Capitol 2. Propagacio anomala

2.1. Magnitudsrellevants en la radiopr opagacio

Per tal d’establir les condicions de propagacié mitjanesi aguelles que no ho son, resulta
essencial caracteritzar I’ index de refraccio de |’ airei les seves variacions. D’ entre els diversos
fenomens que afecten la propagacio de les ones electromagneétiques, la refraccid és un dels
més importants a la troposfera (Kerr, 1951). Veurem en aquest capitol com el grau de
refraccié de les microones emeses per un radar ens permetra distingir entre les condicions

considerades normalsi les que es coneixen com anomales.

2.1.1. Refractivitat

L’index de refraccié m per ones electromagnétiques propagant-se en un cert medi es

representa amb un nombre complex :

m=n- ik Eq. 2-1

on n és e quocient entre la velocitat de la llum a buit i @ medi considerat mentre la part

imaginaria esta relacionada amb el coeficient d' absorcié del medi.

Per dielectrics perfectes, la part imaginariade I’ index de refraccié és zero. Si en el medi
on es propaguen les ones hi ha present precipitacié [lavors la contribucié de la part imaginaria
resulta fonamental (Gunn i East, 1954; Herman i Battan, 1961; Holt, 1982). En canvi, per
estudiar la radiopropagacio troposferica, en general es considera que I’ aire es comporta com
un dielectric perfecte (Battan, 1973; Sauvageot, 1991), menystenint aixi la part imaginaria de

I’index de refraccid i considerant Unicament la part real n.

Al nivell del mar I'index de refraccié de I’aire n pren valors entre 1.000250 i 1.000400
(Patterson, 1998). Les xifres significatives de n solen ser e seu quart, cinqué i sise decimal.
Per aguest motiu, i per tal de treballar amb major comoditat, es defineix una nova magnitud,
larefractivitat N :

N° (n- 1)10° , Eq. 2-2
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gue a I'igual que n és també adimensional. N també s anomena coindex de refraccio
(Cardamacet al., 1997).

Aplicant la teoria de Debye de molécules polars sotmeses a camps €l ectromagnétics,
Bean i Dutton (1968) van deduir una expressio per a la refractivitat de I'aire per ones
radioel éctriques. Utilitzant mesures de les constants dielectriques de diversos gasos van
obtenir una equaci6 per N que permet calcular larefractivitat amb una precisio de + 0.5%:

N=776P-565+375" 10° S Eq. 2-3
T T T
on T és latemperaturade I'aire (K), p lapressié atmosferica (hPa) i e és la pressié parcia de
vapor d’'aigua (hPa). Els mateixos autors proposen una versié simplificada de |’ expressio

anterior:

4810 .0 Eq. 2-4

N = z
T g

+

77.6
T

pe i

que proporciona valors de N amb una precisio de 0.02% respecte (Eq. 2-3) per un rang de
temperatures entre —50 i 40 °C. Aix0 comporta un error maxim de 0.1 unitats N i un error
estandar de 4.5 unitats N. Aquesta expressio és valida per freqliéncies dins del rang 1 mHz a

30 GHz. De vegades I’ expressi6 anterior s escriu de la seglient forma:
N =776 +373" 10° 5 Eq. 2-5
T T

i Sanomena terme sec a primer sumand —ja que no depén de la humitat- i terme humit al
segon. En general € terme sec sol dominar sobre I"humit i aquest darrer presenta maor
variabilitat.

Per la part visible de I’ espectre electromagnétic la contribucié del terme humit a la
refractivitat és molt petitai molt semblant al terme sec. Segons Gossard (1977) la refractivitat

de |’ aire corresponent al’ espectre visible pot escriure’ s com:

N » 79 P , Eq. 2-6
T
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La concentraci6 d’ electrons lliures a la troposfera és relativament petitai no cal tenir-la
en compte a calcular la refractivitat. En canvi, en capes de |'atmosfera situades a major
atitud, com ara |’estratosfera o la mesosfera, I’ efecte dels electrons lliures si és significatiu.
De fet, la deteccio de la variacio de la densitat d electrons és el fonament de mesura dels
radars mesosferics. En relacio a aguests radars, Rinehart (1991) menciona la seguent

expressio de N que si té en compte la presencia d’ electrons lliures:

N= 0% B0 3 g0 Ne Eq. 2-7
T é T @ f

on Neés ladensitat electronicaper m? i f lafreqiiénciadel radar en Hz. Aquesta densitat també
és rellevant en I'anomenada meteorologia GPS, basada en € processament del senyal de la
constel-lacié de satél-lits del Global Positioning System, amb un nombre d'aplicacions
creixent que van des de la vigilancia meteorologica (Businger et al., 1996), I'extraccid de
perfils de refractivitat (Gossard et al. 1999) o la validacié de models numeérics de prediccid
meteorol ogica (Cucurull et al. 2000).

