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RECOMENDACION UIT-R SA.577-5

FRECUENCIAS PREFERIDAS Y ANCHURAS DE BANDA NECESARIAS
PARA LA TELEDETECCION ACTIVA DESDE VEHICULOS ESPACIALES

(Cuestion UIT-R 140/7)
(1982-1986-1990-1994-1995-1997)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) gue se han atribuido ciertas bandas para la teledeteccion activa en microondas desde vehiculos espaciales;
b) que los sensores activos de microondas situados a bordo de vehiculos espaciales pueden proporcionar
informacion Unica sobre las propiedades fisicas de la Tierra;
C) gue la obtencién de datos sobre las diferentes propiedades fisicas requiere el uso de frecuencias distintas;
d) gue la resolucion espacial de las mediciones determina la anchura de banda necesaria;
e) que quizd sea preciso efectuar mediciones simultdneas en varias frecuencias para distinguir las diferentes

propiedades;

f) gue en las bandas del servicio de radiolocalizacion (véase la Recomendacion UIT-R SA.516) por lo general es
posible la comparticién entre los sensores activos de microondas situados a bordo de vehiculos espaciales y los radare
terrenales,

recomienda

1 que para efectuar mediciones de la superficie de la Tierra por medio de sensores activos relativas a:
— humedad del suelo,

— cartografia de la vegetacion,

— distribucion, profundidad y contenido acuoso de la nieve,

— cartografia geoldgica,

— cartografia del aprovechamiento del terreno,

— limites, profundidad, tipo y edad de los hielos,

— estructura de las olas oceanicas,

— velocidad y direccion de los vientos oceanicos,

— cartografia de la circulacion oceéanica (corrientes y remolinos),
— derramamiento de petrdleo,

— cartografia geodésica,

— indices de intensidad de lluvia,

— alturay extension de las nubes,

—  presién en la superficie,

— medicion de biomasa en bosques tropicales;

se utilicen las siguientes bandas de frecuencias:
— cercade 1 GHz,

— cercade 3 GHz,

— cerca de 5 GHz,

— cerca de 10 GHz,

— cercade 14 GHz,

— cercade 17 GHz,

— cerca de 24 GHz,

— cerca de 35 GHz,

— cercade 78 GHz o cerca de 95 GHz,
— cerca de 400 MHz;
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2 que se requieren anchuras de banda de aproximadamente 100 MHz para las aplicaciones de los sensores

activos excepto paralos referidos en los recomienda 3y 4;

3 gue se requieren anchuras de banda de aproximadamente 500 MHz, préximas a 5, 14 y 35 GHz;

4 gue se requieren anchuras de banda de aproximadamente 10 a 40 MHz proximas a 400 MHz para aplicaciones

gue utilicen radares de apertura sintética para realizar mediciones de la humedad del suelo y la biomasa;

5 gue las frecuencias preferidas y las anchuras de banda necesarias para la deteccidn activa por satélite se
determinen de conformidad con el Anexo 1.

NOTA 1 — Actualmente no esta prevista ninguna atribucion para el servicio de exploracion de la Tierra por satélite
(activo) cerca de 95 GHz, aunque esta banda seria mas indicada para medir los indices de precipitaciones y de
nubosidad, que la banda atribuida en las proximidades de 78 GHz o de 400 MHz.

ANEXO 1

Factores relacionados con la determinacion de frecuencias preferidas y
anchuras de banda necesarias para la deteccion activa por satélite

1 Introduccion

Los sensores activos se diferencian de los pasivos en que iluminan el objeto observado y responden a la energia reflejad
por él.

Hay 4 tipos basicos de sensores activos:
— dispersimetros,

— altimetros,

— sensores de imagenes,

— radares de precipitacion y nubes.

Los dispersimetros de radar permiten determinar las irregularidades de grandes objetos. Cuando funciona a frecuencias
superiores a 300 MHz, el dispersimetro mide la retrodispersion causada por la irregularidad de la superficie, que es
clasificada en amplias categorias, desde la lisa a la muy accidentada. En frecuencias préximas a 200 MHz, la
reflectividad depende de la constante dieléctrica del objeto; en frecuencias inferiores, la reflectividad depende

principalmente de la conductividad eléctrica. Estas frecuencias inferiores pueden utilizarse para penetrar bajo la

superficie de la Tierra con objeto de detectar estructuras del subsuelo.

