000  120010200  150010500  r80011000  210011500
240012200 260013000 280014100 2950i6500 0 320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000 490048000

( 2 )  V A L L E Y S .  -  1 . 0  3 0 .  O .  0 .
(24 )M0N0T0N1C (N0  \ /ALLY)  0 .  1000 i0000  120010200  150010500  180011000  210011500
240012200 260013000 280014100 295016500 3000 10.  320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000 490048000 5000

(2B)  D IRECT VALLEY CALCN 0 .  100010000  120010200  150010500  180011000  210011s00
240012200 260013000 280014100 295016500 3000 0.  320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 4 i0038000 490048000 5000

(2C)40KM vALLEY;N0  FPEAK 0 .  100010000  i 20010200  1500 i0500  180011000  21001 i s00
240012200 260013000 280014100 295016500 3000 -8.  320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000 -1.

(2D)  MAXIMUM VALLEY.  0 .  100010000  120010200  150010500  180011000  21001 i500
240012200 260013000 280014r00 295016500 3000 5.  320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000 490048000 5000

(2E)  DEEP VALLEY 0 .  100010000  120010200  150010500  180011000  210011500
240012200 260013000 280014100 295016500 3000 -0.5 320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000 490048000 5000

(2F )  SHALL0 I i  VALLEY 0 .  100010000  120010200  150010500  180011000  210011500
240012200 260013000 280014100 295016500 3000 - .01 320028000 340026000 360025000
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000 490048000 5000

(3 )PEAKFIT :  HH=300 ,SH=60  -1 .0  30 .  0 .  O .
(3A)  CHAPMAN,  N0  FC 'S  -1 .  2 .8  18729  3 .0  20633  3 .3  21791  3 .6  22720  3 .9  235s7
4 . 2  2 4 4 7 8  4 . 5  2 5 3 9 6  4 . 8  2 6 3 8 0  5 . 0 8 2 7 3 8 5  5 . 3 s 2 8 4 6 9  5 . 6  2 9 6 1 5  5 . 8  3 0 6 7 0  6 . 0  3 1 9 0 1
6 .2  33391  6 .4  35296  6 .6  37973  6 .8  4?566  6 .9  47209

( 3 8 )  T R U N C A T E D :  l , l i T H  F 0  - 1 . 5 . 3 5 2 2 9 1 8  5 . 6  2 6 8 9 3  5 . 8  2 8 5 3 2  6 . 0  3 0 1 1 6  6 . 2  3 1 8 5 0
6 . 4  3 3 9 4 0  6 . 6  3 6 7 5 9  6 . 8  4 1 4 6 8  6 . 9  4 6 1 6 1  7 . 0

(3C)  w rTH F0  +  FX  -1 .  5 .3522918  5 .6  26893  5 .8  28532  6 .0  30116  6 .2  31850
6 . 4  3 3 9 4 0  6 . 6  3 6 7 5 9  6 . 8  4 1 4 6 8  6 . 9  4 6 1 6 1  7 . 0  7 . 5 1 8

( 3 D )  T , J I T H  F X  o N L y  - 1 . 5 . 3 5 2 2 9 1 8  5 . 6  2 6 8 9 3  5 . 8  2 8 5 3 2  6 . 0  3 0 1 1 6  6 . 2  3 1 8 5 0
6 . 4  3 3 9 4 0  6 . 6  3 6 7 5 9  6 . 8  4 1 4 6 8  6 . 9  4 6 1 6 1  0 . 0  7 . 5 1 8

( r r 1  w r T H  B A D  F C  - 1 . 5 . 3 5 2 2 9 1 8  5 . 6  2 6 8 9 3  5 . 8  2 8 5 3 2  6 . 0  3 0 1 1 6  6 . 2  3 1 8 5 0
6 . 4  3 3 9 4 0  6 . 6  3 6 7 5 9  6 . 8  4 1 4 6 8  6 . 9  4 6 1 6 1  6 . 9 5

( 4 )  X  M Y S  N 0  p H y S  E Q U N S  - 1 . 2  2 0 .  - 5 .  0 .
(4A)START TEST3A, FrX FB 0.-176627r28-185326469-194226085-203225868-212325758
-221625720  1 .0  23512  1 .1  23556  1 .2  ?3642  1 .3023756  1 .4  23887  1 .5  2403 i  1 .6  24184

1 .7  24344  1 .8  24509  t . 9  24678  2 .0  24850  2 .1  25025  2 .2  25201  2 .3  25380  2 .4  25560
2 .5  25741  2 .6  25923  2 .7  26106  - r .

( 4 )  X  M Y S  h J r T H  F r X E D  F B  - 1 . 2  2 0 .  0 .  0 .
(4A)START TEST3A, FrX FB 0.-176627r28-185326469-194226085-203225868-212325758
- 2 2 1 6 2 5 7 2 0  1 . 0  2 3 5 1 2  1 . 1  2 3 5 5 6  1 . 2  2 3 6 4 2  1 . 3 0 2 3 7 s 6  1 . 4  2 3 8 8 7  1 . 5  2 4 0 3 1  L 6  2 4 1 8 4

1 .7  24344  1 .8  24509  r . 9  24678  2 .0  24850  2 .1  25025  2 .2  25201  2 .3  25380  2 .4  25560
2 .5  25741  2 .6  25923  2 .7  26106  -1 .

( 4 8 )  X  V A L L E y ,  D A T A  E R R .  - 1 .  1 . 0  9 1 6 5  1 . 2  9 6 2 2
2 . 2  1 0 5 9 7  2 . 4  1 0 8 2 3  2 . 6  1 1 0 8 4  2 . 8  1 1 4 0 1  2 . 9  1 1 s 9 3
3 . 3  1 2 9 1 8  3 . 3 5 1 3 2 4 9  3 . 4  1 3 6 9 4  3 . 4 5 1 4 3 6 7  3 . 5  r 5 7 1 2

- 4447 26408- 454625351-4645247 40- 47 442438 i- 484324 184
3 . 9  2 3 1 1 3  4 . 0  2 2 7 9 9  4 . r  2 2 6 3 5  4 . 2  2 2 5 7 1  4 . 3  2 2 5 7 7
5 .0  23723  5 .2  24295  5 .4  24968  5 .6  ?5757  5 .8  26686
6 .4  30957  6 .5  32092  6 .6  33483  6 .7  35282  6 .8  37828

2  PARAMETERS,  l , , l I TH  L IST .  -1 .2  20 .  O .O  -1 .0  -1
( 4 C )  T E S T  4 8 ,  X  V A L L E Y .  - 1 .  1 . 0  9 1 6 5  1 , . 2  9 6 2 2
2 . 2  1 0 5 9 7  2 . 4  1 0 8 2 3  2 . 6  1 1 0 8 4  2 . 8  1 1 4 0 1  2 . 9  1 1 5 9 3
3 . 3  1 2 9 1 8  3 . 3 5 1 3 2 4 9  3 . 4  1 3 6 9 4  3 . 4 5 1 4 3 6 7  3 . 5  r 5 7 1 2

- 4447 26 408- 4546 2 5 3 5 1 - 464 5? 47 40 - 47 4 424 38 1 - 484 324 184
3 . 9  2 3 1 1 3  4 . 0  2 2 7 9 9  4 . 1  2 2 6 3 5  4 . 2  2 2 5 7 1  4 . 3  2 2 5 7 7
5 .0  23723  5 .2  24295  5 .4  24968  5 .6  ?5757  5 .8  26686
6 .4  30957  6 .5  32092  6 .6  33483  6 .7  35282  6 .8  37828

1 . 6  1 0 0 2 2  1 . 8  1 0 2 0 5  2 . 0  1 0 3 9 4
3 . 0  1 1 8 1 8  3 . 1  1 2 0 9 0  3 . 2  1 0 1 1 4
3535  0 .0 -425033325 -434828397
3.6 27640 3.7 24780 3.8 23682
4.4 ?2637 4.6 22880 4.8 23250
6 . 0  2 7 7 9 7  6 . ?  2 9 1 7 4  6 . 3  3 0 0 0 0
6 .9  42200  7 .0

1 .6  10022  l .B  10205  2 .0  i 0394
3 . 0  1 1 8 1 8  3 .  i  1 2 0 9 0  3 . 2  1 ? 4 3 7
3535  0 .0 -425033325 -434828397
3.6 27600 3.7 24780 3.8 23682
4.4 22637 4.6 22880 4.8 23250
6 . 0  2 7 7 9 7  6 . 2  2 9 t 7 4  6 . 3  3 0 0 0 0
6 .9  42200  7  . 0

( s ) v A R Y I l { c  F B ;  W I T H  L I S T  1 . 0  3 0 .  0 .  0 .  1
(5A)  T tST6B N IGHT,D IP  30  0 . -168234309 -175732046 -183230575 -190729572 -198328863
-206028351 114028970 122028056 130027455 138027046 146026763 154026566 162026430

170026338 180026268 190026236 200026232 220026281 -1.

t64



cANBERRA F lELD( | , JRONG FH)  1 .52  57 .3  0 .  0 .  1
(58)  BAD START DATA 0.-255217300-263317300-270617600-?75818600 163515000
169915000 1774i5100 182816200 1856r7800 188719600 193418900 2008lB/00 206220000
208423100 208925200 ?09629900

G-2.2  Fas t - look  ou tpu t  p roduced by  P0LRUN

T h e  i n i t i a l  l i n e . i n  t h e  s t a n d a r d  d a t a  l i s t i n g  a b o v e  s e t s  a  v a l u e  o f  9 . 0  f o r  t h e  g y r o f r e q u e n c y .
T h i s  i n f o r m s  t h e  m a i n l i n e  p r o g r a m  P 0 L R U N  t h a t  l i s t i n g s  s h o u l d  b e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  o v e r a l l  c o n s t a n t s
f o r  e a c h  1 a y e r .  T h e  r e s u l t  i s  a  c o m p a c t  o u t p u t ,  a s  r e p r o d u c e d  b e l o r v .  T h e  m a i n  i o n o s p h e r i c
c h a r a c t e r . i s t i c s  a r e  s h o w n ,  a n d  w i t h  f i x e d  t e s t  d a t a  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  f i n a l  p e a k  c o n s t a n t s  v e r i f y
t h e  c o r r e c t n e s s  o f  a l l  s t e p s  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  A p a r t  f r o m  t h - o  l a s t  d a t a  s e t  ( 5 ) ,  a n d  t h e
i n t e r m e d i a t e  l a y e r s  j n  4 8  a n d  4 C ,  a l l  c r i t i c a l  f r e q u e n c i e s  s h o u l d  b e  c l o s e  t o  3 . 0 ,  5 . 0  o r  7 . 0  M H z .
F a s t - l o o k  o u t p u t  f r o m  P 0 L R U N  i s  c a n c e l l e d  a t  a n y  t i m e  b y  s p e c i f y i n g  a  g y r o f r e q u e n c y  F H  =  - 9 . 0 .  T h e
c o n t r o l  v a l u e s  o f  F H  c a n  b e  a c c e p t e d  o n l y  w h e n  t h e  p r o g r a m  i s  e x p e c t i n g  a  s t a t i o n / f i e l d  l i n e  ( i . e .  a t
t h e  s t a r t  o f  t h e  d a t a  o r  f o l l o w i n q  a  b l a n k  I i n e ) ,  a n d  m u s t  a l w a y s  b e  f o l l o w e d  b y  a  n o r m a l
s t a t i o n / f i e l d  I  i n e .

( 0 )  s t N G L t - P 0 L Y N 0 l ' 1 t A t s F l  = - 1 . 2 0  0 l P  =  2 0 . 0

t 9 - A U G - 3 5

A l l O D E  =  8 5 . 0 0  V A L L E Y =  0 . 0 0  L I S T  =  i  0 . 0

( 0 )  X  V A L L t Y .  m u c h  d a t a .  S T A R T  '  - 1 . 0 0 0

P e a x  3 . 5 3 2  ( * / - 0 . 0 3 5 )  l 4 H z ,  H e i q h t  1 1 6 . 8  ( * / -  0 . 6 )  k m .  S c d l e  H e i g h t  1 2 . 3  ( + 1 -  0 . 8 )  k n .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 6 . 0  k m .
2  y a l l e y  2 3 . 2 k m w i d e ,  0 . 0 9 1 ' 4 H z d e e p .  d e v n  1 . 2 0 k m  B t e r m s f i t t i n g 2 9 A + 7  X r a y s  + 4  h x = 1 4 8 . 4

p e a k  6 . 9 9 9  ( + / - 0 . 0 1 7 )  t ' 1 f 2 ,  H e i g h r  2 5 0 . 4  ( + / -  0 . 9 )  k n .  S c a l e  H e i g h r  5 9 . 3  ( + / ' , -  1 . 2 )  k n .  S l a b  { t o  p e a k ) .  8 6 . 8  k m .

P O L A N  O F  A P R I L 1 9 8 5 .
i . : ( <  F  A  S  T  L  0  0  K  R  U  N  ) ' ) ) ) )

( 1 ) F l X E t )  F r l ;  T M C E  L I S T 2

( l G )  E  +  F ;  N 0  F C ' , S

P e d k  3 . 0 4 6  ( + / - 0 . 0 0 3 )  l { H z ,
2  v a l l e y  2 7 . 6  k m  w r d e ,

P e d k  5 . 0 6 2  ( + / - 0 . 0 1 9 )  l ' 1 H z ,

F f l  = - 1 . 0 0  D l P  =  3 0 . 0  A f 4 o D t  =  0 . 0 0

S T A R T  =  0 .  0 0 0

H e i q h t  1 2 5 . 2  ( * / -  0 . 1 )  k n .  S c a l e  H e ' i g h t  i 8 . ?  ( + / -  0 . 0 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  2 3 . 2  k n .
0 . 1 1 l ' l H z d e e p .  d e v n  1 . 2 3 k m  5 l e r m s f i t t i n g  5 0 + 0 x r a y s  + 4  h x = 1 5 8 - 3

f l e i g h t  2 6 3 - 5  ( + / -  1 . 3 )  k m .  S c a l e  H e j g h t  6 8 . 0  ( + / -  1 . 2 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  I 0 0 . 9  k n

(  I  )  S J A N D A R D  T E S T  L A Y I R S

( 1 A )  E  L A Y E R , I { O D E L  S T A R T

P e a k  3 .  0 0 2  (  + / - 0 .  0 0 7  )  l " l H z  ,

F H  = - 1 . 0 0  D I P  =  3 0 . 0

S T A R T  -  9 0 . 0 0 0

H e i g h t  1 2 3 . 3  ( + / -  0 . 2 )  k m

AMoDE =  0 .  00 V A t L i Y =  0 . 0 0 L I S T .  O  O . O

S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 9 . 1  k n .

S l a b  ( t o  p e a k )  =  l B . 3  k m .

5 1 a b  ( t o  p e a k )  =  1 8 . 9  x m .

S l  a b  (  t o  p e a k  )  =  1 0 7 . 0  k m .

S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 0 6 . 9  k m .

( l C )  S T A R T  F N  A T  9 0  K r 4 .

P e d k  3 . 0 0 2  { + / - 0 . 0 0 / )  I ' l f i z ,

START =  O.  4OO

f l e i g n t  1 2 3 . 5  ( + / -  0 . 2 )  k m .

(  l B ) f 4 0 D E L  A B 0 v r  E X T P i P N .

P e d k  3 . 0 0 1  ( + / - 0 . 0 0 7 )  i ' 4 H 2 ,

s T A R T  = 1 0 0 . 0 0 0

H e i g h t  1 2 3 . 9  ( + / -  0 . 2 )  k m .

S c a l e  H e i g h t  1 4 . 9  ( + / -  0 . 2 )  r n .

S c a l e  H e i g h t  1 4 . 7  l + / -  0 . 2 )  k m .

S c a ) e  l - l e i g h t  1 4 . 9  ( + / -  0 . 2 )  k m .

S c a l e  H e j g h t  7 9 . 2  l + / -  5 . 5 )  k m .

S c a l e  H e i g h t  1 9 . 8  \ + / -  5 . 3 )  k m .

(  l D )  E  C U S P  ,  C O N T I N U O U S  S T A R T  =  0 . 0 0 0

P e a k  4 . 9 9 8  ( + / - 0 . 0 3 7 )  l ' 1 H 2 ,  H e t g h t  2 6 2 - 7  ( + / -  4 . 4 )  k m

(  1 E ) t  C U S P , D T S C O i l T T N U 0 U S

P e a k  4 . 9 9 8  ( + / - 0 . 0 3 6 )  M H z ,

S T A R T  =  O .  O O O

H e i g h t  2 6 2 . 6  ( + / -  4 . 3 )  k m

( I F )  E  +  F ;  D I R E C T  S T A R T

P e a k  3 . 0 0 1  ( + / - 0 . 0 0 7 )  l ' 1 H 2 ,
2  v a  1  1  e y  3 2 . 0  k m  w  i d e ,

P e a k  4 . 9 9 7  ( + / - 0 . 0 3 0 )  i l H z ,

S T A R T  =  - 1 . O O O

H e i g h t  1 2 4 . 5  ( + / -  0 . 2 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  1 4 . 5  ( + 7 -  0 . 2 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 7 . 5  k m .
0 . 1 2 M H z d e e p .  d e v n  l . 8 4 k n  5 t e r m s f i t t i n g  5 0 + 0 x r a y s  + 4  h x = 1 6 4 . 5

H e i g h t  2 6 8 . 5  ( * / -  3 . 3 )  k t .  S c a l e  f l e i g h t  1 6 . 1  ( + / -  4 . 1 )  k n .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 0 J . 7  k n .

( t G ) E + F ; N 0 F C S

P e a k  3 . 0 0 7  ( + / - 0 . 0 0 6 J  f l H z ,
2  v a l l e y  3 1 . 5  k m  w i d e ,

P e a  k  4 .  9 3 6  (  + / - 0  .  0 3 2  )  l l H z  ,

s T A R r  =  0 . 0 0 0

H e i q h t  1 2 3 . 6  ( * / -  0 . 2 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  1 5 . 2  \ + i -  0 . 2 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 9 . 3  k m .
0 . l . 2 l 4 H z d e e p .  d e v n  l . 8 0 k m  5 t e r m s f i t t i n g  5 0 + 0 X r a y s  + 4  h x = 1 6 2 . 8

H e i g h t  2 6 6 . 3  ( * / -  3 . 5 )  k m .  S c a l e  H e l g h t  7 4 . 7  ( + 1 -  4 . 5 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  -  i 0 3  6  k m .