En moltes ocasions €l valor de la refractivitat a la superficie del terra s anomena Ns 0
refractivitat superficial. D’atra banda, de forma andloga a com es fa amb la pressio
atmosférica, a vegades es redueix la refractivitat superficial a nivell del mar per ta de
comparar els valors d’ observacions situades a alcades diferents. La refractivitat reduida al
nivell del mar es denota com Ny i Sobté a partir de I'altitud del punt d’'observacié i la
refractivitat superficial suposant unavariacié exponencial i assumint una certa altura patro:

N, = NsexpgeLhQ, Eq. 2-8
éH g

on hés!’atitud del punt d’observacio i H I’ atura patro.

Bean i Dutton (1968) citen uns valors mitjans als EUA de 7.0 km per a I’ altura patro i
313 unitats N per alarefractivitat superficial. En el mateix treball, aguests autors analitzen les
variacions estacionals de la refractivitat tant as Estats Units com alarestadel mon i proposen
una classificacié dels valors mitjans i rang anual de la refractivitat superficial en funcié del

climadelazonaavaluada (Taula 2-1).
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Taula 2-1. Refractivitat superficial segons el clima (segons Bean i Dutton, 1968)

Mitjana Ranganual
Tipus Zona anual Ns Ns Caracteristiques
(unitats N) (unitats N)
I. Latituds mitjanes— Litoral o zones baixes prop de 300 a350 30a60  Generalment clima
litoral Ilacsi rius, en latituds de 20° a subtropical maritim o
50°. maritim modificat
Il.  Subtropical - Zonesbaixesentre 30° N i 25° S, 350 a400 30a60 Estacions  seques i
Sabana rarament lluny de I’ ocea. humides marcades,
tipic del clima de
sabana
[1l.Monso - Sudan ~ Monsd —generalment entre 20° i 280a400  60al100 Extrems estacionas de
40° N, Sudan— Africa Central plujai temperatura.
de10°a20° N
IV. Semiarid - Deserts i regions esteparies 240a300 0a60 Climatot I’any sec.
muntanya elevades i zones muntanyoses
per sobre de 1000 m.
V. Continental - Latituds mitjanes i regions polars 300 a 340 0a30 Temperatures  mitjanes
Polar (s'inclouen es climes anuals baixes o
Mediterranis moderades.
VI. Equatorial — Zones tropicals a baixa atura 340a400 0a30 Climes plujosos tot
Isoterm entrede 20° N i 20° S, gairebé ["any.

de forma exclusiva en zones
litoras

2.1.2. Refractivitat potencial

De vegades interessa descriure el valor de larefractivitat de |’ aire a certa alcada respecte

un cert nivell de referéncia, de forma analoga a com es fa habitualment amb la temperatura

potencial q respecte latemperatura de 1000 hPa (veure per exemple, Godson i Iribarne, 1981)

Eq. 2-9

essent Cp el calor especific apressié constant i ry la constant dels gasos per |'aire sec, o la

pressio de vapor potencial
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240003

e, @eg Eq. 2-10

9
-
Aixi, es defineix larefractivitat potencia f d’igual formaque N per0d T i e sdn substituides per
q i € respectivament. La refractivitat potencial es comporta com una variable de similaritat
en e context de la teoria de Monin-Obukhov sempre que la capa superficial estigui ben
mescladai tingui estratificacio inestable o indiferent (Cook i Burk, 1992).

2.1.3. Refractivitat modificada

Per tal d’examinar gradients verticals de refractivitat o tragar tragjectories de rgjos sol
utilitzar-se la refractivitat modificada M o index de refracci6 modificat. La refractivitat
modificada, també anomenada modul refractiu (ITU, 1997a, 1997b), es defineix com:

M=N+h/a, Eq. 2-11
on N és larefractivitat, h és I’atitud (en m) del punt considerat i a és el radi de la Terra (en
milers de km). La refractivitat modificada permet considerar una superficie terrestre ficticia
planai una atmosfera amb refractivitat igual a M equivalents ala superficie terrestre de radi a

i amb refractivitat N. Habitualment s’ utilitza directament |’ expressio:
M =N +0.157h , Eq. 2-12

on h ésI’atitud en m.