El altimetro de radar ofrece tres posibles conceptos de aplicacion en sistemas practicos. Uno de ellos se basa en I
utilizacion de un haz muy estrecho (2 mrad) y en la transmision de un impulso muy corto (2 ns). La medicion del tiempo
de ida y retorno del borde anterior del impulso transmitido proporciona datos relativos a la altitud. Una técnica similar es
la de compresion de los impulsos. Un impulso de corta duracién genera un impulso mas largo modulado en frecuencia;
el impulso devuelto, que tiene una anchura de banda grande, se comprime de nuevo en un impulso corto, del que se
detecta su borde anterior. La tercera técnica requiere antenas de tamafios moderados y una cierta estabilizacion de
vehiculo espacial, obteniéndose el impulso radarico desde el punto del nadir mediante una técnica de «puerta de
tiempo». Para obtener con este sistema informacion sobre la altitud, se mide el baricentro de la primera porcion de la
onda radarica en vez del borde anterior de un impulso muy corto.

Los sistemas reproductores de imagenes por radar se emplean para producir las imagenes de alta resolucion qu
necesitan los usuarios en los campos de la geologia, la oceanografia y la agricultura. A fin de obtener una resolucion
razonable desde el espacio, se utilizaran radares de abertura sintética para muchas aplicaciones, ya que su resolucién
independiente de la distancia. En el campo de la exploracion meteoroldgica, se pueden utilizar asimismo radares de
efecto Doppler.
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Hay que conocer las distribuciones mundiales de lluvia y nubes para comprender y predecir el cambio del clima

mundial. Los sensores de microondas tienen una ventaja evidente con respecto a los sensores en la region
visible/infrarroja porque tienen la capacidad de penetrar la cobertura de nubes, proporcionando asi informacion directa

del volumen de lluvia y nubes. Los sensores activos son especialmente importantes porque son los Unicos instrumentos
gue proporcionan estructuras verticales de la lluvia y las nubes, y por consiguiente son esenciales para estudiar la
circulacién atmosférica y el presupuesto de radiacion en gran escala. Ademas, los sensores activos pueden proporciona
informacion cuantitativa sobre la lluvia y las nubes con independencia de las propiedades de las emisiones de

microondas de las superficies del medio.

La teledeteccioén activa en la region de las microondas ofrece varias ventajas sobre los sensores de la region visible y los
sensores de microondas pasivos. Ademas de ser particularmente sensible a diversas variables del suelo, el océano y |
atmdsfera (por ejemplo, la humedad de las plantas y la altura de las nubes), la deteccién activa, por ejemplo, penetra er
la superficie y la vegetacion, funciona independientemente de las condiciones meteorolégicas y tanto de dia como de
noche, ofrece una alta resolucidn espacial (radar de apertura sintética), permite poner de relieve ciertas caracteristicas
cambiando el angulo de iluminacién y funciona en gamas espectrales amplias independientemente de las emisiones
procedentes de fendmenos de banda estrecha.

Los sensores activos iluminan el objeto observado y reaccionan a la energia reflejada. A fin de recoger desde el espacic
informacion sobre la superficie de la Tierra, la sefial transmitida debe atravesar la atmésfera dos veces. En consecuencia
las propiedades de absorcion y dispersion electromagnéticas de la atmdsfera desempefian un papel importante en I
determinacidn de las regiones espectrales adecuadas para los sensores activos que han de funcionar a distancia.

La atenuacién atmosférica s6lo es grande a las longitudes de onda mas cortas y, por esta razén, los sensores active
suelen funcionar por debajo de la region de absorcion del oxigeno en 60 GHz y evitan también la region espectral cerca
de la raya del vapor de agua en 22 GHz.

La dispersién electromagnética debida a las precipitaciones y a las nubes puede presentar problemas mas importante
que el de la absorcion atmosférica. Los ecos producidos por las gotitas de agua aumentan con el diametro de las misma
y disminuyen a medida que aumenta la longitud de onda. Por consiguiente, las nubes producen escaso eco pars
longitudes de ondas mas largas, pero las precipitaciones pueden producir mayores ecos debido al mayor diametro de la:
gotas de lluvia.

A continuacion se presentan diversos aspectos sobre la investigacion de los sensores activos, especialmente por lo que s
refiere a la eleccion de frecuencias para medir variables relacionadas con la Tierra desde una plataforma situada en e
espacio. Debe sefalarse, al determinar las frecuencias Optimas que, a causa de la amplia gama de respuestas
frecuencia de los fenédmenos de interés, es a menudo necesario efectuar mediciones simultdneas en varias frecuencias
manera que puedan distinguirse los ecos de radar procedentes de diferentes fuentes.