1 6 5



( 2 )  V A L L I Y S .  F H  = - 1 . 0 0  O l P  =  3 0 . 0  A l ' l o D E  =  0 . 0 0  v A L t E Y =  0 . 0 0  t l S T  =  0  0 . 0

( 2 A ) l r 0 r l 0 I O N I c  ( N 0  V A L L Y )  S T A R T  =  0 . 0 0 0

P e a k  3 . 0 0 2  ( + / - 0 . 0 0 7 )  M H z ,  H e i g h t  1 2 3 . 3  ( * / -  0 . 2 )  k r .  S c a l e  H e i g h r  1 4 . - a  ( + / -  0 . 2 )  k m .  5 1 a b  ( ' . o  p e a l i )  =  i 9 . i  k r

P e d k  1 . 9 9 9  ( + / - 0 . 0 3 6 )  l " l H z ,  i l e i g h l  2 6 2 . 1  ( + , i -  4 . 3 )  k m .  S c a l e  H e j g h t  8 0 . 3  ( + / -  5 . 3 )  k m .  5 l d b  ( t o  p e a k )  =  1 0 6 . 5  k n

( 2 8 )  D I R E C T  V A L L E Y  C A L C N  S T A R T  =  0 . 0 0 0

P e d k  3 . 0 0 2  ( * / - 0 . 0 0 7 )  M H z ,  H e i g h t  1 2 3 . 3  l + / -  Q . 2 )  k n .  S c a l e  H e i g h t  1 4 . 9  ( + / -  0 . 2 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 9 . 1  k m .
2  v a ) l e y 3 l . 7 k m w i d e ,  0 . 1 2 M H z d e e p .  d e v n  1 . 8 8 k m  5 t e r m s f i t t i n g  5 0 + 0 X r a y s  + 4  h x = 1 6 3 . 1

P e a k  4 . 9 9 7  ( * i - 0 . 0 2 9 )  M H z ,  H e i g h t  2 6 7 . 8  ( + / -  3 . 2 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  7 6 . 4  ( + / -  4 . 1 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 0 4 . 7  k n .

( 2 C ) 4 0 K f 1  V A L L T Y ; N 0  F P E A K  S T A R T  =  0 . 0 0 0

P e a k  3 . 0 0 2  ( + / - 0 . 0 0 7 )  M f l z ,  H e i q h t  1 2 3 . 3  ( + / -  0 . 2 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  1 4 . 9  ( + / -  0 . 2 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 9 . 1  k n .
2  v a ) ) e y 4 0 . 0 k m w i d e ,  0 . 2 0 l 4 H z d e e p .  d e v n  0 . 8 2 k m  5 t e r m s f i t t i n g  5 0 + 0 x r a y s  + 4  h x . 1 6 9 . 3

(2D)  l rAXI l '1u t ' l  VALLEY.  S IARI  =  0 .000

P e a k  3 . 0 0 2  ( * / - 0 . 0 0 7 )  l t 4 H z ,  H e i g h t  1 2 3 . 3  ( * / -  0 . 2 )  k n .  S c a l e  H e i g h t  \ 4 . 9  ( + / -  0 . 2 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 9 . 1  k n .
2  v a i l e y 6 2 . 8 k m w j C e ,  0 . 4 2 l 4 H z d e e p .  d e v n  6 . 1 5 k m  5 l e r m s f i t t i n g  5 0 + 0 X r a y s  + 4  h x = i 8 8 . 6

P e a k  4 . 9 9 2  ( ' / - 0 . 0 3 8 )  [ a H z ,  H e i g h t  ? 7 4 . 5  l + / -  3 . 7 1  k n .  S c a l e  H e i g h t  1 0 . 8  ( + / -  4 . 9 )  k m .  S l a b  { t o  p e a k )  =  9 8 . 5  k m .

{ 2 [ )  D E E P  V A L L T Y  S T A R T  =  0 . 0 0 0

P e a k  3 . 0 0 2  ( + / - 0 . 0 0 7 )  l 4 H z ,  H e i g h t  i 2 3 . 3  ( * / -  0 . 2 )  k n .  S c a l e  H e i g h t  1 4 . 9  \ + / -  0 . 2 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 9 . l  k m .
2  v a l 1 e y 4 0 . 4 k m w i d e ,  0 . 4 3 M H z d e e p .  d e v n  5 . 4 0 k m  5 t e r m s f i t t i n g  5 0 + 0 X r a y s  + 4  h x - I 7 0 . 4

P e a k  4 . 9 9 6  ( + / - 0 . 0 2 9 )  I ' l H z ,  H e i g h t  2 7 1 . 1  ( + / -  3 . 0 )  k n .  S c a l e  H e i g h t  7 4 . 5  ( + / -  3 . 9 )  k m .  S l d b  ( t o  p e a k )  =  1 0 2 . 8  k m .

(  2 F  )  S | I A L L O W  V A L L E Y  S T A R T  =  O .  O O O

P e a k  3 . 0 0 2  ( * / - O . O O Z )  Y t t . ,  H e i g h t  1 2 3 . 3  ( * / -  0 . 2 )  k n r .  S c a l e  H e i g h t  1 4 . g  ( + / -  0 . 2 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 9 . 1  k n .
2  v a l l e y  7 . 7 k m w l d e ,  0 . 0 l M H z d e e p .  d e v n  3 . 8 5 k m  5 t e r m s f j t t i n g  5 0 + 0 X r d y s  + 4  h x = i 1 6 . 5

P e a k  4 . 9 9 9  ( + / - 0 . 0 2 7 )  n u z ,  H e i g h t  2 6 4 . 9  ( + / -  3 . 1 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  1 8 . 9  ( + / -  3 . 8 )  k m .  S l a b  ( t o  p e d k )  =  1 0 7 . 0  k m .

( 3 ) P E A K F I T :  h f 1 = 3 0 0 , 5 1 1 = 6 0  F H  = - i . 0 0  0 l P  =  3 0 . 0  A M O D E  =  0 . 0 0  V A L I E Y =  0 . 0 0  L l S T  =  0  0 . 0

(  3A )  CHAP[1AI i  ,  N0 FC'5  SIART =  -  1 .000

P e a k  7 . 0 0 3  ( + / - 0 . 0 0 9 )  l ' 4 H 2 ,  H e i g h t  3 0 0 . 0  ( * / -  0 . 8 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  6 A . 3  ( + 1 -  1 . 1 )  k m .  S i a b  ( t o  p e a k )  =  7 6 . 4  k n

( 3 8 )  T R U N C A T E D :  1 , , / l T H  F 0  S T A R T  =  - t . 0 0 0

P e a k  7 . 0 0 1  ( * / - 0 . 0 0 8 )  l ' 4 H 2 ,  H e i g h t  2 9 9 . 9  ( + / -  0 . 7 )  k m .  S c d l e  H e i g h t  6 0 . 1  ( + / -  1 . 0 )  k n .  S l a b  ( t o  p e d k )  =  6 1 . 2  k m

( 3 C )  l { l T l l  F 0  +  F X  S T A R T  =  - 1 . 0 0 0

P e a k  7 . 0 0 1  ( + / - 0 . 0 0 8 )  f 4 H z ,  H e i g h t  2 9 9 . 9  ( + / -  0 . 6 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  6 0 . 1  ( + / -  0 . 9 )  k m .  S l a b  ( r o  p e a k )  =  6 1 . 2  k n

( 3 D )  r , / J T H  F X  0 N [ Y  S T A R T  =  - 1 . 0 0 0

P e a k  / . 0 0 1  ( + / - 0 . 0 0 8 )  M H z ,  H e i g h t  2 9 9 . 9  ( + / -  0 . 7 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  6 0 . 1  ( t / -  1 . 0 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  6 1 . 2  k m

( 3 E )  l , ] l T H  B A D  F C  S T A R I  =  - 1 . 0 0 0

2 e a k  6 . 9 6 8  ( + / - 0 . 0 3 1 )  I ' l H z ,  H e i g h t  2 9 7 . 4  ( r / -  2 . 5 )  k n .  S c a l e  S e i g h t  5 6 . 3  ( + / -  3 . 8 )  k m .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  5 9 . 1  k r

( 4 )  X  R A Y S  N 0  p H Y S  T Q U N S  F H  = - 1 . 2 0  D I P  =  2 0 . 0  A M O D E  =  - 5 . 0 0  V A L L E Y =  0 . 0 0  L I S T  =  0  0 . 0

( 4 A ) S T A R T  T t S T 3 A ,  F I x  F B  S T A R T  =  C . 0 0 0
I  s t a r t o f f s e t = - 1 2 . 2 k n ,  s l a b  8 4 . 7 k m .  d e v n  0 . 0 0 k m  S t e r n s f i t t i n g  6 0 + 6 X r a y s + 0 .  h x = 2 1 3 . 8

( 4 )  X  R A Y S  l . l l T H  F I X E D  F B  F l l . - 1 . 2 0  D I P  =  2 0 . 0  A I 4 O D E  =  0 . 0 0  V A L L E Y .  0 . 0 0  L I S T  =  0  0 . 0

( 4 A ) S I A R T  T E S T 3 A ,  F I X  F B  S T A R T  =  0 . 0 0 0
1  s t a r t o f f s e t - - 2 9 . 1 k n ,  s l a b  7 . 3 k m .  d e v n  1 . 0 0 k m  S t e r m s f i t t i n g  6 0 + 6 X r a y s + 3 .  t t x = 2 1 4 . 6
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( 4 8 )  X  V A L L E Y ,  O A T A  E R R .

r * * * * r e d u c e :  d a t a  e r r o r  a t

P e a k  3 . 5 3 3  ( + / - 0 . 0 0 5 )  M H z ,
3  v a l l e y  2 1 . 8  k n  w i d e ,

P e a k  7 . 0 0 0  l + / - 0 . 0 0 2 )  M H z ,

S T A R T  =  - 1 . O O O

f , h =  3 . 1 0 0 I 1 8 . 1 6 8  3

H e i g h t  1 1 6 .  |  ( + / -  0 . 2 )
0 . 0 7  l " l H z  d e e p .  d e v n

H e j g h t  2 5 0 . 6  \ + i -  0 . 2 )

2 0 0  9 8 . 7 1 6  3 . 3 0 0  r 2 7 . 0 0 7

k m .  S c a l e  f l e i g h t  1 2 . 5  ( + / -  0 . 4 )  k m .
0 . 6 0  k m  8  t e r m s  f i t t i n g  5  0  +  5  X

k m .  S c a ) e  H e i g h t  5 9 . 8  ( + 7 -  0 . 3 )  k m .

S l  a b  (  t o  p e a k  )
rays  +  4

S ' l a b  ( t o  p e a k )

N X

8 6 . 1

( m .
14.1  .  3

k m .

2  PARAMEIF.RS,  l ,1 ITH L IST.

( 4 C )  l E S T  4 8 ,  X  V A L L E Y .

P e a k  3 . 5 3 3  ( + / - 0 . 0 0 5 )  M H z ,
7  v a l l e y  1 8 . 4  k m  w i d e ,

p e a k  7 . 0 0 0  ( + / - 0 . 0 0 2 )  M H z ,

F H  = . I . 2 0  D I P

S T A R T  =  - L 0 0 0

H e i g h t  1 1 6 . 0  ( + / -
0 .  0 4  M H z  d e e p .

H e i g h t  2 5 0 . I  ( + / -

2 0 . 0  A M 0 D E  =  0 . 0 0  V A L L E Y =  - 1 . 0 0

0 . 2 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  1 2 . 5  ( + / -  0 . 4 )  k m .
d e v n  0 . i 6  k m  I  t e r n s  f j t t i n g  5  0  +

0 . 2 )  k m .  S c a l e  H e i g h t  6 0 . 0  ( + / -  0 . 3 )  k m .

S l a b  ( t o  p e a k )  =  1 5 . 4  k m .
r a y s  + 4  h x = 1 4 2 . 3

S l a b  ( t o  p e a k )  =  8 6 . 9  k m .

- l 0 . 0

5 X

( 5 ) v A R Y I N G  F B ;  l . / l T H  L I S T

( 5 A )  T E S T 6 B  N I G H T , D I P  3 O
I  s t a r t  o f f s e t  =  - 7 8 . 8
2  s t a r t  o f f s e t  =  - 7 7 . 9

F H  =  1 . 0 0

START = O
s l a b  0
s l a b  0

3 0 . 0

o e v n  0 . 8 3
d e v n  0 . 8 6

r o r h (  f i t t i n d  6

t e r m s  f i  t t i  n 9  6

0 . 0

h x  '  2 2 7  - 3
h x  =  2 2 7  . 7

D I P 0 . 0 0  V A L L E Y =  0 . 0 0  L i S T  =  1

+ 3
+ 3

0 + 6 x
0 + 6 x

k n 8
k m 8

000
0 k m
I  km

k m ,
k m ,

r d y s
r a y s

C A N B E R M  F I I L D ( I I R O N G  F H )

( 5 8 )  B A D  S T A R T  O A T A
I  s t a r t  o f f s e t  =  - 5 6 . 3  k m ,

x  r a y  w e i g h t s  r e d u c e d  t o  1 , / 4
3  s t a r t  o f f s e t  =  - 5 7 . 2  k m ,

P e a k  2 . 0 9 6  ( + / - 0 . 0 0 6 )  l ' 1 H 2 ,

F H  =  L 5 2  D I P

S I A R T  =  0 . 0 0 0
s l a b  - 2 8 . 9  k m .

s ' l a b  - 2 4 . 8  k m .

H e i g h t  1 4 7 . 0  ( + / -

5 7 . 3

d e v n

d e v n

0 . 4 )  k m

A M 0 D E  =  0 . 0 0  V A L L E Y =  0 . 0 0  L I S T  =  I  0 . 0

t . 6 0 k m  6 t e r m s f i t t i n g  4 0 t 2 X  r a y s + 3 .  h x = 1 3 I . 4

1 . 5 8  k n  6  t e r n s  f i t t i n g  4  0  +  2  X  r a y s  +  3 .  h x  =  1 3 0 . 6

S c a l e  H e j g h t  9 . 4  ( + / - 1 1 . 3 )  k n .  S l a b  ( t o  p e a k )  =  2 5 . 9  k m
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G . 3 .  I  D i  s c u s s i o n  o f  t h e  t e s t  o u t p u t

T h e  f u l l  o u t p u t  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t a n d a r d  t e s t  d a t a ,  a s  p r o d u c e d  b y  t h e  p r o g r a m  P O L R U N ,  i s
l i s t e d  i n  s e c t i o n  G . 3 . 2  b e l o w .  I t  i s  o b t a i n e d  b y  r u n n i n g  t h e  s t a n d a r d  t e s t  d a t a  o f  s e c t i o n  G . 2  a f t e r
d e ' l e t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  l i n e  w h i c h  s e t s  F H  =  9 . 0 .  R e s u l t s  t h e n  l i s t  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
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  p r o f i l e ,  a l o n g  w i t h  a n y  a d d i t i o n a l  t r a c e  i n f o r m a t i o n  w h i c h  h a s  b e e n
r e q u e s t e d  b y  u s e  o f  a  n o n - z e r o  v a l u e  f o r  t h e  p a r a m e t e r  L I S T .  T h e  o u t p u t  j n  G . 3 . 2  w a s  o b t a i n e d  o n
a  P D P l 1 / 1 0  m i n i c o m p u t e r  w i t h o u t  f l o a t i n g  p o i n t  h a r d w a r e ,  a n d  r e q u i r e d  a  t o t a l  r u n n i n g  t i m e  o f  1 9
m i  n u t e s .

T h e  f i r s t  d a t a  s e t  ( 0 0 )  u s e s  a  r e a s o n a b l y  l a r g e  n u m b e r  o f  v i r t u a l - h e i g h t  p o i n t s ,  c o v e r i n g  t w o
l a y e r s  a n d  w i t h  e x t r a o r d i n a r y  r a y  d a t a  p r o v i d e d  f o r  t h e  i n t e r v e n i n g  v a l l e y  c a l c u l a t . i o n .  T h i s  s e t  i s
b a s i c a l l y  a n  e x p a n d e d  v e r s i o n  o f  t h e  X - V a l l e y  d a t a  o f  ( 4 8 ) ,  a n d  g i v e s  s i m i l a r  r e s u l t s .  I t  i s  r u n  h e r e
w i t h  A M 0 D E  =  8 5 ,  t o  d e t e r m i n e  a  s - t e r m  r e a l  h e i g h t  p o l y n o m i a l  f o r  t h e  f i r s t  l a y e r  a n d  a n  B - t e r m
p o l y n o m i a l  f o r  t h e  f i n a l  l a y e r .  U s e  o f  L I S T  =  I  g i v e s  t h e  l i n e s  " * a d j u s t  "  i n  t h e  o u t p u t ,
s h o w i n g  t h e  b a s i c  p r o f i l e  c o n s t a n t s  a t  e a c h  s t e p .  V a l u e s  q l  t o  q 5  a r e  t h e  p o l y n o m i a l  c o e f f i c i e n t s  f o r
t h e  f i r s t  l a y e r ,  w h i l e  t h e  f i n a l  n u m b e r  ( 1 . 7 4 )  o n  t h e  s a m e  I i n e  i s  t h e  r . m . s .  d e v i a t i o n  i n  k m  o f  t h e
f i t  t o  t h e  v j r t u a l - h e i g h t  d a t a .  S o m e  f u r t h e r  c o n s t a n t s  a r e  l i s t e d  o n  t h e  t r a c e  l i n e s  b e g i n n i n g  " # #
" ;  n o  h e a d i n g  i s  g i v e n  f o r  t h e s e  v a l u e s  a t  L I S T  =  1 ,  b u t  h e a d i n g s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  f o l l o w i n g
b l o c k  ( t h e  l i n e s  b e g i n n i n g  " # # T R A C E :  "  i n  t h e  ( 1 G )  a n a l y s i s ) .