2.1.4. Altres magnitudsrelacionades amb larefractivitat i I’altura

Bean i Dutton (1968) mencionen un parell més de magnituds associades a la
refractivitat que anomenen A i B. La primera magnitud A pot escriure’s en funcié de N i
I’ altura h assumint una certa altura patré H i unarefractivitat superficial Ns:

Mm—wawgé amhi Eq. 2-13

Amb aguesta definicio s extreu la dependencia que té per terme mitja la refractivitat
amb I'atura. A més, & gradient vertical de N és molt semblant a de A ja que tan sols
difereixen en una constant.

Lamagnitud B es defineix com:
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B(h) = N(h) + 7‘_106 Eq. 2-14

onaésel radi delaterrai hI’atitud considerada. En aquest cas S extreu la dependéncia de la
refractivitat amb € perfil que presenta e perfil propi de prendre un radi terrestre fictici
equivalent a 4/3 €l radi terrestre real. En genera aixo és una bona aproximacio tan sols pels

primers quilometres de la troposfera. La figura 2-2 mostra |'estructura idealitzada d'un front

fred representada en unitats B.
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Fig. 2-1 Exemples d' utilitzacio de les magnituds A i B: Perfils verticals de lamagnitud A i desviacions
angulars tipiques per diversos tipus de clima (esquerra); i Seccio transversal en unitats B d'un front
fred idealitzat (dreta) (segons Bean and Dutton, 1968).

2.2. Models de radiopr opagacio

En agunes definicions de magnituds de I’ apartat anterior s'ha vist com s'introduien
diverses hipotesis sobre |’ estructura vertical de la refractivitat. Aquestes hipotesis, de fet,
contenen & que es coneix com models de radiopropagacio. A continuacio, basant-nos en
I’ exposicié de Bean i Dutton (1968) i Doviak i Zrnic (1993), s expliquen els dos models més
habituals: el model de radi de la Terraequivalent i el model exponencial. No obstant, cal tenir
present que per descriure detalladament la distribucié de poténcia observada per un receptor
com ara un radar meteorologic, cal utilitzar models més complexes que els donats per I’ dptica
geometrica. Aquests models més avancats consideren fenomens com ara la interferenciai la

difraccié i permeten fer estimacions quantitatives com ara les requerides en estudis de
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cobertura (Fig. 2-2) tot i que suposen un elevat cost de calcul en relacié als models que es

consideren a continuacio.
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Fig. 2-2. Exemples d' aplicacions de models avancats de propagaci6 el ectromagnética al’ atmosfera tenint
present latopografia: Calcul de cobertura de la xarxa de radars meteorol 0gics de Catalunya (imatge superior;
Belmonte et al., 1997); i Simulaci6 de ladistribucié de poténcia atenuada en un sentit observada pel radar de

Vallirana apuntant a 350° d’ azimut (imatge inferior; Catalan i Vilar; 2000).
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2.2.1. Model deradi terrestre equivalent

La forma classica de tractar els efectes de la refraccid atmosférica en la propagacio de
les ones radioel ectriques consisteix en considerar un radi de la Terra diferent al real. Aquest
nou radi s anomenaradi de laterraefectiu o equivalent i es designa per a.

a. =ka, Eqg. 2-15

e

onaésel radi real delaterrai k un cert factor adimensional. D’ aquesta forma la curvatura del
raig passa a estar continguda en la curvatura de la nova superficie terrestre ficticiai el raig
passar aixi a ser rectilini. Aquesta aproximacio simplifica en gran mesura molts dels calculs
associats a problemes practics d' enginyeria de radiopropagacié i, per aguest motiu, és
ampliament utilitzada.

Per desenvolupar aguest model cal buscar unarelacié entre I’ index de refraccié i € radi
de curvatura per una atmosfera on s assumeix homogeneitat horitzontal. Seguim a continuacio
I’esquema proposat per Bean i Dutton (1968) (Doviak i Zrnic ofereixen una explicacio
alternativa deduint la solucié integral per latragjectoriad un raig en un medi estratificat).