La cantidad de eco de radar devuelto por cualquier superficie es funcién de la frecuencia del radar, de la irregularidad de
la superficie, de sus propiedades dieléctricas, del angulo de incidencia y del aspecto, y de la microestructura del

subsuelo. En cada una de las aplicaciones enumeradas, la energia reflejada que vuelve al sensor del radar se v
fuertemente afectada por lo menos por un mecanismo de retrodispersién relacionado con el fendmeno medido. En
general se estima que se trata de: la fragosidad oceanica (utilizada en el estudio de la estructura oceanica y los viento
gue soplan sobre las superficies del mar); la absorciondgitilizada para determinar la presiéon en la superficie sobre

los océanos), y las irregularidades y variaciones de la constante dieléctrica de la superficie (utilizadas en estudios de los
pardmetros de los hielos, la nieve y la tierra).

2 Estudios del océano y de los vientos oceanicos mediante sensores activos

En los estudios oceénicos que se realizan mediante sensores activos predominan la identificacién de la estructura de la
olas, la medicion del viento sobre la superficie del mar y las investigaciones de las corrientes oceanicas. Generalmente,
la energia de microondas reflejada procede de la fragosidad del océano; concretamente, el eco del radar es funcion de lo
efectos de difraccidn producidos tanto por las grandes olas como por las pequefias ondulaciones capilares de tensiéon d
la superficie que se desplazan sobre las grandes olas y la espuma. La cantidad de radiacién reflejada debida a cada un
de esos efectos observados por un sensor activo depende del estado del mar y de la técnica de medicion activa que <
utilice.

Los trabajos a varias frecuencias en la banda 10 han demostrado que predominan los efectos de las grandes olas cuanc
la incidencia es casi normal, y los de las olas capilares a angulos de incidencia superibrd®on l@danto, para

detectar la fragosidad del mar (que es funcion de las pequefias ondulaciones, muy dependientes de la brisa) y el tamafio
la direccion de las olas grandes de larga duracion (estructura aproximada del mar), se utiliza un concepto con dos
componentes. En el estudio de los vientos de superficie del océano (importantes para los modelos de prediccion
meteoroldgica), el principio subyacente es que la fragosidad del océano es un indicador a partir del cual se pueden
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producir las variables del viento, puesto que los pequefios elementos de irregularidad a través de los cuales se transmit
el impulso del viento al océano estan, por lo menos, en cuasi equilibrio con el viento. Utilizando frecuencias,
polarizaciones y angulos de incidencia variables, los investigadores pueden obtener detalles del viento en la superficie
del océano, la altura significativa de las olas y los valores de inclinacién cuadratica media de las olas, un logro que va
mas alla de las capacidades de la deteccién pasiva. Los experimentos han demostrado que a frecuencias proximas
14 GHz se obtiene una buena sensibilidad a la velocidad del viento, y que dicha sensibilidad se reduce a 1,3 GHz.

Los radares de apertura sintética han dado resultados prometedores en la medicion de la estructura oceénica aproximad
(altura significativa media de las olas). En un disefio se emplean cuatro bandas de frecuencias en la gama 1 a 10 GHz \
tres polarizaciones con posibilidades de medicién con barrido amplio y angulos de incidencia multiples. Las manchas de
petroleo en el océano eliminan las olas oceéanicas de corta onda y, por lo tanto, la zona manchada puede distinguirse de
la superficie limpia circundante utilizando radares de microondas para formar imagenes.

Los altimetros se han utilizado con éxito en cierto niumero de satélites sobre los océanos del mundo. Para los estudios
oceanograficos, se necesita un sistema de altimetria con una precision global de medicion de la distancia superior a 2 cm
Para lograr esta precisién de 2 cm, sera necesario suprimir los errores de medicién de distancia debidos al contenido de
electrones en la ionosfera, que causa errores de hasta 22 cm a 13,5 GHz. Un sistema de altimetria de dos frecuencia
podria eliminar esta incertidumbre de distancia debida a la ionosfera. Asimismo, un sistema de altimetria de dos
frecuencias podria proporcionar mediciones precisas de franjas continuas de contenido de electrones en la ionosfera,
mediciones que no son posibles hoy dia sobre amplias zonas de los océanos de la Tierra. Una region del espectro sepze
rada mas de una octava de la banda 13,4-14 GHz seria una eleccion adecuada para la segunda frecuencia del altimetr
La segunda frecuencia podria situarse en unos 5 GHz, con la frecuencia principal en las proximidades de 14 GHz. A mas
largo plazo, se prevé la utilizacion de frecuencias mas elevadas, cercanas a 35 GHz.