T h e  o u t p u t  f o r  s e t  ( 0 0 )  s h o w s  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  n e w  s i n g l e - p o l y n o m i a l  m o d e s . i n  P O L A N ,  a n d
t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n  o b t a i n e d  w i t h  a  h i g h l y  o v e r - d e t e r m i n e d  d a t a  s e t .  T h e  c a l c u l a t i o n s  f o r
t h e  f i n a l  1 a y e r ,  i n c l u d i n g  t h e  v a l l e y  r e g i o n ,  u s e  a  r e a l - h e i g h t  p o l y n o m i a l  w i t h  8  t e r m s  f i ' u t e d  t o  2 9
o r d i n a r y - r a y  d a t a  p o i n t s ,  7  e x t r a o r d i n a r y - r a y  p o i n t s ,  a n d  4  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  ( u s e d  t o  p r e d i s p o s e
t h e  v a l l e y  s o l u t i o n  t o  a  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  f o r m ) .  T h e  t o t a l  o f  4 0  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  f i t t 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  i s  t h e  l i m i t  a v a i l a b l e  i n  t h e  c u r r e n t  v e r s i o n  o f  P 0 L A N .  T h i s  l j m i t  c a n
b e  i n c r e a s e d  i f  r e q u i r e d  b y  c h a n g i n g  t h e  f i r s t  d i m e n s i o n  o f  t h e  a r r a y  B ( 4 0 , 1 7 ) .
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T h e  B  p o l y n o r n i a l  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  f i n a l  l a y e r ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  D F  =  ( f  -  f o E ) ,
a r e  Q 0  t o  Q 7 .  Q 1  t o  Q 7  a r e  a s  l i s t e d  b y  P 0 L A N ,  w h e n  r u n  w . i t h  L I S T  =  1 .  T h e  l i s t e d  v a l u e  f o r  Q B
g i v e s  t h e  c o n s t a n t  o f f s e t  o r  r e a l - h e i g h t  s h i f t  a t  t h e  s t a r t  f r e q u e n c y  ( f o E )  o f  t h i s  p r o f i l e  s e c t i o n ,
w h i c h  i s  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  v a l l e y  w i d t h .  F c r  t h e  r e a l - h e i g h t  e x p r e s s i o n  t h i s  t e r m  i s  i g n o r e d ,
a n d  t h e  i n i t i a l  c o n s t a n t  t e r m  Q 0  i s  o b t a i n e d  b y  a d d i n g  t h e  l  i s t e d  v a l u e s  o f  H M A X  ( f o r  t h e  E  l a y e r )
a n d  V A L L E Y  | , l I D T H .  T h i s  g i v e s  t h e  r e a l  h e i g h t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  F  1 a y e r ,  j u s t  a b o v e  t h e  v a l 1 e y
r e g i  o n ,  a n d  t h e  F -  1  a y e r  p r o f i  1  e  i  s

h ( f )  =  Q 0  +  Q 1 * D F  +  Q 2 * o F 2  +  Q 3 * D F 3  + +  Q 7 * D F 7
T h e  o r d e r  o f  t h e  e x p a n s i o n  ( t h e  n u m b e r  o f  t r u e  p o l y n o m i a l  t e r m s  i n  Q )  j s  g i v e n  b y  t h e  v a l u e  o f  M T' l  

i s t e d  o n  t h e  s a m e  I  i n e ,  a s  i n  t h e  o u t p u t  b e l o w .

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

0 f  t h e  p r o f i l e s  i n  g r o u p  l ,  ( 1 A ) ,  ( 1 8 ) ,  ( l C )  a n d  ( l F )  s h o w  t h e  4  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s t a r t
t r e a t m e n t  a v a i l a b l e  f o r  u s e  w i t h  o r d i n a r y  r a y  d a t a .  ( l D )  a n d  ( 1 t )  s h o w  c a l c u l a t i o n s  a c r o s s  a  c u s p  i n
t h e  v i r t u a l - h e i g h t  d a t a ,  a s s u m i n g  a  c o n t i n u o u s  v a r j a t j o n  i n  p r o f i l e  g r a d i e n t  d c r o s s  t h e  c u s p  ( 1 D ) ,  o r
a l l o w i n g  a  g r a d j e n t  d i s c o n t i n u i t . y  a t  t h e  c u s p  f r e q u e r r c y  ( 1 E ) .  ( 1 G )  v e r i f i e s  t h e  a c c u r a c y  o f  p e a k
a n d  v a l l e y  c a ) c u l a t . i o n s  w h e n  t h e  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 .

R e s u . l t s  i n  g r o u p  ( 2 )  s h o w  t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  p o s s i b l e  w i t h  o r d i n a r y - r a y
d a t a  o n 1 y .  I n  t h e  e x a m p l e s  s h o w n  t h e s e  d j f f e r e n t  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  b y  s p e c i f y i n g  d i f f e r e n t  v a l u e s
f o r  t h e  v j r t u a l  h e i g h t  a t  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  1 a y e r .  T h i s  v i r t u a l  h e i g h t  d e f i n e s  a  v a 1 1 e y
f l a g  H V A L  w i t h i n  P O L A N .  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  i s  e i t h e r  a  s c a l e d  v a l u e  o f  f o E ,  a s  s h o r ^ / n  i n
s e t  ( 2 ) ,  o r  i s  z e r o  i f  t h e  c r i 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 .  T h e  s a m e  r " e s u l t s  c a n  b e  o b t a i n e d ,  f o r  a
s e r i e s  o f  i o n o g r a m s  i n  w h i c h  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  a t  t h e  l a y e r  b o u n d a r y  h a s  t h e  n o r m a l  z e r o  v a l u e ,  b y
p r o v i d i n g  a  n o n - z e r o  v a l u e  f o r  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  V A L L E Y .  T h i s  i s  f e a d  f r o m  t h e  s t a t i o n / f i e l d  c a r d
b y  P O L R U N ,  a n d  p a s s e d  t o  P 0 L A N  a s  a n  i n p u t  p a r a m e t e r ;  w h e n  t h e  v i r t u a l  h e i g h t  i s  z e r o  a t  a  c r i t i c a l
f r e q u e n c y ,  P O L A N  s e t s  H V A L  e q u a l  t o  V A L L E Y .  I n  m o s t  o r d j n a r y - r a y  c a l c u l a t i o n s  t h e  w i d t h  o f  t h e  v a 1 1 e y
i s  d e t e r m i n e d  b y  a p p l y i n g  r e a s o n a b l e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  a n d  l i m i t s ,  a n d  t h e  v a l l e y  d e p t h  b e a r s  a
f i x e d  r e l a t i o n  t o  t h e  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  o f  t h i s  r e p o r t ) .

I n  \ 2 A )  b e l o w  t h e  E  a n d  F  l a y e r s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  c o n t i n u o u s  w i t h  n o  i n t e r v e n i n g  v a 1 1 e y .  T h i s
r e s u l t  g i v e s  t h e  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  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  i s  o b t a i n e d
b y  s e t t i n g  H V A L  e q u a l  t o  1 0 . 0 .  ( 2 B )  s h o w 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  H V A L  =  0 . 0 .  T h e
s o l u t i o n  f o r  t h e  v a l l e y  w j d t h  i s  t h e n  a  l e a s t - s q u a r e s  r e s u l t  i n c o r p o r a t i n g  d e s i r a b l e  p h y s i c a l  c r j t e r j a
w h i c h  s p e c i f y  t h e  c o n t i n u i t y  o f  g r a d i e n t  a t  t h e  t o p  o f  t h e  v a l l e y  r e g i o n ,  a p p r o x i m a t e  r e l a t i o n s
b e t w e e n  t h e  e x p e c t e d  v a 1 1 e y  w i d t h  a n d  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  t h e  p r e f e r e n c e  f o r  a
s m o o t h  ( 1 o w - o r d e r )  r e a l - h e i g h t  p r o f i l e .  T h e  " s t a n d a r d "  v a l l e y  w i d t h  f o r  a  p e a k  h e i g h t  o f  I 2 3 . 3  k m  i s
2 i . 6  k m .  A  p r e f e r e n c e  f o r  t h . i s  w i d t h  i s  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 ,  w i t h  a b o u t  t h e  s a m e
w e i g h t  a s  a  v i r t u a l - h e i g h t  p o i n t ;  t h e  c a l c u l a t e d  w i d t h  i s  a p p r e c i a b l y  l a r g e r  s i n c e  t h e  d a t a  t h e n
g l v e s  a  s m o o t h e r  c o n t i n u a t i o n  i n t o  t h e  f o i  l o w i n g  F  1 a y e r .

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

T h e  d a t a  s e t  ( 3 )  c o n s i s t s  o f  a c c u r a t e  v i r t u a l  h e i g h t s  f o r  a  C h a p m a n  l a y e r  w i t h  a  c r i t i c a l
f r e q u e n c y  o f  7 . 0  M H z ,  a  p e a k  h e i g h t  o f  2 5 0 . 0  k m  a n d  a  s c a l e  h e i g h t  o f  6 0 . 0  k m .  T h e  l a y e r  w a s
t r u n c a t e d  b e l o w  2 . 8  l ' 1 H z  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  d a t a  f o r  ( 3 A ) ,  a n d  b e l o w  5 . 3 5  M H z  f o r  ( 3 8 )  t o  ( 3 E ) ,  s o  n o
a l l o w a n c e  i s  r e q u i r e d  f o l i o n i s a t o n  b e l o w  t h e s e  s t a r t i n g  f r e q u e n c i e s .  R e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e" d i r e c t  s t a r t "  i n  P 0 L A N  t h e r e f o r e  g i v e  a  d i r e c t  c h e c k  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p r o f i l e  c a l c u l a t i o n
( u s i n g  a  f a i r l y  s m a l l  n u m b e r  o f  p o i n t s ) ,  a n d  o n  t h e  p e a k  f i t  p r o c e d u r e  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f
c r i t i c a l  f r e q u e n c y  d a t a .
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G r o u p  ( 4 )  c h e c k s  t h e  o p e r a t i o n  o f  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  u s i n g  e x t r a o r d l n a r y  r a y
d a t a .  f n b  v i i t u a l  h e i g h t s  i r e  c a l c u l a t e d  f r o m  a  p r o f i l e  c o n s i s t i n g  o f  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 ,  w i t h  a n  o v e r a l i  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  7 . 0  l " l H z ,  a  p e a k  h e i g h t  o f  2 5 0 . 0  k m  a n d  a  s c a l e  h e i g h t
o f  6 0 . 0  k m .  T h e  g y r o f r e q u e n c y  i s  i n d e p e n d e n t  o f  h e i g h t  ( s o  a  n e g a t i v e  v a l u e  i s  g i v e n  f o r  t h e  i n p u t
p a r a m e t e r  F H ) .  ( 4 n )  i s  a  s t r a i g h t f o r w a r d  s t a r t  c a l c u l a t i o n ,  w i t h  t h e  l a y e r  p e a k  o m i t t e d  b y  u s i n g
a  f i n a l  f r e q u e n c y  o f  - 1 .  ( 4 8 )  s h o w s  t h e  s t a n d a r d  e x t r a o r d i n a r y - r a y  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  i n  w h i c h
o n ' l y  a  s i n g l e  v a l l e y  p a r a m e t e r  j s  c a l c u ' l a t e d  f r o m  t h e  d a t a .  T h u s  t h e  l i s t e d  v a l u e  f o r  t h e  v a l l e y
d e o t h  i s  n o t  a n  i n d e p e n d e n t  r e s u l t ,  b u t  i s  a  s i m p l e  f u n c t i o n  o f  t h e  c a l c u l a t e d  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  9 . 2 ) .  0 n 1 y  t h e  f i r s t  5  o f  t h e  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  h a v e  b e e n  u s e d  i n  t h e

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

p h a s e  i n  P 0 L A N  a n d  t h e  p o i n t . i s  a u t o m a t i c a l l y  d e l e t e d  f r o m  t h e  c a l c u l a t i o n s .

R e s u l t s  ( 4 C )  a r e  f o r  t h e  s a m e  d a t a  s e t  a s  ( 4 A ) ,  b u t  a r e  r u n  w i t h  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  V A L L E Y  =

- 1  t o  g i v e  t h e  t w o - p a r a m e t e r  v a l l e y  a n a l y s i s .  T h i s  r u n  a l s o  h a s  L I S T  =  - 1  t o  g i v e  a  t r a c e  o f  t h e
s t a r t ,  [ e a k  a n d  v a l l e y  c a l c u l a t i o n 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  ( a C )  t r i e s  s u c c e s s i v e
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 n g  t h e  o p t i m u m  v a l l e y  w i d t h  e a c h  t i m e ,  t o  f i n d  t h e  c o m b i n a t i o n
w h i c h  g i v e s  t h e  s m a l l e s t  r . m . s  e r r o r  w h e n  f i t t e d  t o  t h e  c o m b i n e d  d a t a  ( O - r a y  h e i g h t s ,  X - r a y  h e i g h t s
a n d  t h i e e  " p h y s i c a l  c o n d i t i o n s " ) .  D e p t h s  o f  a b o u t  0 . 1  a n d  0 . 5  M H z  a r e  t r i e d  f j r s t ,  a n d  i t e r a t i o n
t h e n  c o n t i n u e s  f r o m  w h i c h e v e r  o f  t h e s e  t r i a l  v a l u e s  g a v e  t h e  s m a l l e r  r . m . s  d e v i a t i o n .  T h e  m i n i m u m
d e v i a t i o n  f i n a l l y  f o u n d  i s  0 . 1 6  k m ;  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  o f  0 . 6  k m  f o r  t h e  o n e - p a r a m e t e r
v a 1 1 e y  f i t t e d  t o  t h e  s a m e  d a t a  i n  ( a B ) .  l ^ / i t h  a c c u r a t e  m o d e l  d a t a ,  a s  h e r e ,  t h e  t w o - p a r a m e t e r
p r o c e d u r e  g i v e s  g o o d  r e s u l t s .  l ^ l i t h  m o s t  p r a c t i c a l  i o n o g r a m s ,  h o w e v e r ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  d a t a  i s  n o t

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

T h e  " * a d j u s t "  l i n e s  i n  ( 4 C )  g i v e  a  t r a c e  l i n e  f o r  t h e  f i r s t  s t e p ,  a n d  t h e n  f r o m  j u s t  b e f o r e
t h e  p e a k .  H e a d i n g s  f o r  t h e  t r a c e  d a t a  a r e  n o t  p r i n t e d  a t  L I S T  =  - 1 '  b u t  t h e y  c a n  b e  s e e n  i n  t h e

f o l l o w i n g  o u t p u t  ( 5 ) .  T h e  s e c o n d  " * a d j u s t "  l i n e  s h o w s  t h a t  t h e  p r o f i l e  s e c t i o n  b e l o w  t h e  p e a k

b e g a n  a t  t h e  l 4 t h  d a t a  p o i n t ,  f i t t i n g  t h 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  f r o m  3 . 3  t o  3 . 5  M H z  w i t h  a

r . f r . s .  e r r o r  o f  0 . 0 1  k m .  I n  t h e  s e c o n d  v a l l e y  c a l c u l a t i o n  t h e  i n i t j a l  c u r v a t u r e  o f  t h e  r e a l - h e i g h t
p o l y n o m i a l  w a s  p o s i t i v e ,  a s  s h o w n  b y  t h e  p o s i t i v e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  q ( 2 ) .  A  " p h y s i c a l

c o n a i t i o n "  b u i l t  i n t o  P O L A N  r e q u i r e s  t h a t  t h e  c u r v a t u r e  b g  n e g a t i v e  j u s t  a b o v e  a  v a l l e y ,  s o  t h e
s u b r o u t i n e  A D J U S T  a d d e d  t h e  e q u a t i o n  q ( 2 )  =  - 2 . 0  k n / l 4 H z z  i n t o  t h e  l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n .  T h i s
g a v e  a  n e w  r e s u l t  w i t h  q ( 2 )  e q u a l  t o  - 1 . 5 ,  a n d  t h e  r . m . s .  f j t  e r r o r  s l i g h t l y  i n c r e a s e d  ( f r o m  4 . 6 8  t o
q . A :  k m ) .  F o l l o w j n g  t h e  v a 1 1 e y  c a l c u l a t i o n ,  f o u r  o f  t h e  r e a l - h e i g h t  s t e p s  h a d . h i g h - o r d e r  c o e f f i c i e n t s
w h i c h  w e r e  c o n s i d e r g d  o s c i l l a t o r y .  T h i s  w a s  f i x e d  b y  a d d i n g  t h e  c o n s t r a i n t  q ( m q )  =  0 . 0  j n t o  t h e
l e a s t - s q u a r e s  s o l u t i o n ,  w h e r e  m q  . i s  t h e  i n d e x  o f  t h e  h i g h e s t - o r d e r  c o e f f i c j e n t .  C a l c u l a t e d
c o e f f i c i e n t s  w o u l d  a l s o  b e  c l a s s j f i e d  a s  o s c i l l a t o r y  i n  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 y n o m i a l  '
b u t  n o  a c t i o n  w a s  t a k e n  a t  t h i s  p o i n t  s i n c e  r a p i d  c h a n g e s  i n  g r a d i e n t  a r e  n o r m a l  j u s t  b e l o w  a  p e a k .

D a t a  s e t s  ( 5 A )  a n d  ( 5 8 )  u s e  t h e  n o r m a l  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 .  T h e  s t a r t  c a l c u l a t i o n
i n  ( 5 A )  g i v e s  a n  u n a c c e p t a b i y  l a r g e  v a l u e  f o r  t h e  i n i t i a l  r e a l - h e i g h t  g r a d i e n t  q ( 1 )  a t  t h e  f i r s t
f r e q u e n c y  F A ,  s o  t h i s  i s  r e d u c e d  f r o m  6 7 1  t o  2 5 8  k n / t [ H z .  T h e  s t a r t  c a l c u l a t i o n  i s  i t e r a t e d  o n c e
t o  a O ; u s t  f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  g y n o f r e q u e n c y  w i t h  h e i g h t .  O n  t h e  s e c o n d  c a l c u l a t i o n  t h e  c a l c u l a t e d
v a l u e  f o r  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  J n d e r l y i n g  s i a b  o f  l o w l d e n s i t y  i o n i s a t i o n  w a s  n e g a t i v e  ( - 0 . 0 2  k m ) '  s o
t h e  l p a c t - s n r a r p q  q o l u t i o n  w a s  r e c a l c u l a i e d  w i t h  t h e  a d d e d  c o n d i t i o n  S L A B  =  0 . 1 .  T h i s  s m a l  l  c h a n g e
c a u s e d  a  n e g l i g i b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  r . m . s .  f i t t i n g  e r r o r .

