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RESUMEN

En condiclones de super-refraccidn suelen presentarse anomallas en -
las pantallas de radar, debfdo a que la energfa del radar se propaga sigulendo
una trayector{a curva, la cual puede alcanzar o superar }a curvatura de la su-
perficle terrestre, ocaslonando as? la aparlclén de ecos de segundo barrido y
aumento del tsmafio de ecos, sean da terreno o nube. Se estudiS la ocurrencia de
estos casos (1lamados 'conductos') y su Influencia en las tareas de observaclén
del Programa Naclonal de Lucha Antlgranize.

Se usaron los datos de 546 sondeos de las Glitimas 5 temporadas,ade-
més de la informaclSn de las pelfculas de radar y datos de preclpltacibn de la
mesorred ubicada en 1a zona de estudlo.

No se conslderaron conductos orfiglinados por descendente de tormenta.

Se hallaron 40 casos de conducto, y su distribucién durante el dfa
presenta un minimo en horas vespertinas. Los casos de conducto en capas bajas
se presentan en los sondeos de la mafiana y los elevados Indistintamente a la
mafiana o a la tarde, lo cual es coherente con e) orligen de la Inversién que los
produce: De radlaclién para los primeros y de subsidencla para los segundos,

Se halls que la frecuencla de formacl6n de conductos es 7,3%, de los
cuales el 17,3% estd asoclado con eventos convectivos y que los Sngulos miximos
para los cuales existe conducto, son menores a 0,5°. Las conclusliones principa-
les son que estos conductos estarfan asoclados con tlempo bueno y que no Influ-
yen en las observaclones de rader.

ABSTRACT

In super-refraction conditlons, anomalies often appear on the radar
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screens since the radar energy propagates following a curved trajectory which
can equal or even surpass the earth's surface curvature producing In this way
the appearance of second scan echoes and enlarging the echoes size (ground or
cloud echoes). The occurrence of these cases, (called 'ducts') and thelr effect
on the observatlon tasks of the National Hall Suppression Programme was studied.

Data from 546 soundings of the last 5 summer campalgns were used,
as well as information from radar films and raln data from the mesonetwork -
placed in the study area.

Ducts due to storm downdraft were not taken Into conslderation.

40 duct occurrences were found and their day distribution presents
a minimum In the evening. Low layer ducts are seen In the morning soundings and
the elevated ones In the morning or the afternoon Indistinctly, which agrees
with the origin of the Inversion that produces them: Radiatfon for the flrst
ones and subsldence for the second ones. It was found that the ducts formation
frequency Is 7,3% from which only 17,3% Is assoclated with convective events,
and that the maximum angles for which a2 duct exists are smaller than 0,5°. The
princlpal conclusions are that ducts would be assocliated with fline weather and
they do not [nfluence radar observatlons.

1. ITNTRODUCCION

1.1 Presentacidn del! problema y objetivos.

La propagaclén de ondas electromagnéticas en la atmbsfera,emitidas
por un radar meteorolégico, estd [nfluenclada por la distribucién espaclal y tem-~
poral del Tndice de refraccion. El efecto de la variacldn vertlcal del Tndice -
provoca una desviaclén respecto a la propagacidn lineal. En una atmSsfera stan-
dard se produce un curvamiento del haz hacia abajo, pero en la atm3sfera real -
puede curvarse en mayor o menor grado que en el caso standard, dando lugar en el
primer caso a lo que se llama super-refraccién y en el segundo a la subrefrac-
clén, con el consigulente error en !a medicidn de las alturas.

En los casos de super-refraccl(8n, sl la curvatura del haz I[guala o

supera a la curvatura de la Tierra, la energla emitida se verd 'atrapada''en una
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capa permitiendo al radar observar obJetos mis lejanos que en condicliones norma
les (Battan, 1973). Esto es lo que se llama un '‘conducto''.

Este tlipo de fendmenos da lugar a la aparicibn en la pantalla de -
radar de ecos anfmalos, como ser aumento en cantidad y tamafio de los ecos de te-
rreno,aparicién de ecos de blancos que se encuentran mas alld det rango habltual
de trabajo del radar, etc.

Por todo esto se vio la necesidad de estudiar el fenémeno,tenlendo
como objetlivos conocer: a) las condiclones bajo las cuales se forman los conduc-
tos, clasificarlas y ver su importancia en las distintas anomallas mencionadas
anterlormente; b) las modiflcaclones en las alturas por curvatura del haz; y c)
tas Influenclas en las tareas operativas y de Investigacidn.

1.2 Indices de refracclén

Las ecuaclones empleadas en la determinacién de los distintos Tndi-
ces de refraccibn atmosférica son las que se detallan a continuacién.