Considerem la superficie del front d’ona es mou de AB a A'B’ segons la trgjectoria del

raig (Figura 2-3). Essent lavelocitat de fasev aAA’ i v+dv aBB’, lavelocitat angular és:

v_vrdv Eq. 2-16
rr+dr
que pot escriure’ s com:
dv_ar Eq. 2-17
vV T

onr ésd radi de curvaturadel’arc AA’. Per definicié de I’ index de refraccié podem escriure

lavelocitat val punt A :
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v=C Eq. 2-18
n

dv__dn Eq. 2-19
n

Fig. 2-3 Elements de la geometria considerada en el model de radi efectiu dela Terra

Ara ja podem escriure una equacié on es relacioni € radi de curvatura i I'index de

refraccio amb les corresponents derivades combinant les equacions (2-17) i (2-19):

1__1dn Eq. 2-20

Suposant que € raig fa un cert angle g amb la superficie d'index de refraccié constant,

[lavors:
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dr = dr cosq , Eq. 2-21
i substituint:
i = _ Eﬁcosq ) Eq 2-22
r n dr

1.1 1 Eq. 2-23
i

[lavors podem escriure

a = _ > Eq. 2-24
1
r

[ RN

i, per tant, el factor k, quocient entre €l radi dela Terraequivalent i €l red, és.

K = 1 , Eq. 2-25
a dn
1+ — —cosq
n dh

Per angles d’'observacié q petits, els més Utils i habitualment usats en estimacions
quantitatives de precipitacié amb radar meteorologic, es sol fer la seglient hipotesi: e gradient

vertical de |’ index de refracci6 és constant i de valor:

dn, 1 Eq. 2-26

Aquest valor s'ha observat empiricament i en general es dona pel primer o0 segon
kilometre d’ altitud. Prenent aquest gradient, per un angle de O graus sobre I horitzo, s obté un

valor pel factor k d’ aproximadament 4/3. Aquest valor de k és ampliament utilitzat en €
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disseny de sistemes de telecomunicacions per angles d’ elevacié baixosi € primer kilometre
d alcada; aquesta aproximacié a vegades es denomina Model de 4/3 de R. De fet estractad’ un
cas particular del model de radi equivalent on s ha fet el gradient vertical de refractivitat
constant i igual aun cert valor promig d’ acord amb els perfils verticals mitjans de temperatura
i humitat. Dues de les magnituds definides en la seccid anterior es deriven directament
d aquest model: larefractivitat modificada M (EqQ. 2-11) i lamagnitud B (Eqg. 2-14).

Cal tenir present que €l model de radi equivalent assumeix que I'index de refraccio
depén linealment de I’ altura (té gradient constant). Aixo en general no és cert, en particular si

al’estrat considerat hi hainversions de temperatura.

2.2.2. Model exponencial

Aquest model s obté considerant un perfil vertical de refractivitat que segueixi una

funci6 exponencia dédl tipus:

N = Ngexp{- c.(h- hy)} | Eq. 2-27
amb
Ce = InENs g:InEENSg
Nim @ Ng +DN g Eq. 2-28

Els valors de les constants poden agustar-se prenent com a referéncia |’atmosfera
estandar OACI. Per exemple Bean i Dutton (1968) suggereixen un valor de 313 per Ns i
0.1439 per ce. Aquests autors citen a més un altre tipus de model que combinaria els dos
anteriors. el model de radi equivalent modificat. Aquest model estaria definit per trams segons
I’alcada i consideraria primer un model de radi equivalent pels nivells inferiors i després dos

models exponencials per les capes més altes.

D’acord amb Doviak i Zrnic (1993) el model de radi equivalent és en genera valid per
altituds inferiors als dos kilometres. No obstant, si pel primer kilometre d’ altitud es verificala
condici6 donada per | equacio [Eq. 2-26] del gradient de n, llavors pels primers 20 kilometres
d atitud pot aplicar-se € model de radi equivalent. Els errors maxims produits en la
determinacié de I’ atitud en relacio a model exponencial es donaran als angles d’ elevacié més
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petits, d'uns zero graus, i seran de I’ordre de 1000 m a 250 km de distancia. De fet, aguest
error és similar al’ error de localitzacié d’ una antena que opera amb una amplada de feix d’un
grau, amplada estandar en molts radars meteorologics. Per tant, en general, € model de radi
equivalent resultara valid per les aplicacions habituals dels radars meteoroldgics sempre que
en les capes baixes es verifiqui que dn/dz és-1/4 a.

2.2.3. Model deradi terrestre equivalent modificat

A part del model de radi terrestre modificat i del model exponencial, Bean i Dutton
(1968) en consideren un tercer que denominen model de radi terrestre equivalent modificat.
De fet és una combinacié del model de radi terrestre equivalent vist a la primera seccié i del
model exponencial. Consisteix en definir la funcié refractivitat per trocos, segons I’ atitud
considerada. Aixi pels primers 1000 m s'usa un model de radi terrestre equivalent i per capes

superiors un model exponencial.