T h e  c a l c u l a t i o n  o f  ( 5 8 )  j s  f o r  a n  i o n o g r a m  p r o c e s s e d  w i t h  a n  i n c o r r e c t  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y .
T h e  p r o g r a m  h a d  s o m e  d i f f i c u l t y  i n  f i t t i n g  a  p h y s i c a l l y  a c c e p t a b l e  p r o f i l e  t o  t h e  c o m b j n e d  o n d i n a r y
a n d  e x t i a o r d i n a r y  r a y  s t a r t  d a t a .  T h i s  i i  s h o w n  p r i m a r i l y  b y  t h e  r e p e a t e d  r e d u c t i o n  o f  t h e  s t a r t i n g
h e i g h t  ( t h e  r e d u l t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  q m  b y  t h e  s t a r t / v a l l e y  p r o c e s s i n g  s u b r o u t i n e  S T A V A L )  t o

a v o i d  n e g a t i v e  r e a l  h e i g h t  g r a d i e n t s  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  E v e n t u a l l y  t h e  p r o g r a m  d e c i d e d  t h a t  t h e

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

s t i 1 l  r e q u i r e d  a t  f r e q u e n c i e s  b e l o w  t h e  f i r s t  d a t a  p o i n t .
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G.3.2  FULL TEST OUTPUT

F o l l o w i n g  l i n e s  a r e  a s  o b t a i n e d  f r o m  a  p D p 1 1 / 1 0  c o m p u t e r ,  u s i n g  Z 4 - b i t  f l o a t i n g  p o i n t  a c c u r a c y .
W j t h  o t h e r  m a c h i n e s  s i i g h t  v a r i a t i o n s  c a n  b e  e x p e c t e d  i n  t h o s e  q u a n t i t i e s  w h i c h  a r e  n o t  w e l l  d e f i n e d
F o r  e x a m p l e . i n  s t a r t  c a l c u l a 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  d a t a  t h e  h e i g h t s  i n  t h e  u n o b s e r v e d  r e g i o n
( a t  f r e q u e n c r ' e s  b e l o w  f m i n )  m a y  v a r y ,  i n  a  * a y  w h i c h - c h a n g e s  t h e  c a l c u i a t e d  h e i g h t s  i n  t h e  o b s e r v e d
n a n g e  b y  l e s s  t h a n  a b o u t  0 . 1  k m

r ' 0  L  A  t i  0 F  A f i i l t  1 9 8 5 .

i 0 0 J  S l l i G L ! - P r i t Y r , l u l l l l L : .  F l i  = - 1 . 2 0  : l i p .  2 ' J . 0

1 9 - A U G - 8 5

L : S r  -  I  0 . 0

i j B  X  / A L t t Y ,  r r l c h  d a ! a )  S T I R T  -  i . 0 0 0

F R E Q  1 . 0 0 0  1 . 2 0 0  1 . 6 0 0  1 . 8 0 C  : . 0 0 0  2 . 2 C C  2 , 1 0 0  ? . 0 0 0  Z . B 0 O  2 . 9 0 0  3 . 0 0 0  3 . 1 0 0  j . 2 0 0  J . 3 0 0  3 . 3 5 0  1 . 4 0 0v t R i  9 1 . 5 : 0  9 5 . 2 2 A  t A A . 2 2 A  i 0 2 . 0 5 i . t  1 0 3 . 9 4 0  t i t 5 . 9 / 0  1 0 8 . 2 3 0  1 1 0 . 3 . 1 0  i 1 4 . 0 1 0  1 1 5 . 9 1 0  1 1 8 . 1 8 0  1 2 0 . 9 0 0  l 2 4 . 2 a a  v 9 . i g u  r : z . q c o  t : e . g q o

F R I Q  1 . 4 5 0  3 . 5 0 0  3 . 5 J 5  - . 1 . 2 5 0  , 4 . 3 4 3  - 1 . 4 4 /  - r  5 , 1 6  - r . 6 d 5  - 4 . 7 4 4  - 4 . 8 4 3  3 . 6 0 0  3 . 7 0 0  3 . e 0 0  3 . 9 0 0  4 . { J i l 0  4 . 1 0 0v l R i L 1 3 . 6 / 0  1 5 7  1 2 0  0 . 0 0 0  . 1 1 3 . 2 5 0  2 8 : . 9 / 0  2 6 4 . O t l ]  : 5 1 . 5 i 0  2 4 7 . ; 0 0  2 4 3 . 8 1 0  2 4 1 . 8 4 0  2 7 6 . 0 0 0  2 4 l . 8 0 0  2 3 6 . 8 2 A  ' J : 1 . r 3 0  2 ? 7 . 9 9 A  2 2 6 . 3 5 0

F R I Q  4  2 C 0  4 . 3 C 0  4  4 0 0  4  6 0 0  1 . 3 0 0  5 . 0 0 0  4 . 2 0 0  r . 1 0 0  5 . 4 0 0  5 . 5 0 0  5 . 6 0 0  5 . / 0 0  5 . 8 0 0  5 . 9 0 0  6 . 0 0 0  6 . 2 0 0/ 1 R 1 2 2 5 . i  I 0  2 2 5 . i 1 A  2 2 6 . 3 1 A  2 Z E . g A C  2 a Z . 5 0 0  : 3 7 . 2 1 0  2 4 2 . 9 5 0  2 t 6 . r O 0  2 c 9 . 6 8 A  2 5 3 . T A  2 : 7 . 5 7 0  2 5 1 . 5 0 0  2 6 6 . 8 6 0  2 7 2 . A A 0  z t / . g / 0  ? g t . t 4 A

F R L Q  6 . 3 0 0  6  d 0 0  6 . 5 0 0  6 . 6 0 t  5 . / 0 0  6 . s c l n  5 . - 0 0 0  7 . 0 0 0  0 . 0 0 0  D . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0/ l R T 3 0 0 . 0 0 0  : 0 9 . 5 / 0  i 2 c . 9 2 0  3 i 4 . g 3 o  3 a ? . 8 ? i )  - t 7 8 . 1 ! !  , : 1 2 2 . 0 c 0  0 . ' t 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

4 5
-  1 5 . 2 5  2 . 6 5  1 . 7 4
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APPEI{DIX H. THE SIMPLIFIED PROGRAI.I SPOLAN

H. I CONSTRUCTIOIl

S P 0 L A N  p r o v i d e s  a  m u c h  s h o n t e r  a n d  s i m p l e r  v e r s i o n  o f  P 0 L A N ,  f o r  u s e  w h e n  f u l l  e x t r a o r d i n a r y  r a y
s t a n t i n g  a n d  v a l l e y  c o r r e c t i o n s  a r e  n o t  r e q u i r " e d  a n d  p a r a b o l i c  l a y e r  p e a k s  a r e  a c c e p t a b l e .  S p O L A N
a g c g p t s  t h e  s a m e  i n p u t  p a r a m e t e r s  a n d  g i v e s  t h e  s a m e  t y p e s  o f  a n a l y s i s .  T h e  s i m p l i f i e d  v e r s j o n  o f
P O L R U N  l i s t e d  i n  s e c t i o n  H . 3  c a n  b e  u s e d  w i t h  e i t h e r  p r o g r a m .  V a l u e s  o f  A M O l l E  i n  t h e  r a n g e  1 1  t o  2 0
s h o u l d  n o t  b e  u s e d  w i t h  S P 0 L A N ,  w h i c h  d o e s  n o t  h a v e  a n  o p t i o n a l  1 2 - p o i n t  i n t e g r a t i o n .  L a i g e r  v a l u e s
o f  A M 0 D E  c a n  b e  u s e d ,  a s  i n  P O L A N .  T h u s  A M 0 D E  =  B 5  w i l l  u s e  a n  B - t e n m  r e a l - h e i g h t  e x p r - e s i i o n  f o r  t h e
f i n a l  l a y e r ,  a n d  5  t e r m s  f o r  l o w e r  l a y e r s .  S P 0 L A N  a c h i e v e s  t h i s  b y  s e t t j n g  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e
f i r s t  a n d  s e c o n d  l a y e r s  i n t o  t h e  1 1 t h  a n d  1 2 t h  e l e m e n t s  o f  t h e  m o d e - d e f i n i n g  a r r a y s  I T ,  I V  a n d  I R .

A p a r t  f r o m  t h e  a b s e n c e  o f  e x t r a o r d i n a r y  n a y  c a l c u l a t i o n s ,  s o m e  o t h e r  s i m p l i f j c a t i o n s  j n  S p 0 L A N
c a u s e  s l i g h t  d i f f e r e n c e 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 .  5 - p o i n t  g a u s s i a n  i n t e g r a t i o n  j s  u s e d
t h r o u g h o u t ,  s o  t h a t  S P O L A N  i s  f a s t e r  t h a n  P 0 L A N  b u t  w i l l  b e  l e s s  a i c u r a t e  a t  h i q h  l a t i t u d e s .  A t
l o w  a n d  m e d i u m  l a t j t u d e s  t h e  d i f f e r e n c e  j s  n o r m a l l y  n e g ) i g i b l e  w i t h  s i n g l e - l a y e i  i o n o g . a m s .  W h e n  a
s e c o n d  l a y e r  i s  p r e s e n t  t h e r e  w i l l  b e  l a r g e r  c h a n g e s  i n  t h e  c a l c u l a t e d  i e a l  h e i g h t s  o i  t h e  u p p e r
l a y e r .  T h e s e  a r e  c a u s e d  b y  t h e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  f o r m  a s s u m e d  f o r  t h e  p e a k  o f  t h e  f i r s t  l a y e r ,  a n d
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  a s s u m e d  v a l l e y  b e t w e e n  l a y e r s .  S i n c e  t h e  t r u e  v a l l e y  i s  n o t
k n o $ / n ,  h o w e v e r ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  h a v e  l i t t l e  p h y s . i c a l  s i g n i f i c a n c e .

Star t  p rocedures .
A s  i n  P 0 L A N ,  a  p o s i t i v e  v a l u e  ( g r e a t e r  t h a n  4 4  k m )  f o r  t h e  p a r a m e t e r  S T A R T  i s  u s e d  t o  i n p u t  a

m o d e l  s t a r t i n g  h e i g h t  f o r  u s e  a t  t h e  f i x e d  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  o f  0 . 5  M H z .  I f  S T A R I  i s  z e r o ,  t h e  f i r s t
f e w  v i r t u a l  h e i g h t s  a r e  u s e d  t o  o b t a i n  a n  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  ( a s  d e s c r i b e d  j n  s e c t i o n  6 . 2 ,
p a g e  2 4 ) .  S e t t i n g  S T A R T  =  - 1 . 0  g i v e s  a  d i r e c t  s t a r t  f r o m  t h a  f i r ; t  d a t a  p o i n t  F V ( 1 ) ,  H T ( 1 )  w i t h  n o
a l l o w a n c e  f o r  u n d e r l y i n g  i o n i s a t i o n .

A n  a d d j t i o n a l  s t a r t  p n o c e d u r e  h a s  b e e n  j n t r o d u c e d  i n  S P O L A N  t o  g i v e  a  s i m p l e  b u t  w o r t h w h j l e
a l l o w a n c e  f o r  l o w - d e n s l t y  i o n i s a t i o n  b e l o w  t h e  n i g h t - t i m e  F  1 a y e r .  i h i s  p r o c e d u r e  i s  i n v o k e d  w h e n  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  ( a n d  l e s s  t h a n  - 4 4 . 0 ) .  I t  u s e s  a  s i n g l e  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
t o  c a l c u l a t e  a  s u i t a b l e  s t a r t i n g  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  S . 0 . 2  ( p a g e  5 0 ) .  F o r  e a c h  r e c o r d i n g
s i t e  a  t a b ' l e  i s  p r e p a r e d  g i v i n g  t h e  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  f *  t o  b e  u s e d ,  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e
m i n i m u m  o b s e r v e d  o r d i n a r y - r a y  f r e q u e n c y  f m i n .  T h e  v i r t u a l  h e i g h t " h ' ,  o f  t h e  e x t r a o r d r n a r y  r a y  a r  r n e
f r e q u e n c y  f *  i s  m e a s u r e d  f o r  e a c h  i o n o g r a m  ( w i t h  s o m e  c a u t i o u s - e x t r a ' p o l a t i o n  j f  t h e  t r a c e  d o e s  n o r
e x t e n d  d o w n  t o  f * ) .  S e t t i n g  t h e  p a r a m e t e r  S T A R T  e q u a l  t o  - h ' x  t h e n  c a u s e s  S P 0 L A N  t o  c a l c u l a t e  a
m o d e l  s t a r t i n g  h e i g h t  u s i n g  e q u a t i o n s  2 8  a n d  2 9  o n  p a g e  5 1 ,  f o i  a  s t a r t i n g  f r e q u e n c y  f ,  o f  0 . 5  t 4 H z .
T h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e  i s  t h e  s a m e  a s  i f  t h e  e q u a t i o n i  i n  s e c t i o n  8 . 6 . 2  w 6 r e  a p p l i e i  m i n u a l l y  t o  t h e
m e a s u r e d  v a l u e  o f  h ' * ,  a n d  t h e  s t a r t i n g  h e i g h t  o b t a i n e d  e n t e r e d  a s  t h e  ( p o s i t i v e )  v a l u e  o f  S T A R T .

T h e  P e a k  a n d  V a l l e y  c a l c u l a t i o n s  i n  S P E A K .
P 0 L A I ' l  u s e s  a  r a t h e r  c o m p l e x  p r o c e d u r e  f o r  l e a s t - s q u a r e s  f i t t i n g  o f  a  t r u e  C h a p m a n - 1 a y e r  p e a k  t o

a l l  a v a i l a b l e  d a t a .  I n  S P 0 L A N  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  a  l a y e r  s h 6 u l d  p r e f e r a b l y  b e  s c a l e d  f r o m  t h e
i o n o g r a m .  T h e  a n a l y s i s  t h e n . i n c l u d e s  a  p a r a b o l i c  p e a k  e x p r e s i i o n  i n  t h e  r e a l - h e i g h t  f u n c t i o n  f i t t e d
t o  t h e - v i r t u a l - h e i g h t  d a t a .  I f  b h e  c r i 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  i t  i s  d e t e r m i n e d  b y  f i t t i n g  a
p a r a b o l i c  e x p r e s s i o n  t o  t h e  l a s t  3  p o i n t s  o n  t h e  c a l c u l a t e d  p r o f i l e .  I n  b o t h  c a s e s  r e s u ' l t s  a r e
m o d j f i e d  t o  a v o i d  m o s t  o f  t h c  s y s t e m a t i c  e r r o r  w h i c h  o c c u r s  f n o m  u s e  o f  t h e  p a r a b o l i c  a p p r o x i m a t i o n
( p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  s c a l e  h e j g h t ,  a s  d i s c u s s e d  i n  T i t h e r i d g e ,  r g g ' 5 i ) .  T h i s
c o r r e c t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  c h a n g i n g  t h e  c o n s t a n t s  0 . 2 5  ( i n  t h e  o ^ i t i c a l  f r e q u e n c y - c a l c u l a t i o n )  a n d  0 . 5
( i n  t h e  s c a l e  h e i g h t )  t o  0 . 2 6 3  a n d  0 . 5 5  r e s p e c t i v e i y .

A  s i m p l e  m o d e l  v a l l e y  i s  a d d e d  b e t w e e n  l a y e r s .  T h i s  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  s t a n d a r d
m o d e l  u s e d  b y  P O L A N ,  w i t h  a  v a l l e y  w i d t h  e q u a l  t o  H I 4 A X / 2  -  4 0  k m  w h e r e  H M A X  i s  t i r 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 .  T h e  d e p t h  o f  t h e  v a l l e y  a l s o  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  " s t a n d a r d "  v a l u e ,
i n c r e a s i n g  f r o m  0 . 0 5  M H z  a t  a  w i d t h  o f  1 0  k m  t o  0 . 3  M H z  a t  a  w i d t h  o f  6 0  k m .  T h e  v a l l e y  d o e s  n o i
i n c l u d e  t h e  i n i t i a l  p a r a b o l j c  s e c t i o n  u s e d  b y  p 0 L A N ,  b u t  h a s  a  l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y
b e t w e e n  t h e  p o i n t s  l  i s t e d . i n  t h e  o u t p u t .  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  c a n  b e  a l t e r e d  b y  g i v i n g
a  n 0 n - z e r o  v a l u e  f o r  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  V A L L t Y ,  o r  f o r  t h e  ' v i r t u a l  h e i g h t '  a t  t h e  c r i t i c a i
f r e q u e n c y  o f  a  1 a y e r .  T h e s e  c h a n g e s  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  u s e d  i n  P O L A N .  T h u s  a  v a l u e  o f  V A L L F y
b e t w e e n  0 . 0  a n d  5 . 0  m u l t i p l i e s  t h e  w i d t h  o f  t h e  m o d e l  v a l l e y  b y  t h i s  f a c t o r ;  a  n e g a t i v e  v a l u e
V A L L E y  -  - D  p r o d u c e s  a  v a l l e y  w . i d t h  e q u a l  t o  - 5 D  k m ;  a n d  l n y  d e c i m a l  p a r t  o f  V A L i E y  r s  u s e d  r o
s p e c i f y  t h e  v a l l e y  d e p t h  j n  M H z .