€l fndice de refracclién (n):

neS (1)
dénde: c: velocidad de la energfa electromagnética en el vaclo.
v: velocldad de la energfs electromagnética en la atmSsfera.

Cuando se trabaja en la atmdsfera suele ser mds comodo emplear el

Tndice refractlivo, dado por la ecuacidn:

N= (n-1) x 106

(2)

Para el cual se ha determinado que en una atmSsfera himeda vale:

N=77,6 L. 56 £ + 3,75 x 105 2.2 (3)
T T T

donde: P: presI6n atmosférice (mb); T: temperatura (°K); e: presidn de vapormb)

Se suele modificar el Tndice refractivo N, de manera de poder lden-
tificar los conductos y sus caracterfstices mds facllmente. Para ello se define
el fndice de refracecién modificado, M, como:

n-%.x106+n (h)

_con: Z=altura sobre la superficle terrestre; R=radio de la tlerra.
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De la ecuacldn general para la trayectorta del haz en la atmSsfera
(Battan, 1973), se puede obtener ia relaclén entre el &ngulo 'z (formado por la
tangente al haz y la horfzontal) y el fndice de refraccidn modificado,a-1a altu-

ra Z. Esto es:

v, = Vils 2(n, - M.) 107° (s)

De esta ecuacibn se ve que, sl para una dada capa el M en el tope es menor que
en la base, el 8ngulo superior ser§ menor que el Inferlor. Por lo tanto existi-
ré en este caso un fngulo ¥. = (d.) MAX Pere el cual 'z = 0. Esto Indlca que pa-
ra cualqulier §, <:(")HAX la energls emltida quedarf confinada en esa capa. Esto
puede ocurrir cuande hay una fuerte disminuciédn de humedad con la altura comblina-
da con una [sotermla o un aumento de la temperatura con la altura.

El (ﬂ,)"Ax se obtiene a partir de la ecuaclén (5),en la cual se to-

ma la condicién lz =0;

(8) ax = Vam.- M) 10°° )

2.TECNICAS EMPLEADAS

2.1 Descripcidn del programa

E) programa empleado pare los célculos de este trabajo,tiene como
base la rutins de Interpolscifn gue para otros fines emplearon Welnsteln y Davis
(1968). En &1 se tlene como datos de entrada a la presiSn, la temperatura y la
temperatura de rocflo (Td) o la humedad relativa, de los nlveles standard y sig-
nificativos de los radiosondeos.

En base a estos datos se Interpola linealmente en cada capa a las
sfgulentes varlables: logaritmo de la presidn, temperatura y humedad relativa.E)
proceso es hecho entre superficlie y 4000 metros. El 1{mite de altura se ellgl6 -
debido a que a esa altura ya practicamente no hay poslibillidad de formaci&én de con
ductos.

El paso sigulente es calcular los valores de dichas variables cada
20 metros. Luego calcula para cada nivel a partir de estos datos las sigulientes
varlables: presidn de vapor (e), presién de vapor de saturaclén (es), fndice re-

fractivo (N) y su error (8N), Tndfce de refraccidn modiflcado (M) y gradiente ver-
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tical del mismo (MM / AZ), imprimlendo en una matrfz:presi6n,altura,temperatura,
humedad relatlva,presidn de vapor,fndice refractivo y su error,Indice de refrac-
clén modIficado y su gradiente vertical.

En base a esta InformaclIén el programa provee: a)gréfico de los -
perflles de T.Td y M; b) ldentificaci8n de una inversién en M y en caso de exis-
tir,c8lculo del &ngulo méximo para ese conducto.

2.2. Trazado de rayos.

Para estudiar los errores en las alturas por curvatura del haz, se
parti8 de una atm8sfera estratificada verticalmente en 1a cual se considerd que
el cuadrado del fndice de refracci8n varfTa linealmente con la altura. Esta supo-
slcién est§ justificada ya que los coeficlentes de correlacién de los casos ans-
V1zados fueron superiores a 0.97.

Aplicando la Ley de Snell con las condiclones menclonadas anterfor-

mente se puede llegar a la ecuacin:
2 -6
Z=xtgg, - & 10 ¥
kng :osz 18

donde el orligen del sistema de coordenadas estf en }a antena del radar, y x=
distancla horlzontal; f. = fngulo de elevac!Sn de 1a antena; n,~ fndlice de re-

fraccién en superficle; a= pendiente de la recta nz -=al+ ng

2.3 Datos utlllzados

Se dlspuso de 546 sondeos cuya distrlbucién horaria y mensual se
muestra entre paréntesis en la tabla !. Dichos sondeos son parte de los que se
hicieron en 5 campaflas de! Programa Naclonal de Lucha Antlgranizo (PNLAG) en a
estacién E| Plumerillo de Mendoza a las 00:00 TMG (21 hora local), 12:00 TMG (9
hora local) y 18:00 TMG (15 hora local). Cada campafia cubre el perfodo de octu-
bre a marzo.

