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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y economica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcion de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comin de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacion de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de las Recomendaciones UIT-R
(También disponible en linea en http://www.itu.int/publ/R-REC/es)

Series Titulo

BO Distribucion por satélite

BR Registro para produccion, archivo y reproduccion; peliculas en television

BS Servicio de radiodifusion (sonora)

BT Servicio de radiodifusion (television)

F Servicio fijo

M Servicios moviles, de radiodeterminacioén, de aficionados y otros servicios por satélite conexos

P Propagacion de las ondas radioeléctricas

RA Radioastronomia

RS Sistemas de deteccion a distancia

S Servicio fijo por satélite

SA Aplicaciones espaciales y meteorologia

SF Comparticion de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo

SM Gestion del espectro

SNG Periodismo electronico por satélite

TF Emisiones de frecuencias patron y sefales horarias

Vv Vocabulario y cuestiones afines

Nota: Esta Recomendacion UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la
Resolucion UIT-R 1.

Publicacion electronica
Ginebra, 2022
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Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun procedimiento sin previa autorizacion
escrita por parte de la UIT.
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RECOMENDACION UIT-R P.527-6

Caracteristicas eléctricas de la superficie de la Tierra
(1978-1982-1992-2017-2019-2021)

Cometido

En esta Recomendacidn se presentan métodos para modelizar las caracteristicas eléctricas de la superficie de
la Tierra, incluidas el agua pura, el agua salada, el hielo, el suelo y la vegetacion, para frecuencias hasta
1 000 GHz, de manera sistematica a partir de la evaluacion de la permitividad relativa compleja. En todos los
casos la conductividad puede calcularse como una funcion de la frecuencia y la temperatura a partir de esas
evaluaciones. La informacion anterior sobre las caracteristicas eléctricas por debajo de 30 MHz, en términos
de permitividad y conductividad, se mantiene en el Adjunto del Anexo 1 por su relacion con las
Recomendaciones UIT-R P.368 y UIT-R P.832. La nueva modelizacion es totalmente compatible con dicha
informacion anterior.

Palabras clave

Permitividad compleja, conductividad, profundidad de penetracion, superficie de la Tierra, agua,
vegetacion, suelo, hielo

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las caracteristicas eléctricas se pueden expresar por medio de tres pardmetros: la
permeabilidad magnética, u, la permitividad eléctrica, €, y la conductividad eléctrica, o;

b) que la permeabilidad de la superficie de la Tierra, p, se puede considerar normalmente como
igual a la permeabilidad en el vacio;

C) que las propiedades eléctricas de la superficie de la Tierra pueden expresarse mediante la
permitividad compleja o, de manera equivalente, mediante la parte real y la parte imaginaria de la
permitividad compleja;

d) que es necesario conocer la profundidad de penetracion en funcion de la frecuencia;

e) que es necesario conocer las caracteristicas eléctricas de la superficie de la Tierra para
diversos aspectos de la modelizacion de la propagacion, incluidas la intensidad de la sefial por onda
de superficie, la reflexion en el suelo en el terminal terrenal y la interferencia entre estaciones
aeronduticas y/o en vehiculos espaciales debida a la reflexion o la dispersion en la superficie de la
Tierra, y para aplicaciones de ciencias de la Tierra;

f) que la Recomendacion UIT-R P.368 contiene las curvas de propagaciéon por onda de
superficie entre 1 MHz y 30 MHz en distintas condiciones de superficie caracterizadas por la
permitividad y la conductividad eléctrica;

g) que la Recomendacion UIT-R P.832 contiene un atlas mundial de la conductividad eléctrica
del suelo para frecuencias inferiores a 1 MHz,

recomienda

que se emplee la informacion indicada en el Anexo 1 para modelizar las caracteristicas eléctricas de
la superficie de la Tierra.


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.368/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.832/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.368/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.832/es
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Anexo 1

1 Introduccion

En el presente Anexo se presentan métodos de prediccion de las caracteristicas eléctricas de los
diferentes tipos de superficie de la Tierra siguientes para frecuencias hasta 1 000 GHz:

— Agua.

- Agua de mar (es decir, salada).

— Hielo seco y hiimedo.

— Suelo seco y himedo (combinacion de arena, arcilla y limo).

— Vegetacion (por encima y por debajo del punto de congelacion).

2 Permitividad compleja

La superficie de la Tierra puede caracterizarse por tres parametros:
— la permeabilidad magnética, ;

— la permitividad eléctrica, €; Yy

— la conductividad eléctrical, o.

La permeabilidad magnética mide la capacidad de un material para soportar la formacién de un campo
magnético dentro de si mismo en respuesta a la aplicaciéon de un campo magnético, es decir, la
densidad de flujo magnética, B, dividida por la intensidad de campo magnética, H. La permitividad
eléctrica mide la capacidad de un material para oponerse a un campo eléctrico, es decir, la densidad
de flujo eléctrica, D, dividida por la intensidad de campo eléctrica, E. La conductividad eléctrica mide
la capacidad de un material para conducir una corriente eléctrica, es decir, la relacion entre la densidad
de corriente del material y el campo eléctrico que causa el flujo de corriente.