T h e  s u b r o u t i n e  C 0 E F I S  c a l c u l a t e s  t h e  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  r e a l  a n d  v i r r u a l  h e i g h t  e q u a t i o n s ,
i n  t h e  s a m e  w a y  a s  t h e  P O L A N  s u b r o u t i n e  C O E F I C .  T h e  m u c h  s h o r t e r  f o r m  o f  C 0 [ F I S  i s  d u e  t o  t h e  u s e  o f
5 - p o i n t  g a u s s i a n  i n t e g r a l s  a t  a l l  t i m e s ,  t h e  u s e  o f  e q u a l  w e i g h t i n g  f o r  a l l  e q u a t i o n s ,  a n d  u s e  o f  a
c o n s t a n t  g y r o f r e q u e n c y .  T h e  s u b r o u t i n e  S S 0 L V E  u s e s  t h e  s a m e  a c c u r a t e  p r o c e d u r e  a s  j n  p 0 L A N  b u t  d o e s
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n o t  i n c l u d e  t h e  f a c i l i t y  f o r  a l t e r i n g  a  s o l u t i o n .  T h e  f u n c t i o n  s G I N D  c a l c u l a t e s  t h e  v a l u e s  o f  q r o u p

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

f i x e d  v a l u e  o f  g y r o f r J q r . n . V .  T h u s  f o r  S P 0 L A N  t h e  g i v e n  v a l u e  o f  g y r o f r e q u e n c y  F H  i s  a l w a y s  t h e  v a l u e

i n  t h e  i o n o s p h e i e ;  t h i s  c o n r e s p o n d s  t o  t h e  u s e  o f  - F H  i n  P 0 L A N '

H.2  TEST RESULTS

H . 2 . 1  T h e  t e s t  d a t a

T h e  d a t a  l i s t e d  b e l o w  a r e  a  s u b s e t  o f  t h o s e  u s e d  b y  P O L A N  a n d  g l v 9 n  ] n  s e c t i o n  G ' 2 '

E x t r a o r d i n a r y  r a y  t e s t s  h a v e  b e e n  e l i m i n a t e d ,  e x c e p t  f o r  t h e  d a t a  s e t  ( 4 A )  w h i c h  l ' / a s  a d a p t e d  t o

i l l u s t r a t e  t h e  s i n g l e - p o i n t  s t a r t  c o r r e c t . i o n .  C o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  g i v e n  i n  H ' 2 ' 2  a r e  s u f f i c i e n t

t o  v e r i f y  t h e  o p e r a t t o n  o f  S P O L A N .  T h e  f u l l  s e t  o f  t e s t  d a t a  i n  G . 2  c a n  b e  r u n  w i t h  S P 0 L A N  w i t h

n o  c h a n o e  a D a r t  f r o m  t h e  e l  i m i n a t i o n  o f  e x t r a o r d i n a r y - r a y  d a t a '

(  1  )  S T A N D A R D  T E S T  L A Y T R S  -  1 . 0  3 0 .  0 .  0 .
i u )  r  UvER,MoDEL  s rART 85 .  i 00010000  120010200
2400r22oo  260013000  280014100  295016500  3 .0

(1C)  START FN AT  90  K l ' 4 .  0 .4  100010000  120010200
24oOr22oo  260013000  280014100  295016500  3 .0

(  1F )  E  +  F ;  D IRECT START -1 .  100010000  120010200
240012200 260013000 280014100 295016500 3000 0
3BO02s0oo 410026500 430029000 450032000 470038000

(  1 G )  E  +  F ;  N 0  F C ' S  0 .  1 0 0 0 i 0 0 0 0  1 2 0 0 1 0 2 C 0
24OO|220O 260013000 280014100 295016500 0
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000

( 2 )  V A L L E Y S .  -  1 . 0  3 0 .  0 .  0 .
(2A)MON0TONrc  (N0  \ /ALLY)  0 .  100010000  120010200

240012200 260013000 280014100 2950i6500 3000 10.
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000

(2C)40KM vALLEY;NO FPEAK 0 .  100010000  120010200
24OOL220O 260013000 280014100 29s016s00 3000 -8.
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000

(2E)  DEEP VALLEY 0 .  100010000  120010200
?40012200 260013000 280014100 2950i6500 3000 -0.5
380025000 410026500 430029000 450032000 470038000

(2F )  SHALLOW VALLEY 0 .  i 00010000  120010200
?40012200  260013000  280014100  295016500  3000  - . 01

3BOO25000 410026500 430029000 4s0032000 470038000

( 3 ) P E A K F I T :  H M = 3 O 0 , S H = 6 0  - 1 . 0  3 0 .  0 .  0 .
( : n )  c H n p N n r u ,  N O  F C ' s  - 1 . 2 . 8  1 8 7 2 9  3 . 0  2 0 6 3 3
4 .2  24478  4 .5  25396  4 .8  26380  5 .0827385  5 .3528469
6 .2  33391  6 .4  35296  6 .6  37973  6 .8  42566  6 .9  47209

(38 )  TRUNCATED:  I . I ITH  FO -1 ,5 .3522918  5 .6  26893
6 . 4  3 3 9 4 0  6 . 6  3 6 7 5 9  6 . 8  4 1 4 6 8  6 . 9  4 6 1 6 i  7 . 0

(3E)  | ^J lTH  BAD FC - r . 5 .35?291 '8  5 .6  26893
6 . 4  3 3 9 4 0  6 . 6  3 6 7 5 9  6 . 8  4 1 4 6 8  6 . 9  4 6 1 6 1  6 . 9 5

(4 )  x  RAY START.  - r . 2  20 .
i q A ) s t a r t  T e s t  w i t h  h ' x :  - 2 7 I .  1 . 0  ? 3 5 7 2  1 . 1  2 3 5 5 6  I . 2  2 3 6 4 2  1 . 3 0 2 3 7 5 6  1 . 4  2 3 8 8 7'1 .5  

24031  1 .6  24184  1 .7  24344  1 .8  24509  L9  24678  2 .0  24850  2 '1  25025  2 .2  25201
2 .3  25380  2 .4  25560  2 .5  25741  2 .6  25923  2 .7  26106  - r .

N 0 T E : -  F o r  a  s h o r t e n e d  ( p e a k s  o n l y )  o u t p u t  p r e c e d e  n o r m a l  d a t a  w i t h  t h e  l i n e :

F o r  f a s t -  I  o o k  o u t P u t :  9 . 0

150010500  180011000  210011500

150010500  1800 i1000  210011500

150010500  1800 i1000  210011500
320028000 340026000 36002s000
490048000 5000
150010500  180011000  210011500
320028000 340026000 360025000
490048000

150010500  180011000  210011500
320028000 340026000 360025000
490048000 5000
150010500  180011000  210011500
320028000 340026000 36002s000
- 1 .

150010500  180011000  210011500
320028000 340026000 360025000
490048000 5000
1500 i0500  180011000  210011500
320028000 340026000 36002s000
490048000 5000

3 .3  21791  3 .6  227?0  3 .9  23597
5 . 6  2 9 6 1 5  5 . 8  3 0 6 7 0  6 . 0  3 1 9 0 1

5 .  B  2 8 5 3 2  6 . 0  3 0  1  1 6  6 .  2  3  1 8 5 0

5 . 8  2 8 5 3 2  6 . 0  3 0 1 1 6  6 . 2  3 1 8 5 0
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H.2.2  Output  p roduced by  5p0MN

S P C L n r i  o f  D e c 1 9 8 4 .  t 8 _ S E p _ 8 5

{ 1 ) : I i l t l l j / , t D  T t S i  t A Y I R S  f b  = - 1 . 0 0  d i p . 3 0 . 0  a m o d e  =  0 . 0  v a 1 1 e y =  0 . 0 0  t i s t -  0

( 1 A )  !  L A Y I R , f 1 O D t L  S I A R T  s t a r t  =  8 5 . C

r r e q  1 . 0 0 0  1 . 2 0 0  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . 1 0 0  2 . 4 0 a  2 . 6 0 0  2 . B a a  2 . 9 5 0  3 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

v r r r 1 0 0 . 0 0 0  1 c 2 . 0 0 0  1 0 5 . c 0 0  1 I 0 . 0 0 0  1 1 5 . 0 0 0  1 2 2 . 0 0 0  r 3 0 . 0 0 0  1 4 1 . 0 0 0  1 6 5 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

P e a k  1 . 0 0 0  i \ 4 h 2 .  H e i g h t  1 2 2 . 7  k m .  S c a l e  H e j g h t  1 1 . 8  k m .

F R E Q  0 .  5 0 0  0 . 8 0 0  1  .  0 0 0  1  .  2 0 0  1 .  5 0 0  1  .  8 0 0  2 .  1 0 0  2 .  1 0 0  2 .  6 0 0  2 .  8 0 0  2 .  9 5 0  3 . 0 0 0

R f A L  8 5 . 0 0 0  9 0 . 0 1 5  9 2 . s 1 0  9 4 . 5 0 5  9 5 . 9 9 1  9 9 . 6 9 3  1 0 2 . 6 4 8  1 0 5 . 9 1 3  1 0 8 . 8 1 7  1 1 2 . 5 9 5  i 1 7 . 2 9 6  r 2 2 . 6 8 2  1 4 . 8 1 4

(  i C )  S I A R I  i i l  A I  9 0  K l l .  s t a r t  .  0 . 4

f r e q  1 . 0 0 0  1 . 2 0 0  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . 1 0 0  2 . 4 0 0  2 . 6 0 0  2 . 8 0 0  ? . 9 5 0  3 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

v r r t 1 0 0 . 0 0 0  I 0 2 . 0 0 0  1 0 5 . 0 0 c  1 1 0 . 0 0 0  1 1 5 . 0 0 0  1 2 2 . 0 0 0  1 3 0 . 0 0 0  1 4 1 . 0 0 0  1 5 5 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

P e a k  3 . 0 0 0  H h z .  H e i g h t  1 2 3 . 5  k m .  S c a l e  H e i g h t  i 4 . 6  k n .

F R E Q  0 . 4 0 0  0 . i 6 0  1 . 0 0 0  i . 2 0 C  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . 1 0 0  2 . , 1 0 0  2 . 6 0 0  2 . 8 0 0  2 . 9 5 0  3 . 0 0 0

R t A L  9 0 . 0 0 0  9 3 . 7 8 3  - q 5 . 5 8 8  9 6 . 8 9 0  9 8 . 8 5 5  i 0 1 . 1 9 i  1 0 3 . 9 2 8  1 0 7 . 0 1 1  1 0 9 . 8 3 3  1 1 3 . 5 3 5  t 1 8 . i 8 4  1 2 3 . 4 9 0  1 4 . 5 9 1

i l F )  [  +  F ; 0 l R | C T  S T A I { T  s t a r t  =  - 1 . 0

f r e a  1 . 0 0 0  1 . 2 0 0  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . 1 0 0  2 . 4 0 0  2 . 6 0 0  2 . 8 0 0  2 . 9 5 0  3 . 0 0 0  3 . 2 0 0  3 . 4 0 0  3 . 6 0 0  3 . 8 0 0  4 . 1 0 0  4 . 3 0 0
4 . 5 0 0  4 . 7 0 0  4 . 9 0 0  5 . 0 0 0  0 . 0 0 0

v r r t l 0 0 . 0 0 0  1 0 2 . 0 0 0  1 0 s . 0 0 0  1 1 0 . 0 0 0  1 1 s , 0 0 0  1 2 2 . 0 0 0  1 3 0 . 0 0 0  r 4 1 . 0 0 0  1 6 5 . o o o  0 . 0 0 0  2 8 0 . 0 0 0  2 6 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 0  2 6 5 . 0 0 0  2 9 0 . 0 0 0
. 1 2 0 .  0 0 0  3 8 0  . 0 0 0  4 8 0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0  . 0 0 0

P e a k  3 . 0 0 0  I ' l h z .  H e i g h t  1 2 4 . 7  k m .  S c a l e  H e i g h t  1 4 . 3  k n .
V a l l e y  w i d t h  2 2 . 4  k n ,  D e p t h  0 . 1 1  l ' 1 h 2 .

P e d k  5 . C 0 0  M h z .  H e j g h t  2 7 3 . 9  k m .  S c a t e  H e i g h t  8 5 . 6  k m .

F R I Q  1 . 0 0 c  l . 2 0 i i  1 . 5 0 0  1 . 3 0 0  2 . 1 0 0  2 . 4 0 0  2 . 6 a a  2 . 3 0 0  2 . 9 s 0  3 . 0 0 0  2 . 8 8 8  3 . 0 0 0  3 . 2 A A  3 . 4 0 0  3 . 6 0 0  3 . B O O
4 . 1 0 c  4 . 3 0 0  4 . 5 0 0  4 . 7 0 0  4 . - a 0 0  5 . 0 0 0

R E A L 1 0 0 . 0 0 c  i 0 0 . 4 2 8  1 0 i . 6 4 6  1 0 3 . 4 5 0  1 0 5 . 8 4 0  1 0 8 . 6 6 6  1 1 1 . : 5 8  1 1 4 . 9 4 6  1 i 9 . 5 2 2  1 2 4 . 7 0 9  1 3 9 . 4 6 4  r 4 1  . A 6 4  $ g . 7 4 6  1 6 7 . 2 4 0  1 7 2 . 3 8 2  1 7 7 . t 3 3
i 3 5 . 4 4 2  1 9 1 . 0 i 7  2 0 3 . 2 A 4  2 1 1 . 3 4 8  2 3 9 . 8 2 6  2 7 3 _ 9 1 3  8 5 . 6 4 /

( 1 G )  !  +  F ;  X 0  F ( : ' S  s t d r r  =  0 . C

f ' e a  I . c 0 !  i . 2 0 0  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . 1 0 0  2 . 4 0 0  2 . 6 0 0  2 . 8 a 0  2 . 9 s 0  0 . 0 0 0  3 . 2 0 0  3 . 4 0 0  3 . 6 0 0  3 . 8 0 0  4 . 1 0 0  4 . 3 0 04 . 5 0 C  1 . / 0 C  4 . 9 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

v r f t 1 0 0 . 0 0 c  1 0 2 . 0 0 0  1 0 5 . 0 0 0  1 1 0 . 0 0 0  1 1 5 . 0 0 0  i 2 2 . 0 c 0  1 3 0 . 0 0 0  1 4 1 . 0 0 0  1 6 5 . 0 0 0  0 . 0 0 0  2 8 0 . 0 0 0  2 6 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 1 r  2 6 5 . 0 0 0  2 9 0 . 0 O O3 2 0  . 0 0 c  3 3 0 . 0 0 0  4 8 0 . 0 c 0  0 . 0 0 0  0 .  0 0 0

! e , r (  3 . J 0 :  l ' 1 h : .  H e i g h t  1 2 3 . 7  k m .  l c a t e  H e i g h t  1 5 . l  k m -
v a l l e y  r j d t h  2 1 . 9  < m ,  : i e J t h  0 . l l  l , 1 h z .

I J e a i .  5 . ( ] C C  M h z .  H e r g h t  2 7 3 . 3  k m .  S c a l e  H e i g h t  8 4 . 8  k n .

F R I O  0 . 5 0 0  0 . 8 0 0  1 . 0 0 0  1 . 2 0 0  1 . 5 0 c  1 . 8 0 0  2 . r 0 0  2 . 4 0 0  2 . 6 0 0  2 . 8 0 0  2 . 9 5 0  3 . 0 0 2  2 . g g 2  3 . 0 0 2  3 . 2 A A  3 . 4 0 0:  .  6 C 0  3 .  E 0 0  4 .  1 0 0  4 .  i 0 0  4 .  5 0 c  4 .  / 0 0  4 .  9 0 0  5  .  r 0 0

R t r t  9 0  i 0 c  9 1 . 3 1 5  9 5 . 0 1 1  - 4 6 . 4 6 2  9 8 . 5 2 3  1 0 0 . 9 3 0  1 0 3 . 7 0 5  1 0 6 . 8 2 2  1 0 9 . 5 s 5  1 1 3 . 2 0 1  1 1 8 . 1 2 8  1 2 3 . 7 0 5  1 3 8 . 1 2 8  1 4 5 . 5 5 8  1 6 0 . 2 3 4  1 6 8 . 1 2 5
1 7 3 . 1 1 2  l / 7 . 8 1 8  1 8 5 . 9 9 9  1 9 3 . 5 1 8  2 A 3 . 4 0 1  2 1 1 . 5 2 7  2 3 9 . 6 i 5  2 1 3 . 3 4 9  8 4 . 7 5 5
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: P C L A N  o f  D e c  1 9 8 4

(2 )  \ /At-r . i  Ys.

t B - s t P - 8 5

f b  = - 1 . 0 0  d i p  .  3 0 . 0  a n o d e  =  0 . 0  v a 1 l e y =  0 . 0 0  I  i s t '  0

( 2 , ' , ) l ' l 0 N 0 i 0 N I C  ( N 0  V A L I  Y )  s ' r a r t  =  C . 0

f r e q  1 . C 0 0  L 2 a 0  1 - 5 0 C  1 . 3 0 1 1  2 . i 0 0  2 . , 1 0 0  2 . 5 0 0  2 . 3 0 0  2 . 9 5 0  i . 0 0 0  3 . 2 0 0  3 . 4 0 0  : . 6 0 0  3 . 3 0 0  4 . 1 0 0  4 . 1 0 C
.1 .  5 iJ0  4 .  7 i l0  1 .  9 r r0  5 .  000 0 .  000

v 1 r r 1 C 0 . O 0 0  1 0 2 . 0 0 0  1 0 5 . 0 0 0  1 i 0 . 0 0 0  1 1 5 . c 0 0  1 2 ? . 0 0 0  1 1 0 . 0 0 0  1 4 1 . c 0 0  1 6 5 . 0 0 0  1 0 . 0 0 0  2 8 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 c : 5 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 c 0  2 6 5 . c 0 0  2 9 0  0 0 0

3 2 ( , r . . - r i 0  3 8 0 . 0 0 0  4 8 0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  c . 0 0 0

P e a k  l . i . l 0 0  l ' 4 h 2 .  l l e r , J h t  1 2 3 , 4  k r n .  S c d l e  l l e j q h l  1 4 . 6  k m .
P - " d k  5 . 0 C 0  l 1 h z .  H e i g h t  2 7 0 .  I  k m .  S c a l e  H e i g h t  8 7 . 2  k n .

r R t Q  0 , s 0 0  0 . 3 0 0  1 . 0 0 0  1 . 2 0 0  1 . s 0 0  r . i J 0 0  2 . 1 0 c  2 . 4 a a  2 . 6 0 0  2 . 8 0 0  2 . 9 5 0  3 . 0 0 0  3 . 2 0 0  3 . 4 c 0  . J . 6 0 0  3 . 8 0 0
4 .  i 0 0  4 .  3 0 0  4 .  5 0 0  4 .  7 0 0  4 .  9 0 0  5  . 0 0 0

R I A L  9 0 . 0 0 0  9 3 . 1 i 5  9 5 . 0 1 i  9 6 . 4 5 2  9 8 . 5 2 3  1 0 0 . 3 3 0  1 0 3 . r 0 5  r 0 6 . 8 2 2  1 0 9 . 5 5 9  i 1 3 . 3 7 4  i 1 8 . 0 3 3  1 2 3 . 3 5 3  1 4 7 . 0 6 7  1 5 8 . ? 1 2  1 6 4 . 4 0 3  1 7 0 . 3 i 4
1 / 9 . , 1 0 3  1 8 i . 6 9 3  1 9 8 . 0 6 9  2 1 2 . 5 5 6  2 3 5 . 3 5 8  2 7 0 . 0 6 5  8 7 . 2 0 5

( 2 C ) 4 0 K t r  v A L L t Y ; i l { )  F P I A K  s t a r t  -  0 . 0

f r e . l  i _ c 0 0  1 . 2 0 0  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . 1 0 c  2 . 4 0 0  2 . 6 0 0  2 . 3 C 0  2 . 9 5 0  3 . 0 0 0  3 . 2 0 0  3 . 4 0 0  3 . 6 0 0  3 . 3 0 0  4 . ' , 1 0 0  4 . 3 0 0
4  5 0 0  4 .  7 0 0  -  i  .  0 0 0  0 .  0 0 0  0 .  0 0 0

v r r r 1 0 0 . 0 0 0  1 0 2 . c 0 0  1 0 5 . c 0 0  1 1 0 . 0 0 0  1 1 5 . 0 0 0  r 2 2 . 0 0 0  l ] 0 . 0 0 0  1 4 ] . 0 0 0  1 5 5 . 0 0 0  ' , 9 . 0 0 0  2 8 0 . 0 0 0  2 6 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 c 0  2 6 5 . 0 0 0  2 9 0 . c 0 0
3 2 0 .  0 0 0  3 8 0 .  0 0 0  0 . 0 0 0  0 .  0 0 0  0 .  0 0 0

P e a k  3 . 0 0 0  l 1 h z .  i l e i g h t  1 2 3 . 4  k m .  S c a l e  H e i g h t  1 4 . 6  k m .
V a l l e y  w i d t h  4 0 . 0  k m ,  D e p t h  0 . 2 0  i ' 4 h 2 .