Se contS§ ademis con fotograffas de radar. SS)lo se usaron aquellas

que reunfan las condiclones necesarias para el andlisis y que comprenden una -
parte de la temporada 77/78,cuandoc el radar estaba Instalado en El Challao. La

determinaclén de dfas y horas en que se produjo precipltacibn se reallzé & par~
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tlr de los datos de la mesorred ubicada en la zona de estudio.
3. RESULTADOS
Los resultados aqul descriptos se basan en la informac(én de radlo-
sondeos ya comentada. No han sldo detectados los casos de conducto debldos a -
tormentas, que son un fenSmeno mis local (De este tipo de conducto se describe
un solo caso, el que debl5 ser anallizado con otra técnlica).

3.1. Estadfstica de los resultados

3.1.1. Frecuenclas horarias y mensvales. De la muestra considerada se obtuvieron

40 casos en los cuales habla conducto. Su distribucién por mes y hora de sondeo
se puede ver en la tabla |,

Se observa que el nimero de conductos encontrados representa el
7,3% de los casos considerados.

De todos los sondeos de 12:00 TMG, hay un 9,3% que presentan conduc-
to mientras que para las 18:00 TMG, un 7,2% lo tienen. En cambio para las 00:00
TMG o] porcentaje se reduce al 1,3%.

Obsérvese que para los sondeos de 12:00 TMG, en los meses de enero
y febrero 1a proporcién de conductos és marcadsmente Inferfor al 10X mientras -
que para el resto de los meses los valores son mayores. Para los sondeos de -
18;00 THMG, no se observa una particularidad definida, ya que las proporclones os-
cilan alrededor del 7%.

3.1.2, Distribucldn de alturas y dngulos. En la figura 1(a), pese a Ya cantidad

de datos considerados (40), ya aparece una distribuc!én bimodal, con una moda -
entre 0 y 600 m y la otre entre 2400 y 3000 m.

Al separar las distribuciones por horas (figura 1 (b) y (c) )se ob-
serva que cada uno de esos méxImos corresponde a la distribucidn de las 12:00
TMG y 18:00 TMG respectlvamente, es declr que a la mafiana hay un mayor nGmerc de
conductos en superflcle {sIn que por esto el nimero de conductos en altura deje
de ser importante), en tanto que a la tarde, todos los conductos salvo uno estén
a m&s de 1200 m.

La distrlibucidn de dngulos m3xImos correspondientes a los conductos
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calculados con la ecuacidn (6), es semejante & una distribucién exponenclal (ver
figura 2 (a))y de hecho se comprobd que as{ es al aJustarla por la funcion de
densldad:
¢/ 7
f (e = = dnde: T = 0,14
[

El test xz dlo que eran simflares al nivel de 37%, es decir muy por encima del
nivel de significancia de 10%. No se observan diferencias entre los histogramas
de 12 TMG y 18 TMG por separado (figura 2 (b) y (c), también comprobado con el
test x2 , al que dlo P = 34%, es declr que ambas distribuclones son simllares al
nivel de 10%. En camblo se encuentra alguna diferencla al clasiflcar los &ngulos
de acuerdo a la altura de) conducto (flgura 2 (d) y (e)). Con e) uso del test
x2 se comprob que la simllitud se recheza al nivel de) 5%.

€n estas figuras se observa que los conductos de altura en su gran
mayorfa tienen &ngulos menores que 0,2° en camblo en las capas Inferlores hay
mis frecuencla de Sngulos mayores, pese a que no sobrepasaron los 0,5°

Los resultados de 3.1.1. y 3.1.2. son coherentes con el origen de
la Inversién que los produce: De radiaciSn para los de superficie y de subslden-
cla para los de altura.

3.2. Casos de conductos y tormentas.,

En el conjunto de conductos encontrados (40), se observé que el 17%
correspondfa a sondeos representativos de eventos convectivos y el resto (83%) a
sondeos no vinculados a ese tipo de fenSmenos.

Hasta aqul se ha hecho referencia a conductos que tlienen sy origen
en Inversiones de subsidencia o radleciébn. El caso particular de Inversién y con-
ducto debido a la corrlente descendente de una tormenta es un fenSmeno mis breve
en el tiempo (del orden de una hora) y del cua) en base a la Informacién utlllza-
da se pudo hallar un solo caso, para el que se hlzo un anélisls de las fotogra-
flas de radar y secuencia horarla de las variables Involucradas sigulendo el mé-

todo aplicado por Quinteros de Menzles y DI Lorenzo (1978).