Por consiguiente, puede decirse que el uso de varias frecuencias ha resultado adecuado para la teledeteccién activa de
estructura de las olas oceanicas. Debido al rango dinamico de los vientos de alta velocidad y a la relativa ausencia de
efectos atmosféricos, la tecnologia de la medida de la velocidad de los vientos converge en la region de 10 a 15 GHz.

3 Deteccion activa de las superficies cubiertas de hielo

Las investigaciones indican que las siguientes variables del hielo pueden ser objeto, en distinto grado, de teledeteccién
activa por microondas; el tipo de hielo (joven, viejo, etc.), la irregularidad de su superficie, la concentracion, el tamafio y
nimero de las masas de hielo flotantes, los afloramientos de agua, la deriva, la topografia de la superficie, las
caracteristicas de presion, el espesor y los cambios en la naturaleza y distribucién de los tipos de hielo. Tomando como
base esos estudios, parece ser que una frecuencia en la banda 10 es la mejor para determinar los tipos de hielo del ma
El radar en banda 9 es util para resolver las ambigiiedades resultantes de las mediciones del hielo delgado, especialment
cuando se utiliza junto con radares en banda 10. Se esta estudiando la posibilidad de utilizar frecuencias mas altas.

Los sensores activos de microondas méas importantes a bordo de vehiculos espaciales para estudiar el hielo en el mar so
los radares de apertura sintética, el altimetro de radar y el dispersimetro de radar. La investigacion por satélite del hielo
en el mar ha sido realizada principalmente por los radares de apertura sintética a 1,3 GHz. Las imagenes de radares d
apertura sintética aeroportados (1,3 y 9,1 GHz) han demostrado que, en ciertos casos, incluida la cartografia del hielo del
matr, es preferible utilizar el canal de frecuencia superior. Aunque la posibilidad de interpretar las imagenes de hielo del
mar mejora a frecuencias mas altas, no hay dudas respecto a la utilidad del resultado a 1,3 GHz. Se han utilizado
altimetros para cartografiar los parametros del hielo del mar y la altura de la capa de hielo en Groenlandia.

4 Observaciones meteoroldgicas y climatoldgicas

Los conocimientos obtenidos a partir de las mediciones, hechas en el suelo y con aeronaves, de la lluvia, las
caracteristicas de las tormentas y los campos de presién en los modelos de prediccidn del tiempo se estan aplicando
sistemas transportados en vehiculos espaciales. Las técnicas se basan en los cambios que se producen en el indice
refraccion de la atmdsfera despejada a causa de caracteristicas relacionadas con la lluvia o la reflectividad diferencial de
los ecos de frecuencias mdultiples. Los estudios realizados con radares de polarizacion ortogonal y cobertura por
multiples haces estrechos en varias frecuencias entre 2 y 37,5 GHz, han permitido medir el indice, la intensidad, la
distribucion espacial y el tamafio de las gotas de lluvia, la presién en la superficie de los océanos y los movimientos de
los vientos dentro de las tormentas. Los resultados de experimentos en vuelo realizados para medir la intensidad de la
lluvia sugieren la posibilidad de emplear sensores a bordo de vehiculos espaciales para la cartografia global de la
intensidad de la lluvia. Hay varios factores que limitan la eleccién de la frecuencia. Debe elegirse una combinacion de
bandas con arreglo a la sensibilidad minima a las precipitaciones, pero sin que tenga lugar una saturacion por el eco de I
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Tierra en los angulos de observacion necesarios. Solamente los haces de exploracion descendentes muy estrechc
(contrariamente a los haces en forma de abanico azimutales o transversales) permiten deducir la intensidad de la lluvia &
partir de estimaciones realizadas con altimetros de la capa de congelacion. Se esta desarrollando un radar de lluvia de
bordo en banda Ku para la medicién de las precipitaciones tropicales. Los sistemas de frecuencia Unica y multifrecuencia
para medir la atenuacion causada por la lluvia y las reflectividades radar ofrecen la posibilidad de derivar
cuantitativamente la tasa de lluvia desde satélites.