2.3. Propagacio normal i anomala (PA)

Segons |'exposat anteriorment, des del punt de vista del radar meteorol ogic explorant la
troposfera, les condicions de propagacio soén normals si pot aplicar-se |'aproximacié de model
deradi equivalent, ésadir, el gradient vertical de refractivitat és aproximadament -1/4a en els
primers 1000 m d'atura. Veiem amb més detall els diferents tipus de condicions de
propagacio (propagacié normal, subrefraccio, superrefraccid i € seu cas extrem, els conductes

radiol éctrics) aixi com les situacions meteorol 0giques a les que habitualment estan associades.

2.3.1. Propagacié nor mal

La propagacio és normal, o les condicions de propagacio son estandar, quan es verifica
que el gradient mitja de I'index de refraccié de |'aire és de =39 0 —40 km™ (unitats N km™ o,
equivalentment, 118 unitats M km'™®) en el primer km. En aquest cas, la trajectoria del feix de
les ones electromagnetiques es corba cap a la superficie terrestre. Ara bé, com la curvatura de
laterra és superior al de latrajectoriadel feix del radar, les observacions del radar es fan cada

cop més amunt a mesura que s allunyen del radar.
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Alguns autors consideren dins de la propagacié normal un cert rang de valors del
gradient de N, no tant sols € valor mitja estrictament. Per exemple Turton et al. (1988) o
Patterson (1998) mencionen € rang de -79 a 0 km™ (unitats N) com a domini de les
condicions normals mentre que Boithias (1984) i Sauvageot (1991) afirmen que si el gradient
de N ésinferior a-39 km™ o -40 km™, respectivament, Ilavors ja existeix subrefraccié i si és

superior a-40 km™ hi ha superrefraccio.

En els apartats posteriors es consideren els rangs dels dos primers autors mencionats.
Un altre treball de Almond and Clarke (1983) considera encara un rang diferent per les

condicions normals; -76 a0 km™.

La Figura 2-4 il-lustra la variacié de I'atura del centre del feix del radar de Vallirana

apuntant a 0° d’ elevaci6 per diversos gradients verticals de refractivitat observats a Barcelona.

1500
1000
500

0 .
0 20 100

DISTANCE FROM RADAR (KM)

ALTITUDE (M)

Fig. 2-4. Trajectoria del feix principal del radar de Vallirana per diversos
gradients de refractivitat observats a Barcelona: linia gruixuda,
condicions normals (-40 km'®); linia puntejada, subrefracci6 (-15 km'?) i

linia aratlles, superrefraccié (-115 km™) (J.Bech).
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2.3.2. Subrefracci6

Quan els perfils verticals de temperatura i humitat fan que la refractivitat N disminueixi
amb l'alcada, llavors la tragjectoria de les ones electromagnétiques realment es corba cap
amunt i sallunya més rapidament de la superficie terrestre que en condicions normals. A la
practica aix0 suposa que es redueix I'abast de deteccié d'un radar per una altitud donada
(Doble, 1996) disminuint aixi I'horitzé radioeléctric (Vermaet a., 1992). A més, els errors en
la detecci6 de blancs poden ser molt significatius ja que si hi ha subrefraccié reament s esta

observant a una altura superior al’ assumida.

Les capes d'aire subrefractives poden trobar-se tant just sobre la superficie com a una
certa altura. Per zones relativament calides i seques, amb una temperatura superficial superior
als 30°C i humitat relativa inferior al 40 % —tipicament desertsi estepes—, |'escalfament solar
genera una capa superficial quasi homogenia, sovint d'uns centenars de metres de gruix
(Patterson, 1998). Com aguesta capa és inestable, la conveccié afavoreix la concentraci
d'’humitat a la frontera superior. Aixo implica un gradient de N positiu o subrefractiu respecte
I'estrat superior. Aquesta condici6 subrefractiva pot mantenir-se fins a capvespre,
especialment si apareix unainversio de radiacioé que confina el vapor d'aigua entre dues capes
estables.

En altres zones amb temperatures superficias entre 10 °C i 30 °C i humitats relatives
superiors a 60%, com ara la Mediterrania Occidental, e Mar Roig 0 € Sudest del Pacific
(Indonésia), sovint es generen capes subrefractives superficials a la nit i primeres hores del
mati. Habitualment la causa és|'advecci6 d'aire calid i humit sobre una superficie relativament
més freda i seca. Aquesta situacio també es produeix tipicament en els fronts calids si bé pot

donar-se igualment en fronts quas estacionaris (Babin, 1995).