Ese caso se produjo el dfa & de febrero de 1978, debldo a una tormen-

ta ubicada al este del radar (figura 3 (e) y (f)). En esa misma regidn, y con el
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radar yblcado en El Challao, habfa una amplia zona de scos de terreno, la cual
fue aumentando su tamafo durante la evolucidn de la tormenta, como se ve en la
figura 3 (a) a (d).

La secuencla horarfa de presifn, temperatura y humedad en El Plume-
ritlo,evidenclan 1a Influenclia de 1a descendente (figura &, (b), {(c) y (d)),de
donde al calcular el Tndice refractivo, se observd su aumento en 20 unlidades-N
para el mismo perfodo (fig. & (a) ).

En el sondeo correspondliente a las 21:00 HOA no aparece la [nversién
de M, probablemente porque en ese lugar ya se habfa debl|itado por mezcla,pero
no ocurre lo mismo en el resto de la regién donde perdura la sftuacidn.

3.3 Errores en las alturas por curvatura del haz.

De los 40 casos con conducto, se tomaron los sondeos que tenlan valo-
res extremos en el Tndice de refracclién paras cada tipo de conducto. Sus valores
aplicados en la ecuacién (7) permitieron obt.ﬂer.las curvas mostradas en la fi-
qura 5.

Los errores en las alturas medidas por e! radar (con elevecidn de 1°)
debido a varlaciones en n, Junto con los que se cometen por curvatura de la Tle-
rra y tamblén por ancho de haz, supuesto que la antena del radar tenga un 3ngulo

de abertura de 1,5, se muestra en s tabla sigulente:

DISTANCIA 100 Km 125 Km 200 Km
Az (n) 100 m 160 m b10 m
A7 (curvatura de

la Tlerra) 780 m 1220 m 3120 m
AZ {ancho del haz) | 1300 m 1640 m 2600 m

Es evidente de aqul que los errores por varlacldn del Tndfice de refraccldn son
menos del 103 que los errores debidos & ancho del haz, para el rango miximo de!
radar F P 5 =18 (125 Km).
h. CONCLUSIONES
Del anilisls de los resultados obtenidos se encontrd que:

a) Exliste una baja frecuencia de formac!én de conductos (7,3%),acentulndose esta



b)

c)

d)

e)
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caracterlstica en las horas vespertinas (1,3%).

Los conductos de superfliclie son hallados en los sondeos matutinos, mlentras
que los elevados tienen mayor frecuencia de apa}lclén hacla la tarde.

En ningin caso los Sngulos méximos de elevacién de antena, para los cuales
exfste conducto, son mayores que 0,5°.

La mayorfa de los conductos se produjeron con sondeos no representativos de
eventos convectivos (83%).

Estos resultados sugleren {(con las limitaclones dadas por el tamafo
de la muestrs) que la produccidn del tipo de conductos estudlados est§ vincu-
lada con sltuaclones de buen tiempo. Esto colnclde con los resultados de -~
otros autores (Quinteros de Menzles y DI Lorenzo, 1978), que asoclian a los
ecos anSmalos con fendmenos de buen tiempo. No se Incluye aqul a los conduc-
tos produci/dos por descendentes de tormentas, de los cuales se estud!é un so-
lo caso.Este parece ser mis Intenso que los que tlenen su origen en Inversio-
nes de subsldencla o radlacldn. AsTmismo podrfa ser motivo de otro estudio ya
que la experlencia demuestra que son los que mis afectan en la observaclén de
tormentas.

El error debldo a curvatura del haz por wvarlac!én del fndlce de refraccibn es
despreciable frente a los errores tipicos dea las mediclones de radar,de lo -
que 36 concluye que los conductos de) tipo de los estudisdos no influyen en
las observaciones de radar ya sea para fines operativos o de Investigacién,
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TABLA

@
w s 4 o
s |3 (2|8 | § |§ |G
”OM [~ = o wt w -
(TME)
0 1] 1] 0 1 0 1
0
(8) () (16) (22) (14) (9 (75)
3 3 7 1 ) [ 22
12
(19) (26) (%) (3] (s6) (26) {235)
1 3 5 | 4 L} 2 t7
18 (24) {26) (39) (s7) (6%) (26) (236)
& 6 10 s 9 [ &0
TOTAL (s1) (s8) (96) (146) (134) (61) (546)

DISTRIBUCION DE CONDUCTOS POR HORA Y MES EN LA MUESTRA CONSIDERADA.
ENTRE PARENTESIS, CANTIDAD DE SONDEDS QUE FORMAN LA MUESTRA.
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FIGURA 1 . Histogramas de alturas de conductos
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Todos 1los Casos Casos
casos 12 TMG 18 TMG

10 { Casos
Z €1800

FIGURA 5 . Histogramas de dngulos miximos
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FIGURA 4. Dia 6-2-1978
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