Se prefiere una frecuencia entre 92 y 95 GHz para los radares de perfil de nubes a bordo de vehiculos espaciales
basandose en los siguientes factores: reflectividad minima detectable de las nubes, propagacion y dispersion, resolucion
interferencia en el haz de la antena, operaciones anteriores y tecnologia. La reflectividad de las nubes marinas en
estratos, que son muy importantes para la determinacién del balance de radiacién de la Tierra, puede llegar a ser de
s6lo —30 dBZ, nivel situado a 70 dB por debajo de la reflectividad de la lluvia (10 mm/h). El objetivo de una misién de
perfilado de nubes a bordo de vehiculos espaciales seria la de medir el perfil de reflectividad para todas las nubes dentrc
de su campo de visién con una reflectividad de tan solo —30 dBZ. Se requiere una frecuencia proxima a 95 GHz para
medir este nivel de reflectividad, satisfaciendo al mismo tiempo los objetivos de resolucién del seguimiento. Se ha
realizado ya una gran labor experimental en forma de desarrollo de sistemas de radares en tierra y aerotransportados
acopio de datos en 95 GHz. Junto con este desarrollo de equipo, se han efectuado calculos encaminados a estudiar ¢
comportamiento de dispersores que no siguen una distribucion de Rayleigh en 95 GHz.

5 Deteccion activa de la capa de vegetacion y de la humedad del suelo

La deteccion activa de la humedad del suelo cobré interés a causa de la limitada resolucién espacial de los sensore:
pasivos. La potencia de radar reflejada por el suelo depende de la irregularidad de éste y de su constante dieléctrica, de |
capa de vegetacion y del angulo de incidencia del haz de microondas transmitido. Los primeros estudios de laboratorio
mostraron que la humedad del suelo influye en la reflectividad de éste, a causa de los cambios en su constante
dieléctrica. Los angulos de incidencia inferiores & pbeden ayudar a distinguir los ecos producidos por las
irregularidades de los ecos producidos por la humedad. Esta investigacion, que utilizé las gamas de frecuencia de
4,7; 5,9y 13,3 GHz, indica que un sistema de dispersimetros a bordo de un satélite que funcione a 4,7 GHz con angulos
de incidencia de %Ga 17 podria distinguir adecuadamente los ecos producidos por la humedad del suelo de los
producidos por la capa de vegetacion y las irregularidades del terreno. Con todo, son necesarias frecuencias adicionales
cuando la capa de vegetacion constituye un factor o cuando es necesario efectuar mediciones del subsuelo.

Por otro lado, la capa de vegetacion ha sido el objeto mismo del estudio, especialmente en los experimentos de
identificaciéon de cosechas, donde los ecos del suelo constituyen un factor de imprecision. En ellos se han utilizado

reproductores de imagenes y dispersimetros, habiéndose relacionado la potencia de reflexion procedente de la
vegetacién con la irregularidad, la humedad y constante dieléctrica de la vegetacioén, y el angulo de observacion. Los
resultados de esas investigaciones indican que los satélites pueden ser de utilidad en la identificacion, mediante sensore
activos, de cosechas y bosques, de utilizacion de la tierra (praderas, bosques, etc.) y de parametros de las vertientes. Lc
sistemas de observacion multiespectro, multipolarizacién o multitemporal con angulos de incidencia elevados (para

reducir al minimo los ecos del suelo) han producido resultados prometedores en la investigacion en 1,3; 5,9; 9,0; 9,4; 13;
16 y 35 GHz. La clasificacion de las cosechas se puede mejorar teniendo en cuenta los periodos de crecimiento,
empleando varias frecuencias y repitiendo las mediciones durante varias semanas.

Debido al aumento de la penetracion en vegetaciones densas en frecuencias proximas a 400 MHz y a un incremento de
la informacion sobre dispersion, se han utilizado radares aerotransportados con funcionamiento cerca de 400 MHz en
zonas tropicales donde la vegetacion suele ser la mas densa, para contribuir a medir la biomasa de madera en los bosqut
tropicales. Estos radares se han aplicado no sélo para analizar la deforestacion y la reforestacion, sino también pare
medir la biomasa de madera por encima del suelo. En varios lugares de bosques boreales y templados, los datos sobr
polarizacion en frecuencias proximas a 400 MHz con transmision horizontal y recepcion horizontal, transmision
horizontal y recepcion vertical y transmision vertical y recepcion vertical dan como resultado valores estimados de la
biomasa de madera seca por encima del suelo comprendidos entre el 12% y el 27% de la biomasa real, dependiendo d
la complejidad del bosque. En los bosques tropicales los radares en frecuencias préximas a 400 MHz pueden contribuir a
estimar su biomasa forestal y proporcionan resultados que no pueden lograrse por otros medios, aun cuando los niveles
de biomasa superen con mucho los 20 Kg/m