F R I Q  0 . 5 0 0  0 . 3 c 0  1 . 0 0 0  1 . 2 0 0  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . r 0 0  2 . 4 A 0  2 . 6 0 0  2 . 8 0 0  ? . 9 5 A  3 . 0 0 0  2 . 8 0 0  3 . 0 0 0  3 . 2 4 4  3 . 4 0 0
3 . 6 0 0  3 . 8 0 0  4 . 1 0 c  4 . r 0 0  4 . 5 0 0  , 1 . 7 0 0

R E A r  9 0 . 0 0 0  9 3 . 3 1 5  9 5 . 0 1 i  9 6 . 4 6 2  9 8 . 5 2 3  1 0 0 . 9 3 0  1 0 3 . / 0 5  1 0 6 . 8 2 2  1 0 9 . 6 5 9  1 1 3 . 3 7 4  1 1 8 . C 3 3  1 2 3 . 3 5 J  1 4 9 . 7 5 3  1 6 3 . 3 5 3  1 6 9 . 0 6 7  1 i 3 . 9 4 4
i / 8 .  i 0 5  1 8 1 . 9 5 6  1 3 9 . 5 6 5  1 9 6 . 7 1 4  2 0 6 . 2 2 2  2 r 9 . 9 1 r  1 9 8 . 7 4 5

( 2 t )  D E E P  V A L L E Y  s t a r t -  =  0 . 0

f r e q  1 . 0 0 0  1 . z D L r  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . 1 0 0  2 . 4 0 0  2 . 6 0 0  2 . 8 0 0  2 . 9 5 0  3 . 0 0 0  3 . 2 0 0  3 . 4 0 0  3 . 6 0 0  3 . 8 0 0  4 . 1 0 0  ' 1 . 3 0 0
t . 5 0 0  4 . t c a  4 . 9 0 0  5 . 0 0 0  0 . 0 0 0

v i r t i 0 0 . O 0 0  1 0 2 . 0 0 0  1 0 5 . 0 0 0  1 1 0 . 0 0 0  1 1 5 . 0 0 0  1 2 2 . 0 0 0  1 3 0 . 0 0 0  1 4 1 . 0 0 0  1 6 5 . 0 0 0  - 0 . 5 0 0  2 8 0 . C C O  2 6 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 0  2 6 5 . 0 0 0  2 9 0 . 0 0 0
3 2 0 .  0 0 0  3 8 0 .  0 0 0  4 8 0 . 0 0 0  0 .  0 0 0  0 .  0 0 0

P e d !  3 . 0 0 0  l l h z .  H e j g h t  1 2 3 . 4  k m .  S c a l e  H e i g h l  1 4 . 6  k m .
V a l l e y  w i d t h  2 1 . 7  ( m ,  D e p t h  0 . 5 0  f 4 h z .

P e a k  5 . 0 0 0  l " l h z .  H e i q h t  2 7 4 . 4  k m .  S c a l e  H e i g h t  8 5 . 4  k n .

F R E Q  0 . 5 C 0  0 . 8 0 0  1 . 0 0 0  1 . 2 0 0  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . 1 0 0  2 . 4 0 0  2 . 6 0 0  2 . 3 0 0  2 . 9 5 A  3 . 0 0 0  2 . 5 C 0  3 . 0 0 0  3 . 2 0 0  3 . 4 0 0
1 . 6 0 0  3 . 3 0 0  4 . i 0 0  4 . 3 0 0  4 . 5 0 0  4 . 7 0 0  4 . 9 0 0  5 . 0 0 0

R E A r  9 0 . 0 0 0  9 3 . 3 1 5  9 5 . 0 1 1  9 6 . 4 6 2  9 8 . 5 2 3  1 0 0 . 9 3 0  1 0 3 . 7 0 5  1 0 6 . 8 2 2  1 0 9 . 6 5 9  i 1 3 . 3 7 4  u B . U 3 l  I 2 3 . 3 5 3  i 3 7 . 6 5 9  1 4 5 . 0 2 9  1 6 0 . 7 5 1  1 6 8 . 7 1 9
) . 1 3 . 5 t ' 6  r / ' 8 . 2 8 2  1 8 6 . 3 3 7  1 9 3 . 9 5 0  2 0 3 . 9 3 4  2 1 8 . 0 i 6  2 4 0 . 4 5 3  2 7 1 . 4 4 4  3 5 . 4 0 s

( 2 F )  s H A L L l ] l . /  V A L L I Y  s t d r r  -  0 . 0

f r e q  1 . 0 0 0  1 . 2 0 0  1 . 5 0 0  1 . B O O  2 . 1 0 0  2 . 4 0 0  2 . 6 0 0  2 . 8 0 0  2 . 9 5 0  3 . 0 0 0  3 . 2 0 C  3 . 4 0 0  3 6 0 0  3 8 0 0  4 . 1 0 0  4 3 0 0
4 .  5 0 0  4 .  7 0 0  4 .  9 0 0  5 .  0 0 0  0 .  0 0 0

v i r t 1 0 0 . 0 0 0  1 0 2 . 0 0 0  1 0 5 . 0 0 0  1 1 0 . 0 0 0  1 1 5 . 0 0 0  1 2 2 . 0 0 0  1 3 0 . 0 0 0  1 4 1 . 0 0 0  1 6 5 . 0 0 0  - 0 . 0 1 0  2 8 0 . 0 0 0  2 6 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 0  2 5 0 . 0 0 0  2 6 5 . 0 0 0  2 s 0 . 0 0 0
3 2 0  .  0 0 0  3 6 0 . 0 0 0  4 8 0 .  0 0 0  0  .  0 0 0  0 .  0 0 0

P e d k  3 . i r 0 0  l ' 1 r 2 .  l l e i g h t  1 2 3 . 4  k n .  S c a l e  H - " i g h t  1 4 . 6  ! . 1 .
r ' , r l l e y  ! i d i h  2 1 . 7  < n ,  D e p t h  0 . 0 1  l 1 h z .

P e a k  5 . 0 0 0  l , 1 h z .  f l e i g h t  2 7 2 . 4  k m .  S c a l e  H e i g h t  8 6 . 1  k m .

F R E Q  0 . 5 0 0  0 . 8 0 0  1 . 0 0 0  r . 2 0 0  1 . 5 0 0  1 . 8 0 0  2 . 1 0 0  2 . , 1 0 0  2 . 5 c 0  2 . 8 c 0  2 . 9 5 i  : . 0 0 c  2 . 9 9 0  i . l c O  1 . 2 0 0  3 . ' 1 0 0
1 . 6 0 0  3 . 8 0 0  4 . r 0 0  4 . 3 0 0  4 . 5 0 0  4 . / 0 0  4 . 9 0 0  a . 0 0 0

R E A L  9 0 . 0 0 0  9 3 . , i 1 5  9 5 . 0 1 t  9 6 . 4 6 2  9 8 . 5 2 3  1 0 0 . 9 3 C  t C 3 . 7 0 5  1 0 6 . 8 2 2  1 0 9 . 6 5 9  1 r 3 . 3 7 1  1 1 8 . 0 : 3  1 2 3 . 3 5 3  1 1 7 . 5 5 9  1 4 5 . 0 2 9  1 5 6 . 5 7 4  1 6 4 . 2 8 1
1 6 - q . 8 0 5  1 7 4 . i 3 2  1 8 3 . 1 5 7  1 9 1 . 0 3 9  2 0 1 . 3 6 6  2 1 5 . 6 1 3  2 3 E . r t 4  2 i 2 . ! 3 2  3 b . 0 7 8

1 8 1



S P O L A N  o f  D e c 1 9 B 4  t B - 5 E p - 8 5

( 3 ) t ' t A K F l l :  l l M - 3 0 0 , S H = 6 0  f b . - 1 . 0 0  d i o  =  l 0 . C  a m o d e  =  0 . 0  v a l l e y =  0 . 0 0  t j s t _  O

( 3 4 )  C H A P l 4 A i l ,  N 0  F C ' S  s r d r t  -  - 1 . 0

f r e q  2  8 0 0  1 . 0 0 0  3 . 3 0 0  3 . 6 0 0  3 . 9 0 0  4 . 2 0 0  4 . 5 0 0  4 . 3 0 0  5 . 0 8 0  5 . 3 5 0  5 . 6 0 0  5 . 8 0 0  6 . 0 0 0  6 . z a a  6 . 4 0 0  6 . 6 0 06 . 8 0 0  6 . 9 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

v r r t 1 8 7  2 9 0  2 0 6 . 3 3 0  2 l l . 9 1 0  2 2 1  - 2 a a  n 5 . 9 7 0  2 4 4 . 7 8 0  ? 5 3 . 9 6 A  2 6 3 . 8 0 0  2 7 3 . 8 5 0  2 8 4 . 6 9 0  2 9 6 . 1 5 C  3 0 6 . 7 0 0  3 l 9 . 0 l o  3 3 3 . 9 1 0  1 5 2 . 9 6 0  3 7 9 . 7 3 04 2 5 . 6 6 0  4 7 Z . A 9 A  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

P e a k  / . 0 0 0  l , 1 h z .  t l e i g h t  3 0 0 . 8  k n .  S c a l e  H e j g h t  5 9 . 5  k n .

F R E Q  2  8 0 0  3 . 0 0 0  3 . 3 0 0  3 ' 6 0 0  3 . - o 0 0  4 . 2 a 0  4 . 5 0 0  4 . 8 0 0  5 . 0 8 0  5 . 3 5 0  5 . 6 0 0  5 . 8 0 0  6 . o o o  6 . 2 A A  6 . 4 0 0  6 . 6 0 06 . 8 0 0  6 . - 0 0 0  7 . 0 0 0

R t A L 1 8 7 ' 2 9 0  1 9 0 . J 6 3  1 9 4  S 5 ;  r 9 9 . 5 5 2  2 A 4 . 2 A A  2 0 8 . 9 4 8  2 1 3 . 8 4 7  ' : 1 8 . 9 6 t  2 2 3 . 9 9 6  2 2 g . t 7 3  2 3 4 . 3 4 5  ? 3 8 . 8 2 g  2 4 3 . 7 2 6  2 4 9 . 1 8 5  2 5 5 . 4 5 9  2 6 3 . 0 4 62 1 3 . 1 7 7  2 8 A . 7 3 6  1 0 0 . 8 3 3  5 9 . 5 , 1 3

( 5 8 )  T R U N C A T E O :  r l l T l l  F C  3 t a r i  =  - 1 . 0

f r e q  s . 3 5 0  5 . 6 0 0  t . 6 0 0  6 . 0 0 0  6 . 2 0 0  6 . 4 c 0  6 . 6 0 0  6 . 8 0 0  6 . 9 0 0  i . 0 o o  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

v t r t 2 2 9 . l B A  2 6 8 . 9 3 0  2 8 5 . 3 2 0 : 0 i . 1 5 0  3 1 8 . : 0 0  3 3 9 . 4 C 0  3 6 7 . 5 9 0  4 1 4 . 6 8 0  4 6 t . 6 l O  c . 0 0 0  0 . 0 0 0  o . o o o  0 . 0 0 0

l ' e a k  / . 0 0 0  t l h : .  i i e j l h t  3 0 0 . 8  k m .  S c a l e  H e l g h t  5 9 . 5  k m .

F R I Q  r . : s 0  5 . 6 \ j c  5 . 8 0 0  6 . 0 0 0  6 . 2 a 0  6 . 1 0 0  6 . 6 0 0  6 . 8 0 0  5 . 9 0 U  7 . 0 0 0

R r A L 2 2 9 .  i B O  ? 3 4 . 1 4 0  2 3 8 . 8 J 5  2 4 3 . 7 2 9  2 4 9 .  l 9 i  2 5 5 . 4 6 5  2 6 3 . 0 6 0  2 t 3 . 2 5 1  2 8 A . 1 4 4  3 0 0 . 7 7 2  5 9 . 4 5 7

{ 3 E )  I J I T H  B A 0  F C  s t a r t  =  - l . O

r r e q  5 . 3 5 0  5  6 0 0  5 . 8 0 0  6 . 0 0 0  6 . ? a a  6 . 4 0 0  6 . 6 0 0  6 . 8 0 0  6 . 9 0 0  6 . 9 5 0  i 1 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0
v i r t 2 2 9 . 1 8 0  2 6 8 . 9 3 0  2 1 1 5 . 3 2 0  3 0 1 . 1 6 0  3 1 8 . s 0 0  3 3 9 . 4 0 0  3 6 7 . 5 9 0  4 1 4 . 6 8 0  4 6 t . 6 i o  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

P e a k  6 . 9 5 0  i v l h z .  H e i g h t  2 9 2 . 9  k m .  S c a l e  H e i q h t  5 0 . 5  k n .

F R E Q  5 . 3 5 0  5 . 6 0 0  5 . 8 0 0  6 . 0 0 0  6 . 2 0 0  6 . 4 0 0  6 . 6 0 c  5 . 8 0 0  6 . 9 0 0  6 . 9 5 0

R t A L 2 2 9 - 1 8 0  2 3 4 . 3 4 0  2 3 8 . 8 3 5  2 4 3 . 7 2 9  2 4 9 . 1 9 1  2 5 5 . 4 6 5  z i l . A 5 9  2 7 3 . 2 7 7  2 S 0 . 7 2 5  2 9 2 . 3 3 0  5 0 . 5 5 0

S P 0 L A N  o f  0 e c 1 9 8 4 .  
t 8 _ S E p _ 8 5

( 4 )  X  R A Y  S T A R I .  f b  = - i . 2 0  d i p  =  2 0 . 0  a m o d e  =  0 . 0  v d l t e y =  0 . 0 0  t i s t .  0

( 4 4 ) S t i f t  T e s t  w i t h  h  x :  s t a r t  = - Z l 1 . 0

f r e q  l ' 0 0 0  l  l 0 0  1 . 2 0 0  1 . 3 0 0  i . 4 0 0  1 . 5 0 0  1 . 6 0 0  l . i o o  r . 8 0 0  r . 9 0 0  2 . 0 0 0  2 . 1 0 0  z . 2 o o  2 . 3 0 { J  z . 4 o o  2 . 5 0 02 . 6 0 0  2 . / 0 0  _ 1 . 0 0 0  0 . 0 0 c  0 . 0 0 0

v i r t 2 3 5  l 2 0  2 3 5  5 6 a  2 3 6 - 4 2 c  2 3 7 . 5 6 0  2 3 8 . 8 7 0  2 4 0 . 3 1 0  2 4 I . 8 1 0  2 4 3 . 4 4 a  z l a . 0 9 o  2 4 6 . / 8 a  z 4 B . s a o  z 5 o . z 5 a  z 5 z . o r o  2 5 3 . 8 0 0  2 5 5 . 6 0 0  2 5 7 . 4 r 02 5 9 . 2 3 a  2 6 1 . 0 6 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0  0 . 0 0 0

0 F R I Q  0  5 c 0  0  3 0 0  1 . 0 0 0  1 . 1 0 0  1 . 2 0 0  1 . . 1 0 0  1 . 4 0 0  1 . 5 0 0  1 . 6 0 0  1 . 7 0 0  1 . 8 0 0  1 . 9 0 0  2 . 0 0 0  2 . 1 0 0  2 , 2 0 0  2 .
2 . 4 4 0  2 . 5 A A  2 . 6 0 0  2 . 7 a 0

R E A L 1 6 i  5 6 0  1 8 9  2 3 8  2 0 i . 4 t 9  2 A 5  5 9 6  2 A 8 . 5 ? ?  2 l : r . 4 A g  2 1 3 . 7 2 5  2 r 5 . g 4 r  2 r / . s 8 6  2 \ g . 8 ? 2  2 2 1 . 5 8 8  2 2 3 . 3 3 g  2 2 4 . 9 8 2  2 2 6 . 6 0 9  2 2 8 . 1 6 6  2 2 g . 7 o l2 3 1 . 2 0 2  ? 3 2 . 6 8 1  2 3 4 . 1 3 2  ? 3 5 . 5 t ) r  ? 3 t . r 5 Z

IB2



H . 3  L I S T I N G S

I n  t h e  p r o g r a m  l i s t i n g s  b e l o w ,  l j n e s  e s s e n t i a l  t o  n o n m a l  p r o g r a m  l o g i c  a r e  p r i n t e d  i n  u p p e r

c a s e .  L i n e s  d e i l i n g  m a i n l !  w i t h  e x c e p t i o n s  t o  n o r m a l  o p e r a t j o n ,  o r  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a d d i t i o n a l

t r a c e  l i s t i n g s ,  a r e  i n  l o w e r  c a s e .  T r a c e  l i s t i n g s  a r e  i n v o k e d  w h e n  t h e  i n p u t  p a r a n r e t e r  L i S T  i s

n o n - z e r o ;  c o i r e s p o n d i n g  p r o g r a m  l i n e s  a r e  i n d j c a t e d  b y  > > >  j n  c o l u m n s  7 6  t o  7 8 .

H.3 .1 .  The main l ine  program,  and the  main  subrout ine  SPOLAN

c  * *  S P O L A N . F O R  * *  -  P O L R U N  w i t h  s i m p l i f i e d  P 0 L A N .
c
c
c
c

0 c t  1 9 8 4 .
R e a d - ( 1 ) :  f i e 1 d ,  - ( 2 ) :  d a t a ,  d a t a '
1  b l a n k  t o  r e r e a d  s t a t i o n / f i e l d  d a t a  ,  2  i l u n f i  t o  " n a .