2.3.3. Superrefraccié

Si la temperatura de I'aire augmenta amb |'altura (inversié térmica) i/o e contingut
d'humitat disminueix rapidament amb I'altura, llavors el gradient de la refractivitat minvara
respecte € seu valor estandar. Les ones €l ectromagnétiques es propagaran corbant-se cap ala

superficie terrestre més de I'habitual. A mesura que € gradient de refractivitat disminueix, €l
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radi de curvatura de la trajectoria de les ones el ectromagnétiques augmenta fins arribar a radi

terrestre, moment marcat pel gradient critic de I'index de refraccio.

Les condicions meteorologiques associades a la superrefraccidé sovint provenen de
gradients forts de temperatura i humitat prop de la superficie terrestre. Inversions a nivells
alts, per exemple, degudes a subsidéncia a escala sinoptica, provocaran capes de
superrefraccio elevades. Aquestes capes comporten una extensio del rang de detecci6 radar i,
en general, unaextensio del'horitzé radioléctric.

Els efectes d'una capa superrefractiva sobre un equip de telecomunicacions (no tan sols
d'un radar, sin6 també d'enllacos de microones o equips similars) estaran molt condicionats
per I'atitud de I'equip (veure per exemple € treball de Shen and Vilar, 1995). En general €l
factor determinant és |'angle amb que |'ona transmesa incideix en la capa superrefractiva: per

angles d'incidencia grans (molt superiors a 1°) els efectes solen ser negligibles.

2.3.4. Capes conductor es o conductes atmosferics

Quan €l gradient de refractivitat supera el gradient critic, €l radi de curvatura de I'ona
electronagnética transmesa és inferior al radi terrestre. Aixd comporta que I'ona es corbi cap
abaix i, 0 bé intercepta la superficie, 0 bé penetra en una capa amb gradient de refractivitat
superior que la retornara a l'estrat inicial. Aquest e desviara novament cap abaix, iterant el
procés descrit infinitament. En qualsevol cas, I'ona queda atrapada i no es propagara cap a

capes superiors com passava en la resta de condicions descrites.

En aquesta situacio es diu que hi ha condicions de captura (en anglés trapping; en
francés couche de guidage) ja que I'ona electromagneética queda confinada en una certa regio
de I'espai. Llavors I'estrat amb el gradient inferior al critic sanomena conducte (en anglés
duct; en francés conduit); en alguns casos la regié de captura i e conducte coincideixen

mentre que en d'atres el conducte és major (veure Figura 2.5).

Els conductes actuen com a guies d'ona de la radiacié electromagnetica, permetent que
aquesta viatgi a grans distancies, superiors a l'horitzo radiolectric associat a les condicions de
propagacio normals. A més, a una distancia donada del radar, I’energia emesa estara a una
altura inferior a la corresponent a una situacié de propacio estandar. No obstant les fronteres
dels conductes no sén completament impermeables, de forma que part de I'energia sescapa
per elles (tret de quan la frontera és la superficie terrestre). A més, el gradient critic varia en
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funcié de tres variables: la freqléncia de I'ona transmesa, e gruix de la capa i l'angle

dincidénciaentrel'onaincident i e conducte.

Per tot I’ explicat, si existeixen conductes radioléctrics que capturen |’ energia emesa per
un radar meteorologic és facil comprendre que pot incrementar-se significativament el
nombre d ecos de terra, tant en quantitat com intensitat. Aquests ecos, que en realitat no
corresponen a pluja, suposen una font de soroll important per a la mesura quantitativa de

precipitacié que cal detectar i eliminar.

2.4. Tipusde conducte

A continuacié es descriuen tres tipus diferents de conductes. conductes superficials,
conductes de base superficial, i conductes elevats. Veurem gue estan molt relacionats entre

ellsi els diferents parametres que descriuen cada tipus.

2.4.1. Conductes superficials

Quan la base d'unaregié de captura és |la superficie terrestre llavors sanomena conducte
superficial. En aquest cas laregid de captura coincideix completament amb € conducte. Si bé
existeixen diferents condicions que poden produir un conducte superficial, una de les més
habituals és el fort contrast d'humitat (a vegades sense requerir tan sols variacio termica) que
hi ha sobre els mars i oceans —veure, per exemple, els estudis sobre la costa oest (Babin i
Rowland, 1992) i est (Babin 1995) dels EUA o Brooks et al. (1999) a Golf Pérsic.