La penetracion en la superficie en las proximidades de 400 MHz supera a28@#HBz en un factor de 8 a 10, y

resulta, por tanto, mas favorable para los estudios de penetracion en la Tierra. Si se utilizan radares de imagen en las
proximidades de 400 MHz, cabe la posibilidad de documentar la historia geoldgica y los cambios climaticos en los
desiertos mas extensos de la Tierra, utilizando mapas de sistemas fluviales enterrados y de su topografia circundante, as
como de establecer modelos a escala regional de la tectonica de las regiones semiaridas del mundo, utilizando mapas d
superficie y estructuras geoldgicas enterradas, tales como fallas, fracturas, sinclinales y anticlinales.
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6 Requisitos de anchura de banda para la direccién activa

La anchura de banda necesaria para los sensores activos varia segun el tipo de sensor, es decir, radar de abertu
sintética, radar de abertura real, dispersimetro o altimetro. En todo caso, la anchura de banda esta determinada por I:
resolucion de distancia requerida, y es igual a:

_C
~ 2R @

B =

|

donde:
B: anchura de banda (Hz)

T: duracién equivalente del impulso (equivalente a la inversa de la anchura de banda de compresién del
impulso) (s)

c: velocidad de la luz (m/s)

AR: resolucion de distancia en el haz del radar (m).

Se sefala que la resolucién de alcance en la superficie (0 resolucion transversal) de los radares de exploracion latera
viene dada pahR/cos8y, siendoBy el angulo de depresién desde el satélite o, lo que es equivalente, el &ngulo de llegada

a la Tierra. En el caso de radares de precipitacion y nubes en que ha de obtenerse un gran nimero de muestra
independientes en un corto espacio de tiempo en cada posicidon de exploracién puede utilizarse la técnica de agilidad de
frecuencia, en cuyo caso la anchura de banda total del radar habr&8deNses mayor (N; es elnimero de canales en

el sistema de agilidad de frecuencia) considerando que la separacién de frecuencia debe mantener el aislamiento
necesario entre canales del receptor radar.

En conclusién, una anchura de banda de 100 MHz seria compatible con la inmensa mayoria de las aplicaciones previstas
por los cientificos para los sensores espaciales activos de microondas, excepto los altimetros.

7 Resumen de frecuencias preferidas y bandas necesarias para deteccion activa

Aun cuando la tecnologia de deteccion activa en microondas esta avanzando rapidamente y todavia quedan muchas
cosas que aprender, puede definirse una serie de frecuencias preferidas que satisfagan las necesidades de medicion
permitan efectuar las mediciones multifrecuencia necesarias para separar las contribuciones de sefial procedentes d
fuentes diferentes. Las consideraciones relativas a la comparticion hacen que las bandas de frecuencias especificas pal
sensores activos deban estar en bandas compartidas con el servicio de radiolocalizacion. Por tanto, las frecuencias
preferidas para las mediciones con sensores activos a bordo de vehiculos espaciales estan cerca de 400 MHz y de 1, 3,
10, 14, 17, 24, 35 y 78 6 95 GHz. Una anchura de banda de 100 MHz resulta apropiada para la mayoria de las
aplicaciones que utilizan instrumentos de teledeteccion activa distintos de los altimetros. Las mediciones con altimetro

pueden requerir una anchura de banda de hasta 500 MHz para satisfacer requisitos de precisién aunque, por el momentc
este requisito puede cumplirse solamente en la banda atribuida cerca de 14 GHz para la deteccién activa. Una segund
banda de frecuencias con una anchura de banda de 500 MHz permitiria lograr una precision de 2 cm para la aplicacion
de altimetros a la oceanografia. Dos bandas de frecuencias que serian Utiles para lograr esta precision son, por ejemplc
las que se encuentran en torno a 5 y 35 GHz. Una anchura de banda de unos 10 a 40 MHz préxima a 400 MHz seria
suficiente para las aplicaciones que utilizan radares de apertura sintética en las mediciones de humedad del suelo y I
biomasa y para documentar la historia geolégica y los cambios climaticos.
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