000 1
000 2
000 3
0004
000 5

0006
0007
0008
00 10
00 12
00  13

00 i4
00  15
00 l6
00 l8
00  19
0020
002 i
0022
0024
002 5
0026

0027
00 29
00 30
0031

00 32
0033

20
C

100
r20

c  J . E .  T . i t h e r i d g e ,  P h y s i c s  D e p t ,  U n i v e r s i t y  o f  A u c k l a n d ,  N e w  Z e a l a n d .
c - - - - - - - - - - -

d i m e n s j o n  h e a d ( 6 ) ,  f v (  1 0 0 ) ,  h t (  1 0 0 )
b y t e  d a t ( 9 )
c a l l  d a t e ( d a t )
t f =  0
l f =  l - l t  

, e a d  f . i e l d  a n d  m o d e
R E A D  1 2 0 ,  H E A D ,  F H , D I P ,  A I " 1 O D E ,  V A L L E Y , L I S T
f o r m a t  ( 6 a 4 , 1 x ,  4 f 5 . 0 ,  i 5 )

i f  ( f h . e q . 0 . )  s t o p
i f  ( f h . e q . 9 .  )  g o  t o  2 0

p r i n t  1 4 0 ,  d a t ,  h e a d ,  f h , d i p ,  a m o d e '  v a l l e y ' l  i s t
1 4 0  i o r m a t  ( ' 1 S P 0 L A N  o f  d e c  i 9 8 4 . ' , B 4 x , 9 a Z  / 1 h 0 ' 6 a 4 ' 6 x ' ' f b  = ' ' F 5 . 2 '

1  5 x ' d i p  = ' , f 5 .  1 , 5 x , ' a m o d e  = ' , f 5 . 1 , 5 x , ' v a l l e y = ' ' t U . r , '  l ' i s t = ' ' i 3 )
c - - -
c  r e a d  d a t a
2 0 0  R E A D  2 2 0 ,  H E A D ,  S T A R T ,  ( F V ( l ) , H T ( l ) ,  I  =  1 , 5 )
2 2 0  f o r m a t  ( 6 a 4 , f 6 . 3 , 5 ( f 5 . 3 , f 5 . 2 ) )

j f  ( f v ( l ) . e q . 0 . )  9 o  t o  1 0 0
p r i n t  2 4 0 ,  h e a d ,  s t a r t

2 4 0  f o r m a t  ( / 1 n 0 , 6 a q , 0 x , ' s t a r t  = ' ' f 6 . 1 )

N  =  - 3
300 N =  N+B

r F  ( H T ( N ) . E Q . 0 .  . 0 R .  N . G T . 8 7 )  G 0  T 0  4 0 0
R E A D  3 2 0 ,  ( F V ( 1 ) , H T ( l ) ,  I  =  N + 1 , N + 8 )

3 2 0  f o r m a t  ( B ( f 5 . 3 , f 5 . 2 ) )
G0 T0 300

c
4 0 0  i f  ( l f . e q . 0 )  g o  t o  5 0 0

p r i n t  6 2 0 ,  ' f r e q ' ,  ( f v ( i ) , i  =  1 , n )
p r i n t  6 2 0 ,  ' v i r t ' ,  ( h t ( i ) , i  =  I ' n )

I  i  s t  d a t a .

a n a l  y s i  s

F H , D I P ,  S T A R T , A M O D E ,  V A L L E Y , L I S T * I f  )

p r i  n t  6 2 0
c
5 0 0  N = 9 9

C A L L  S P O L A N  ( N , F V , H T ,
c
c o u t p u t

0 0 3 4  i f  ( 1 f . e q . 0 )  g o  t o  6 4 0
0 0 3 6  P R I N T  6 2 0 ,  F R E Q ' ,  ( F V ( l ) ,  I  =  1 , N )
0 0 3 7  P R I N T  6 2 0 ,  ' R E A L ' ,  ( H T ( l ) ,  I  =  1 , N + 1 )
0 0 3 8  6 2 0  f o r m a t  ( 1 h 0 , a 4 ,  f 7 . 3 , 7 f 8 . 3 , 1 x , 8 f 8 . 3  /  ( 4 x B f B . 3 ' 1 x 8 f 8 ' 3 ) )
0 0 3 9  6 4 0  p r i n t  6 2 0
0040 G0 T0 200
OO41 END
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O O O l  S U B R O U T I N E  S P O L A N  ( N , F V , H T ,  F B , D I P ,  S T A R T , A T " I O D E ,  V A L L i Y , L L I S T )
c  O c t  1 9 8 4 .
c  G e n e r a l i s e d  p o l y n o m i a l  a n a l y s i s ;  o v e r l a p p i n g ,  s i n g l e  o r  l e a s t  s q u a r e s .
c  S i m p l  i f i e d  P 0 L A N  f o r  o r d i n a r y  r a y  o n l y ,
c  u s i n g  a  m a x i m u m  o f  1 2  t e n m s  ( N T )  f i t t i n g  2 4  p o . i n t s  ( r u n + X y ; .
c
c  C a l l  w i t h  N  e q u a l  t o  t h e  d i m e n s j o n  o f  t h e  d a t a  a r n a y s  F V ,  H T .
c  T h e  n u m b e r  o f  v a l i d  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  _  1 2 .
c  I n p u t  d a t a  i s  t e r m i n a t e d  b y  t w o  z e r o  v a l u e s  o f  H l .
c  I o n o s p h e r i c  l a y e r s  a r e  s e p a r a t e d  b y  a  z e r o  h e i g h t ,  w i t h  F V  e q u a l  t o  z e r o
c  o r  t o  a  s c a l e d  c r i  t i c a l  f r e q u e n c y  f o r  t h e  i o w e r  l a y e r .
c  ( T h e  z e r o  h e i g h t  m a y  b e  r e p l a c e d  b y  s o m e  v a l u e  <  4 b  k m ,  t o  s p e c i f y  a
c  n o n - s t a n d a r d  f o r m  f o r  t h e  v a l l e y  f o r  t h e  c u r r e n t  i o n o g r a m ;  s u c h  v a l u e s
c  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  d e s c r i b e d  u n d e r  V A L L E Y  b e l o w ) .
c  F B  a n d  D I P  g i v e  t h e  g y r o f r e q u e n c y  ( i n  M H z )  a n d  t h e  m a g n e t i c  d i p  a n g l e  ( i n
c  d e g r e e s )  i n  t h e  i o n o s p h e r e .
C

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

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

c  V A L L E Y  -  0 . 1  t o  5 . 0  m u l t i p l i e s  t h e , , s t a n d a r d ' w i d i h  b y  t h i s  f a c t o r .
c  T h e  r e s u l t i n g  p r o f i l e  m a y  g i v e  a  n e g a t i v e  g r a d i e n t  a b o v e  t h e  v a 1 1 e y .
c  V A L L E Y  =  1 0  g i v e s  n o  v a 1 l e y  b e t w e e n  l a y e r s .
c  N e g a t i v e  v a l u e s  o f  V A L L E Y  s p e c i f y  a  v a 1 1 e y  w i d t h  o f  5 * l N T ( - V A L L E Y )  k m .
c  A n y  d e c i m a l  p a r t  o f  V A T L E Y  s p e c i f i e s  t h e  d e p t h  ( i n  M H z )  f o r  a  l i n e a r  u a i l e y .
c
c  L L I S T  =  1  T 0  6  g i v e s  i n c r e a s i n g  p r i n t e d  ( t r a c e )  o u t p u t .
c  U s e  L L I S T  n e g a t i v e  t o  s t a r t  t r a c e  a t  f i r s t  s u b - p e a k  s e c t i o n .
c - - - - - - - - - - -

0002
000 3
0004
000 5
0006
0007
0008
0009
00  10
0 0 i 2  I
00  13

c
0 0  1 5
00  16
00  17
00 1B
0 0  1 9

c
0020  2
002  1
0023
0024
002 5
0026 3
0027
0028
0029

d i m e n s i o n  f v ( 9 ) ,  h r ( 9 )  ,  i t ( 1 2 ) ,  j v (  1 2 ) ,  i r (  t 2 )
c o m m o n  / p o 1 /  b 1 4 9 , 1 3 ) , q ( 1 2 ) ,  f a , h a , f c ,  n t , m t ,  j v
d a t a  I T  /  1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 6 ,  6 ,  7 , 3 3 ,  1 . 2 , I 2  /  ! n u m b e r  o f
d a t a  I V  /  I ,  I ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 , 7 ,  8 , 1 3 ,  2 4 ,  2 4 , ? 4  / ! n o  o f  v i r t
d a t a  I R  /  0 , - 1 , - 1 . ,  1 , - 2 , - 3 , - 4 , - 4 , - 6 ,  - 3 ,  - 3 , - 3  / t n o  o f  r e a l

s q ( x )  =  s q r t (  1 . - x * x )
l i s t  =  l l i s t
a  =  s g i n d ( a b s ( f b ) ,  - a b s ( d i p ) )

i f  (  l . i s t . n e . 0 )  p r i n t  1 ,  f b , d i p , s t a r t , a m o d e , v a l l e y , l l i s t
f o r m a t  ( ' 0 a r g s  - ' 5 f 8 . 2 , i 5 )

1 F  ( S T A R T . G T . - 4 4 .  )  G 0  T 0  2

t e n m s  i n  p o 1 y .
h e i  g h t s  f i  t t e d
h e  i  g h t s  f i  t t e d

s e t f i e l d

C a l c u l a t e  s t a r t  h e i g h t  f r o m  X - r a y  h ,
A -  F V (  1 ) / F B
9 =  ( A * 2 .  i 6 + 0 . 3 8 ) * A  - 0 . 5 3
E =  ( A * 2 . 9 4 - 5 . 6 3 ) * A  + 2 . 8 1
c =  D + E * C 0 S (  .  0 4 1 * A B S ( D r P ) - .  2 5 )
s T A R T =  H T (  1  ) + F B * C * ( H T (  1  ) + S T A R T )

M o v e  d a t a  u p  I 0  ( o r  1 2 )  p ) a c e s
I S
i F
DO

( S T A R T .  L T .  0 .  )  i s  =  i 0
3  J  =  I S ,  N - i
I - N - J
F V ( r S + r ) =  F V ( r )
H T (  r S + r  ) =  H T (  r  )=  F V ( 1 )
=  H T (  i  )
=  r s - 1 0

FA
HA
I S

I B 4



00 30
c

00 32
0033
00 34
00  36

c
00 37
00  39
00 40
0041  4
0042
004 3
0044
0045
0046
0047

c
0048 5
0049
00 50
0 0 5 1
00 52
00 54
0055
00  56

C

0058 10
00 59
00 60
0062
006 3
0064
0066

c
0 0 6 7  1 5  N T  =  I T ( M O D )
0 0 6 8  N V  =  I V ( M O D )
0 0 6 9  N H  =  M A X 0 ( 1 , M 0 D - 6 )
0 0 7 0  N N R =  I R ( M 0 D )
0 0 7 1  1 8  N R  =  I A B S ( N N R )
0 0 7 2  N L  =  M I N 0 ( 1 , N R - N N R )
0 0 7 3  K R  =  K R - N R + N L
0 0 7 4  F C C =  0 .

c
0075  D0  20
0076  MF
0077 FM
0078  I  F
0080 20 I  F
0082 G0 T0

c
0083 30
0084
0086
OOBB
0089
0090 50
009 1
00 92
0094 98

d r  r e c t

e x t r a p n .
mode I
l i m i t

m o d e l  F

v i  r t u a l

r e a l
L K =  L a s t  r e d u c e d  h t .

n  te  rms
1 s t 1  a y e r
o n e  p o l y

c 0 n s t a n ! s
o r d e r  o f  p o l y n o m i a I
v  i  r t u a  I  h t s  t o  u s e
m a x l  m u m
r e a l  h t s  t o  c a l c .

*** ***************
t e r m s ,  f r o m  p o i n t
a n d  N R  r e a l  h t s .
=  K R + N H .

h e i g h t  b e l o w  H A ) .

C o n s t a n t s  f o r  n o r m a l  s t e p s
n umte  rms
f i t  v i r t
c a l  c  h t s

f i  t  r e a l
b a c  k  h t s

o r i  g i  n

c h e c k  f o r  c r i t i c a l  f r e q u e n c Y

I F  ( S T A R T ' L T ' 0 '  )  G 0  1 0  5  
A d d  t w o  s t a r t  p o r n t s

F A  =  0 . 5
H A  =  H T ( 1 )  -  A B S ( H T ( 3 ) - H T ( 1 ) )  * F V ( 1 ) / ( F V ( 3 ) - F V ( 1 ) )

r F  ( s r A R T . G E . 4 4 .  )  H A  =  A l 4 l N 1 ( S T A R T ,  ( H A + H T ( r ) ) / ? . )
H A  =  A M A X i (  A t ' 4 r N i ( H A ,  H r ( i ) / 2 + 5 0 .  )  ,  H T ( 1 ) / 4 . + 5 5 .  )

r F  ( S T A R T . G E . 4 4 . . 0 R . S T A R T . L E . 0 .  )  G 0  T 0  4
F A  =  A M 0 D ( S T A R T , 1 0 .  )
H A  =  ( S T A R T - F A ) * 2 0 .  +  9 0 .

F V ( 1 2 ) =  F V ( i ) * . 6  +  F A * . 4
H T (  i 2 ) =  H T (  1 ) * . 8  +  H A * . 2
F V (  1 1 ) -  F A
H T (  i 1 ) =  H A
F V ( 2 )  =  F V ( 1 2 )
F V ( 1 )  =  F A
H T ( 1 )  =  H A

K R -  R e a l  h t  i n d e x ,  K R + J V .  V i r " t u a l  h t ,
J V = i O
K R = 1
L K = 1
M O D =  A B S ( A M O D E  )
r F  ( M O D . E Q . 0 )  M O D =  s

i  t (  1 2 ) =  m o d / 1 0
i t ( 1 1 ) =  m o d - i t ( 1 2 ) * 1 0
i  f  ( m o d .  q t .  1 2  )  m o d =  1 2

S e t  i n i t i a 1  a n a l Y s i s
N T  =  I T ( M O D )  -  M 0 D / 5  + m o d / l I * 2
N V = M O D + M O D / 6 + M O D / B

r F  ( M 0 0 . G E . 1 0 )  N V  =  2 4
N H  =  M A X 0 ( 1 ,  N T - i + M 0 D / B )
N N R -  O

i f ( r i s t . s e . 4 ) p r i n t 9 9 , ( f v ( j i ) , i i = 1 1 , 2 6 ) , ( h t ( i i ) , i i = 1 1 ' 2 6 ) > ) .:
G O  T O  1 8

c * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  R e a l  H e j g h t  c a l c u l a t i o n
c  F o r  e a c h  c y c l e : -  C a l c u l a t e  o n e  p o l y n o m i a l  '  w i t h  N T
c  F A  =  F V ( K R ) ,  H A  =  H T ( K R )  t o  f i t  n e x t  N V  v i r t u a l
c  C a l c u l a t e  a  f u r t h e r  N H  r e a l  h e i g h t s ,  a n d  s e t  K R
c  ( N R  n e g a t i v e  t o  i n c l u d e  o n e  r e a l
c
c  I f  a  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  ( H T  (  4 0 )  i s  f o u n d  i n  K R + l  t o  K R + N V + I ,
c  c a l c u l a t e  u p  t o  c r i t i c a l  ( w i t h  p a r a b o l i c  p e a k ) '

c ***********************************************************************

MF =  MF-JV
M V  =  M F - K R
i  f  (  l  i  s t .  g e .  3  ) p r i  n t 9 8 , f a , h a , f m , f c ,  I  k ,  k r , m f  ' m o d , n h ' n t , m t ' n r , n l , n v , m v

f o r m a t ( '  f a , h 3 = '  2 f 7 . 2 ,  4 x ' f m , f 6 = '  2 f 6 . 2 , 5 x , ' l k ' k r ' m f = ' 3 i 3 ' 4 x
1  ' m o d , n h = ' 2 i 3 ,  4 x ' n t , m t = ' 2 . i 3 ,  4 x ' n r , n l  = ' 2 i 3 '  4 x ' n v , m v = ' 2 i 3 )

N F  =  1 ,  N V
= KR+NF+JV
=  F V ( M F )
( F M . L E . F A )  G 0  T 0  4 0 0
( H T ( M F + i ) . 1 8 . 4 0 . )  G 0  T 0  3 0
50

F C C -  F V ( M F + 1 )
j f  ( m o d . g t .  1 0 . a n d . h t ( m f + 2 ) . g t . h a )  n t =
1 F  ( F C C . E Q . 0 .  )  F C C =  . 2
L I S T =  I A B S (  L L ] S T )
N H  =  N F - N R + N L

1 8 5

t o p  f r e q

e r r o r
p e a  k

u s e  d a t a  t o  p e a k

i t ( 1 1 ) 1 s t 1  a y e r
c a l c  F C

t r a c e  o n
h t s  I  e f t

v i  r t l  e f t



009 5
0097 99
0098

c
c

j f ( l i s t

r F  ( K R . E Q . 1 )  G 0

s e .  4 ) p r i  n t 9 9 ,  ( f v (  j  j  ) ,  j j = 1
f o r m a t  ( 1 6 f 8 . 2 )

T 0  1 0 0

r , 2 6 ) ,  ( h t ( j j ) , j j = i 1 , 2 6 )

I  c l  c l - o n

0  100
0 1 0 i

0 i 0 3
0 1 0 4
0  105
0  106
0 1 0  7
0 108
0 1 0  9
0 1  1 0
0 1 1 1
0 1 1 3
0 1 1 5
0 1  1 6
0 1  1 7
0 1 1 8
0  120
O T 2 T
0r22
0124

0r26
0r27
0129
0 1 3 0
0132

0 1 3 4
0  1 3 5
0 1 3 7
0 1 3 8
0 1 3 9
0  140

0 1 4 1
0142
0144

0 1 4  5
0  146
0147
0  148
0  149
0 1 5 0
0 1 5 1
0152
0 1 5  3
0 1 5 5

0 1  5 7
0 i 5 8
0  1 5 9
0 1 6 1
0  163

0 1 6 4
0  1 6 5

0167
0  168
0  i 69

H V  -  H T ( r )
i f  ( h v . e q . 0 . . a n d . h t ( i + 1 ) . e q . 0 .  )  g o  t o  9 2
i f  ( h v . 1 e . 3 0 . )  g o  t o  9 0