L'aire en contacte amb |'aigua esta saturat mentre que uns metres per sobre deixa d'estar-
ho. Aixo fa que larefractivitat modificada disminueixi amb I'al¢cada fins assolir un minim, que
marca l'altura del conducte. Aquest tipus de conducte particular es coneix com conducte
d'evaporacié. En diferents graus, €ls conductes d'evaporacié existeixen sempre sobre mars i
oceans. La seva altura pot variar d'un a dos metres en latituds altes fins a 40 m en dies d'estiu
de zones equatorials, essent € promig mundial d'uns 13 m (Patterson, 1998).

Laintensitat del conducte sol estar relacionada amb la intensitat del vent; en condicions
atmosfériques inestables, els vents més forts causen increments de senyal del radar superiors
als associats a vents més febles (veure, per exemple, €l treball de Brooks, 2001). En general
els conductes d'evaporacié son més febles que els conductes de base superficia i per aixo la
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seva capacitat de capturar una ona esta molt relacionada amb la seva freqliencia. Sovint tan
sols atrapen emissions per sobre de 3000 MHz. Mesurar gradients refractivitat de forma fiable
molt a prop de la superficie marina i en zones costaneres és dificil a causa del seu caracter
cambiant: de fet la seva altura no pot mesurar-se amb els métodes d'observacio tradicionals —
sondatge, refractometre de microones o coets instrumentats— i per aix0 es modela amb
diversos tipus de parametritzacié (Babin, 1995). Per aguest motiu |'existéncia de conductes
d'evaporacio sovint sestima per métodes indirectes (Cook, 1991; Babin et al., 1997), destinats
basicament a proporcionar un valor probable de la seva altura. Rogers et a. (2000) proposa un
metode per a estimar €l valor de I'altura dels conductes d'evaporacio a partir d'observacions
radar.

Fig. 2-5 Perfils de refractivitat modificada de tres tipus de conductes superficials, on sindica la
capa de captura (A) i e conducte (B) i les trgjectories d'ones el ectromagnétiques associades: 1)

conducte elevat; 2) conducte de base superficial; i 3) conducte superficial (Boithias, 1984).
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2.4.2. Conductes de base superficial

En ocasions, € conducte superficial estaformat per unaregié de captura sobre una capa
amb gradient refractiu superior a critic: son els conductes de base superficial. Aixo passa
sovint en zones on la capa superior d'aire és extremadament calida i seca comparada amb la
capa d'aire més propera a la superficie terrestre. Sobre els oceans i en zones costaneres pot
donar-se €l cas que arribin advectades masses d'aire continentals molt seques i calides. Per
exemple son tipics es casos de Santa Anna a sud de Cadlifornia, el Sirocco a sud de la
Mediterrania o el Shamal al Golf Persic (Brooks et al., 1999).

Aquestes adveccions creen una inversié termica en superficie. A més, es transfereix

humitat per evaporacié a la capa d'aire superior accentuant-se encara més el gradient de
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Fig. 2-6 Comunicacions UHF en condicions estandar (grafic superior) i amb conducte
superficial (grafic inferior). En el segon cas I'horitzd radioléctric samplia considerablement

(Patterson, 1998).
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refractivitat. En genera a la zona costanera apareixera inicialment un conducte superficial
perod, a mesura que ens endinsem a mar obert, sovint selevara generant-se el conducte amb

base superficial.

Els conductes de base superficial tendeixen a produir-se a sotavent de masses
continentals i poden donar-se tant de dia com de nit. Poden estendre's centenars de kilometres
sobre el mar i persistir diversos dies. També poden ocasionar-se amb la divérgencia causada
per |'aire descendent, relativament fred, en una tempesta. En general, els conductes de base
superficial estan associats a temps sec i estabilitat d'estratificacio de I'atmosfera, condicions
habituals als mesos calids en moltes zones equatorials. Sempre que la troposfera estigui ben
barrejada -per exemple, amb el pas d'un sistema frontal 0 amb vents forts- els conductes de
base superficial tendeixen adisminuir.

2.4.3. Conductes €levats

Quan es donen les condicions meteorol 0giques perque existeixi una capa de captura tal
gue la base del conducte associat queda per sobre de la superficie terrestre, llavors aguest rep

el nom de conducte elevat.