F  =  F V ( r )
T A V =  (  s Q ( F A / F )  +  I Q G L / F )  )  / 2 .
H T ( I ) =  H V  -  S G I N D ( F , T A V )  *  D H

i  f (  1  i  s t .  9 e .  5 )  p r i  n t 9 9 , f l , f a , d h ,  h a , f  ,  h v , h t (  i  )
9 0  C O N T I N U E
9 2  c o n t i  n u e

i f  ( f a . e q . f c )  m f 1 =  k r + j v + 1 .
I F  ( L K . L T . K R )  G O  T O  B O

c - - - - - - - - - - -
c  -  -  C a l c u l a t e  n e w  p r o f i . l e
i 0 0  M T  =  M r N 0 ( N T ,  M V + N R )

i f  ( m o d . e q .  i 0 )  m t  =  m i n 0 (  ( n v + 2 ) * 7 3 / t 0 0 ,  t 2 )
F C  =  F C C
i  f  (  1  i  s t .  9 e .  2 ) p r i  n t 9 8 , f a ,  h a , f m , f c ,  1  k ,  k r , m f  , m o d , n h , n t , m t , n r , n l , n v , m v

i f ( 1 i s t . s e . 4 )  p r i n t 9 9 ,  ( h t ( j j ) , j j = 1 1 , 2 6 )

C A L L  C O E F I S  ( K R ,  - M V ,  F V ,  H T )
i  f (  I  i s t .  g e . 4 )  p r i n t 9 9 ,

c
l '4F1-  MF+JV+1

B O  L K  =  L K  + 1
F L - F A
F A  =  F V ( L K )
H A  =  H T ( L K )
DH = i - iA  -  HT(LK-  1 )
D 0  9 0  r  -  M F l ,  N - 1

1 9 9
c

KR = KR+NR-NL
D 0 2 2 0  I = 1 , N H

H R = H A

R e d u c e  v i  r t u a l  h e i  g h t s
(  1 )  p o l y n o m i a l  r e d u c t i o n

C a l c u l a t e  p a r a b o l i c  p e a k

p r e v p o l y
( h t ( j j ) , j j = 1 1 , 2 6 )  / / /

( 2 )  c t p n  r p d r r r f i n n  l n r- , ,  .  - J p

1  o o p s  I  a b

J  oopf req

s k i  p p e a k

r e d u  c e

v a l l e y
n e x t s  I  a b

!erms

c  C a l c u l a t e  C o e f f . i c i e n t s
c A L L  C O E F T S  ( K R ,  M V ,  F y ,  H T )

i f  ( l i s t . l t . 6 )  g o  t o  1 9 0
d o  1 6 0  i = 1 ' m v * 2

1 6 0  p r i n t  1 7 0 ,  j , ( b ( j , j j ) , j j = l , m t + t )
1 7 0  f o r m a t  ( '  m a t r i x  b  r o w ' i 2 , 1 1 f 1 0 . 3 )
1 9 0  c o n t i n u e
c

c A L L  S S O L V E  ( M V + N R ,  M T ,  B ,  Q )
i f ( l - i s t . g e . 1 ) p r i n t 1 9 9 ' f a , h a ' ( q ( j ) ' j = 1 ' m t ) > > >
f o r m a t  ( 2 f 7 . 2 , '  C o e f t s  Q i , . . , M T = ' , 1 2 F 8 . 2 )

S t o r e  r e a l  h e i  g h t s
I  a s t r  e a l

210

220

c
K V P =  K R + J V + 1
H V A L =  H T (  K V P  )
i f  ( h v a 1 . e q .  0 . )  h v a l =  v a l l e y
i f  ( h t ( k v p + 1 ; . e q . 0 .  )  h v a l =  9 . 9
C A L L  S P E A K  ( N ,  F V ,  H T ,  F C ,  K R ,  H V A L )

c
J V =  K V P - K R
I  F  (  H T (  K V P + 1  )  .  G T . 8 0 .  )  G 0  T 0  1 0

D 0 2 1 0  J = 1 , M T
H R  =  B ( M V + N R + t , J ) * Q ( J )  +  H R

KR = KR+1
H T (  K R ) =  H R
F V ( K R ) =  F V ( K R + J V )

r F ( F C . E Q . 0 . )  G 0 T 0  1 5
i f  ( f c . l t . 0 . )  9 o  t o  4 0 0

r e a l  h t

I  o o p
e n d

e n d  d a t a

c - - - - - - - - - - -
4 O O  N = K R

RT TU RN
E N D

1 8 6



H - 3 - 2 .  T h e  s u b r o u t i n e s  C o E F I S ,  S P E A K ,  S S 0 L V E  a n d  S G I N D ,  i n  t h e  f i l e  S 0 L S U B . F O R

c c  S  0  L  S  U  B  . F O R .  L i n k  w i t h  S P O L A N .
c

0 0 0 1  S U B R 0 U T I N E  C O E F I S  ( K R ,  M V ,  F V ,  H T )

0002
000  3
0004
000 5

000 6
000 7
0008

000 9
00 10
0 0 i 1
0 0 1 3
00  14

00  16
00  17
00  19

0020
0021
0022
002 3
0024
002 5
0027

00 28
0029
00 30
0031
00 32

0034
00  36
00 37
00 39

0041
0042
0043
00 44
004 5

0046
0047
0049

00 50
0052

0053
00 54

60
c

7 0

c
BO

90
c

100
c

i m p l l f i e d  C o e f i c ,  f o r  0  r a y  o n 1 y .
c  C a l c u l a t e  c o e f f i c i e n t s .  b ( j , : )  f o r  p o i y n o m i a l  h - h a  =  q ( j ) * ( f _ i a ) * * : ,
c  w h e r e  f a  =  f v ( k r ) ,  h a  =  h t ( k r ) ,  j  =  1  t o  m t .
c  I n c l u d e s  p a r a b o l  i c  p e a k  i f  f c  >  1 .
c  v i r t u a l  h e i g h t s ,  f r e q s  a r e  h t ( i v ) ,  f v ( i v ) .  R e a r s  a r e  h t ( i v - j v ) , f v ( i v - j v ) .
c
c  F i r s t / l a s t  m v  r o w s  o f  b  g i v e  v i r t u a l / r e a l  h t  c o e f s  a t  f r e q s  k v + 1  t o  k v + m v .
c  m v  - v e  t o  r e d u c e  v i r t u a l  h e i g h t s  b y  d e l a y  i n  t h e  p r e v  s e c t i o n  f a  t o  f v ( k r ) .
c - - - - - - - - - - -

c o m m o n  , / p o l l  b ( 4 9 , 1 3 ) ,  q ( 1 2 ) ,  f a ,  h a ,  f c ,  n l ,  m t ,  j v
d i m e n s i o n  t r ( 5 ) , w ( 5 ) ,  g a u s s ( 5 ) , f n r " ( 5 ) ,  f v ( 9 ) ,  h t ( 9 )
d a t a  t r  /  . 0 4 6 9 1 0 0 7 7 , . ? 3 0 7 6 5 3 4 , . 5 0 , . 7 6 9 2 3 4 6 6 , . 9 5 3 0 8 9 9 2 /
d a t a  w  /  . 1 1 8 4 6 3 4 4 , . 2 3 9 3 1 4 3 4 ,  . 2 8 4 4 4 4 4 4 , . 2 3 9 3 1 4 3 4 , . 1 1 8 4 6 3 4 4 /

c - - - - - - - - - - -

N F
KV

c
D O
I V

E _

c
I A  =  O .
i f  ( m v . 1 t . O )  t a  =  s q ( f v ( k r ) / f )
T D  =  S Q ( F A l F ) - T A

c  s t o r e  g r o u p . i  n d i  c e s
S U M P  =  O .
D 0 2 0  I R = 1 , 5

T  = T R ( l R ) * T D T T A
F N  =  S Q ( T )  * P
G A U S S ( r R )  =  s G r N D ( F , T )  * T  * | ^ l ( r R ) / F N  * T D

_ . . _ j l ^ ( f . . 9 t . I a )  s u m p  =  g a u s s ( i r ) * f n l s q ( f n l f c )  +  s u m p
F N R ( l R )  =  F N - F A

s t o r e  c o e f f i c i e n t s  i n  a r  r a y  b
I R E A L = l + N F + N L
D O  9 0  J  =  1 ,  M T

R E A L H T  =  ( F - r R ; * * . 1
S U M V R T  =  0 .

20
C

c
30

s q ( x )  =  s q r t (  1 . - x * x )
=  I A B S ( M V )
= KR+JV

I O O  I = 1 - N L , N F
= K V + I
i f  ( i . e q . 0 )  i v  =  i v - 1
F V ( r V )

' i  f  ( i . e q . 0 )  g o  t o  3 0

f r e q s .

c y c l e  f r e q u e n c i e s  -

r n t e g r a t j o n  I  i m i t s

p r e v  n I

r e a l o n l y
TA to TA+TD

n e f l e c t n
u p p e r l  i m

p e a k  s u m

rea 1  eq  un

r e a l  p o l y

n o E  p e a  K

d e 1  a y

r e a l o n 1 y

r F  ( J . L T . M T . 0 R .  F C . L T . F A )  G 0  T 0  6 0
. i f  ( f . t r . f c )  r e a t h t  =  s q ( r a l r c l  l ' i i ? ? ) l l l p e a k  

t e r m  q ( m t )

sumvr t  =  sump  * \ f / f c1 * *2
i f  ( i . n e . 0 )  g o  r o  B 0

i f  ( i . e q . 0 )  g o  t o  9 0
f o r m  p o l y n o m i a l  i n t e g r a l s

D 0  7 0  r R  =  1 , 5
A  =  G A U S S ( r R )
GAUSS(  ]R )  =  A*FNR(  IR )
S U M V R T - S U M V R T + A

SUMVRT = J*SUMVRT*F*F
s to re  i  n teg ra l  s

B ( ] , J ) = S U M V R T + R E A L H T
.  i f  ( m v .  t t . 0 )  h t ( i v )  =  h t ( i v )  -  q ( j ) * s u m v r t

B ( I R E A L , J )  =  R E A L H T

I F  ( r . G T . 0 )  B ( r , M T + 1 )  =  H T ( r \ / )  -  H A
B ( I R E A L , M T + 1 )  =  H T ( l 1 7 - J V )  -  H A
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S U B R O U T i N E  S P E A K  ( N ,  F V ,  H T ,  F C ,  K R ,  H V A L )

c a l c u l a t i o n  o f  p a r a b o l i c  p e a k  f o r  s P O L A N ,  u s i n g  t h e  l a s t  3  c a l c d  r e a l  h t s .
( i f  F C  w a s  s c a l e d ,  t h e s e  h e i g h r s  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  a  p o i y + p a r a b o l a  f i t . )

T h e  l a s t  c a l c d  h e i g h t  i s  a t  f v ( k r ) ,  h t ( k r ) .

d i r n e n s i o n  f v ( 9 ) ,  h t ( 9 )
s q ( x )  =  s q r t (  1 - x * x )

F M  =  F V ( K R )
H R  =  H T ( K R )
F N  =  F V ( K R - 2 )
H N  =  H T ( K R - 2 )
r F  ( F C . G T . . 2 )  G 0  T 0  2 0

c a l c u l a t e  f c  f r o m  g r a d i e n t  f i t ,  w h e n  n o t  s c a l e d .
( t h e  f a c t o r  0 . 2 6 3  r e p l a c e s  p a r a b o l i c  0 . 2 5 ,  f o r  C h a p m a n )

f n n =  f n * * 2
d h = h t ( k r - i ) - h n
c  =  ( f v ( k r - 1 ; * * 2  -  f n n )  /  d h
d  =  ( c  -  ( f m * f m - f n n ) / ( h r  - h n )  )  /  ( h r  - h t ( k r - 1 ) )
f c  =  s q r t ( f n n  +  . 2 6 3 * d *  ( c / d + d h ) * * 2 )

c
C

C a l c u l a t e  t h e  S c a l e  H e i g h t .
s H  =  0 . 5 s 4 * ( H R - H N )  / (  S Q ( F N / F C )  - S Q ( F M l F C )  )
H M  =  H R  +  2 . * S H * S Q ( F M I F C )
KR = KR+l
F V ( K R ) -  F C
H T (  K R ) =  H M

. 5 5  c o r r e c t s  t o  c h a p .

I  i  s t  p e a k
p r i n t  4 0 ,  f c ,  h m ,  s h
f o r m a t ( '  P e a k ' F 7 . 3 , '  M h z .  H e i g h t ' F 6 . 1 , '  k m . ' ,

1  7  X , ' S c a l e  H e i g h t ' , F 6 . 1 , '  k m . ' )
h t ( k r + 1 )  =  s h
i f  ( h v a 1 . g e . 9 . 9 )  r e t u r n nova 1  1  ey

c
c  A d d  a  s i m p l e  l i n e a r  v a l l e y  a b o v e  t h e  p e a k ,  i f  t h e r e  i s  a n o t h e r  1 a y e r ,
c  u s r n g  t h e  d e f a u l t  P o l a n  v a l u e : -  v w i d t h  =  s h a  * 2 .  =  h m a x / Z .  -  4 0 .  k m .

V A L =  H l , 4 / 2 .  - 4 0 .  s t a n d a n d
i f  ( h v a l . g t . 0 . . a n d . h v a l . l e . 5 . )  v a l =  v a l * h v a l  s c a l e
j f  ( h v a l . l e . - 1 . )  u u l =  5 * i n t ( - h v a 1 )  a b s o l u t e

V D E P T H =  U A L / 2 0 0 .
i f  ( h v a l . l t . i n t ( h v a l ) )  v d e p t h =  i n t ( h v a 1 ) - h v a l

KR =  KR+2
F V ( K R - 1 ) =  F C - V D E P T H
H T ( K R - 1 ) =  H M + V A L * . 6 6
F V ( K R )  =  F C
H T ( K R )  =  H M  + V A L

p r i n t  8 0 ,  v a 1 ,  v d e p t h
f o r m a t  ( 1 3 x , ' V a l l e y  w i d t h ' , f 6 . 1 , '  k m ,
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S U B R O U T  I  N E  S S O L V E( M , N ,  B , Q )
f o r  s i m p l  i f i e d  p o l a n  ( S P O L A N )  o f  j u n e  1 9 7 8 .c

c
c  S o l  v e  m  s i m u l  t  e q u n si n  n  u n k n o w n s ,  i n  a r r a y  b ( m , n + 1 ) .  R e s u l t  i n  q ( n ) .

d i m e n s j o n  b ( 4 9 , 1 3 ) ,  q ( 1 2 )
N P = N + 1

H o u s e h o l  d e r  t r a n s f o r m a t  i  o n s
D O 4  K = i , N P
S U M  =  O .
i f  ( k . g t . m )  g o  t o  7

D O  i  I  =  K ,  M
S U M = S U M + B ( l , K ) * * 2

i f  ( k . e q . n p )  g o  t o  7
A  =  B ( K , K )
D  =  S ] G N ( S Q R T ( S U M ) , A )
B ( K , K )  =  A  +  D
6 = 4 * p + g U M
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C
0 0 1 6  D 0 3  J = K + l , N P
0 0 1 7  s u M  =  0 .
0 0 1 8  D 0 ?  I = K , t , t
0 0 1 9  2  S U t 4  -  S U M  +  B (  r  , K ) * B (  r , J )
0020 sur4 = suM/c
0 0 2 1  D 0 3  i = K , t 4
0 0 2 2  B ( r , J )  =  B ( r , i )  - B ( r , K ) * S U M
0023  3  CONi lNUr

c
0 0 2 4  4  B ( K , K ) = - D

c - - - - - - - - - - -
c  B a c k  s u b s t i  t u t i o n

0 0 2 s  7  B ( N P , N P ) = S U M
0 0 2 6  D 0  1 0  r r  =  1 ,  N
0 0 2 7  I  =  N P - l l
0 0 2 8  s u M  =  B (  I , N P )
0 0 2 9  r F ( r r . r Q . 1 )  G 0 T 0 i 0
0 0 3 1  D 0 B  J = t + 1 , N
0 0 3 2  B  S U M  -  S U t 4  -  B (  r , J ) * Q ( J )
0 0 3 3  r 0  Q (  r  )  =  s u M / B (  r ,  r  )
OO34 RETURN
O O 3 5  E N D

0 0 0 1  F U N C T T 0 N  S G r N D  ( F , T )
c  O r d i n a r y  r a y  o n 1 y .
c  G i v e s  ( g r o u p  i n d e x  - 1 .  )  t o  f u l  I  m a c h i n e  a c c u r a c y ,  u p  t o  r e f l e c t i o n .
c  f  = w a v e  f r e q u e n c y ;  t  =  s q r t ( 1 .  -  x )  w h e r e  y =  ( f n / f ) * * Z .
c
c  I n i t i a l i s e  b y  c a l l  s g i n d ( f b , - d i p )  t o  s e t  g y r o f r e q  ( m h z )  a n d  d i p  ( d e 9 ) .
c - - - - - - - - - - -

0 0 0 2  d a t a  f b s i  n , f c s c t  /  2 * 0 .  /
0 0 0 3  r F  ( T . G E . 0 .  )  c 0  T 0  6
0 0 0 5  d i p  =  - . 0 I / 4 5 3 2 9 * t
0 0 0 6  f b s ' i  n - f  * s i n ( d i p )
0 0 0 7  f c s c t  =  ( f * c o s ( d i p ) ) * * 2  * . 5 / f b s i n
0008 re tu rn

c - - - - - - - - - - -
0 0 0 9  6  G l  :  F * T * T  + 1 . E - 1 9
O O 1 O  G 2  =  F C S C T / G 1
0 0 1 1  G 3  =  S Q R T ( G 2 * G Z  + 1 .  )
0 0 1 2  G 4  =  F B S r N / ( G 2  +  c 3 )
0 0 1 3  G 5 = F + G 4
0 0 1 4  c 2  =  ( F * G Z * G 4 I G 1 - . 5 * F B S I N ) * ( F - G 1 ) / ( G 3 * G 5 )  +  G 5
0 0 1 s  s c r N D  -  c z l S Q R T (  ( c r  +  6 4 ;  * G 5 )  - 1 .
0 0 1 6  R E T U R N
O O 1 7  E N D

rB9