Els grans sistemes d'ates pressions semipermanents, centrats a voltant dels 30° de
latitud nord i sud aproximadament, cobreixen amplies zones oceaniques del mén. Des
d'aguestes zones anticicloniques cap els pols bufen els sistemes de vents de l'oest | cap a
I'Equador els vents tropicals de I'est 0 tradewinds. En aguests anticiclons, la subsidéencia a
gran escala provoca escalfament per la compressié de |'aire en descendir. Habitualment es
crea una inversié (la inversio de subsidencia) que separa la massa calida d'aire descendent

d'una capa més frescai humida subjacent -tot sovint la capa fronterera marina (Hsu, 1988).

Generament la inversié de subsidéncia porta associades unes condicions de captura
molt marcades just sobre la capa fronterera marina. Les capes elevades poden variar d'uns
centenars de metres en els sectors orientals sobre el sector oriental dels oceans tropicalsfins a
diversos kilometres en el sector occidental. Per exemple, a llarg de la costa meridional de
Cdlifornia, les capes elevades es donen un 40% del temps, amb una altura mitjana d'uns 600
m; en canvi a Japd es donen un 10% del temps perd tenen una altura mitjana de 1500 m
(Patterson, 1998).
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Les condicions meteorologiques favorables a la creacié de conductes elevats son molt
similars a les associades amb els conductes de base superficial. De fet, un conducte de base
superficial pot ascendir prou per esdevenir un conducte elevat quan aire sec continental llisca
sobre una massa daire oceanica, relativament més fresca i humida. Contrariament, en
intensificar-se una inversié de subsidéncia, pot donar-se € cas que un conducte elevat
esdevingui de base superficial. En general les transicions d'un tipus de conducte a un atre (per
variacions temporals a un punt donat o espacials en un instant donat) son habituals d'acord

amb lavariaci6 de la capainferior que limita els conductes (Gossard, 1978).

2.5. Situacions meteor ologiques associades a la PA

Les inversions de temperatura son una causa de propagacié anomala. Hi ha tres
situacions tipiques que causen inversions. les inversions nocturnes, les inversions en els fronts
calids i les inversions associades a tempestes. Altres situacions tipiques que afavoreixen la
propagaci0 anomala son les brises (Dayakishan et al., 1977).

2.5.1. Inversionsderadiacio

Les inversions nocturnes es formen tipicament quan la nit és serena i afavoreix el
refredament del terra. En una jornada assoleiada, durant €l dia, la superficie terrestre

absorbeix gran quantitat de calor, fent que les capes d'aire inferiors sescalfin. En posar-se €
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Fig. 2-7 Secci6 transversal en unitats B d'un front calid idealitzat

(Bean and Dutton, 1968).
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sol, la superficie terrestre radia escalfor cap a I'exterior, baixant la temperatura superficial

rapidament (vegeu, per exemple, Oke, 1987).

Durant la nit, el refredament és major just a costat del terra que en les capes daire
superiors i aix0 provoca una inversié termica, és a dir un augment de la temperatura amb
I'alcada en front de la situacio contraria habitual on la temperatura decreix a mesura que ens
allunyem del terra. En aguesta situacio el perfil vertical de refractivitat difereix clarament de
la situacié estandar. Cal tenir present que, com l'aigua té una conductivitat termica

relativament elevada, aquesta situacié dificilment es dona sobre els marsi oceans.

2.5.2. Adveccionscalides

Les adveccions calides sdn molt comuns a zones costaneres que envolten una area
relativament limitada de mar, per exemple d'una extensié de 50 a 200 km. Un exemple seria
I'est dAnglaterra, separada de I'Europa continental per unafranjano gaire extensa del Mar del
Nord (Doble, 1996). Cal remarcar que les adveccions calides tant poden estar ocasionades per

anticiclons com depressions.

El desplacament d'una massa d'aire relativament calida i, encara més si és més seca que
la massa subjacent, generara un perfil d'humitat i temperatura clarament diferenciat de

I'associat ales condicions de propagaci6 estandar.

2.5.3. Tempestes

Les tempestes son originades i en ocasions mantingudes durant hores per corrents
convectius de disposicié i complexitat molt variable (Browning i Ludlam, 1962). En aquesta
situacié els corrents ascendents i descendents modifiquen notablement e perfil de
temperatura i humitat que en promig presenta |'atmosfera i poden alterar completament unes

condicions prévies de propagaci6 estandar.

Per aquest motiu no és estrany que en moltes tempestes es generin condicions de
propagacid anomala, a vegades clarament observables amb radar meteorologic (Webber et al.,
1993), i sovint associades a forts corrents descendents d'aire relativament fred. No obstant, les
escales d'espal i temps associades as fenomens tempestuosos fan que sovint es tracti de
situacions transitories, d'escassa duradai extensio.
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