Dada una onda plana incidente, E (r, t) = E,e/(@t=k7) con una frecuencia radial, o, un tiempo, t,
una permeabilidad magnética, |, una permitividad eléctrica, €, y una conductividad eléctrica, o, el
vector numérico de la onda de propagacion, k, tiene una magnitud, k, que viene dada por la ecuacion
siguiente:

k= —jou(o + jwe) (1a)

Los valores de permitividad, permeabilidad y conductividad en el vacio son:

- Permitividad en el vacio g, = 8,854 187817 x 10712 (F/m)
- Permeabilidad en el vacio Ho = 41 X 1077 (N/A?)
- Conductividad en el vacio oo = 0,0 (S/m)

Conviene definir de la siguiente manera los valores de permitividad relativa, ,, y de permeabilidad
relativa, W,., con respecto a sus valores en el vacio:
€

- Permitividad relativa & = —
0
- Permeabilidad relativa TR ui
0

1 Se puntualiza conductividad eléctrica para diferenciarla de otras conductividades, como la conductividad
térmica y la conductividad hidraulica. En adelante se denomina simplemente «conductividad».
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donde € y u son la permitividad y la permitividad del medio asociadas. En esta Recomendacion se
supone que 1 = iy, €N CUyo caso p, = 1.

Como se ve en la ecuacion (1a) el nimero de onda depende de o y €, no de cada una de ellas por
separado. Asimismo, la formulacion de otros pardmetros fisicos que describen los distintos
mecanismos de propagacion de las ondas radioeléctricas, como la seccion transversal de dispersion,
los coeficientes de reflexion y los d&ngulos de refraccion, depende de los valores de esta combinacion.
Ademas, la raiz cuadrada de esta combinacion es equivalente a la formulacion del indice de refraccion
utilizada para caracterizar la troposfera y la ionosfera. El indice de refraccion también se utiliza para
caracterizar distintos materiales en las bandas de frecuencias Opticas y de ondas milimétricas. Por
consiguiente, para simplificar las formulaciones que describen los distintos mecanismos de
propagacion y normalizar la terminologia de las caracteristicas eléctricas en las distintas bandas de

frecuencias, la combinacién € — L= se define como la permitividad compleja y se utiliza para describir
w

las caracteristicas eléctricas de las sustancias.

Si bien la permitividad de se refiere a ¢, la permitividad relativa se refiere a ¢, y la permitividad
compleja, definida como €. — j &/, , se refiere a:

g —jE = = e (1b)

donde ¢ puede ser compleja.

En la ecuacion (1b), €, es la parte real de la permitividad compleja y €, es la parte imaginaria de la
permitividad compleja. La parte real de la permitividad relativa compleja, €;., se asocia con la energia
almacenada cuando la sustancia se expone a un campo electromagnético. La parte imaginaria de la
permitividad relativa compleja, €;/, influye en la absorcion de energia y se conoce como factor de
pérdida. El signo menos en la ecuacion (1b) se asocia con un campo electromagnético dependiente
en el tiempo de eZ/™'¢ (f es la frecuencia en Hz y ¢t es el tiempo en segundos). Si la dependencia del
tiempo es e ~2/™¢_ el signo menos () en la ecuacion (1b) se sustituye por un signo mas (+).

En frecuencias superiores a 1 000 GHz, la disipacion en la superficie de la Tierra se atribuye al
movimiento de carga traslacional (corriente de conduccion) o al movimiento de carga vibracional
(vibracion del dipolo), y la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja, €/, puede
descomponerse en dos términos:

o
& = €+ @
donde & representa la disipacion por la corriente de desplazamiento asociada a la vibracién del dipolo
(e}
Y3

mfeg

representa la disipacion debida a la corriente de conduccion.

La corriente de conduccion es el movimiento de traslacion global de las cargas libres y es la unica
corriente a frecuencia cero (es decir, cc). La corriente de conduccion es superior a la corriente de
desplazamiento en frecuencias inferiores a la frecuencia de transicion, f;, y la corriente de
desplazamiento es superior a la corriente de conduccion en frecuencias superiores a la frecuencia de
transicion, f;. La frecuencia de transicion, f;, definida como la frecuencia en que las corrientes de
conduccion y desplazamiento son iguales, es:

fo= 5 (3)

124
2TEgEy
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Para las sustancias dieléctricas no conductoras (sin pérdidas) o = 0, por lo que €,/ = ¢. Paraalgunas

de esas sustancias, como el suelo seco y la vegetacion seca, €; =0, por lo que

€, = 0 independientemente de la frecuencia, que es el caso considerado en el § 2.1.2.3 de la

Recomendacion UIT-R P.2040. Por otra parte, para algunas otras sustancias no conductoras, como el
!

agua puray la nieve seca, €, por lo que €]’ es igual a cero s6lo en la frecuencia cero. Por consiguiente,
el § 2.1.2.3 de la Recomendacion UIT-R P.2040 no puede aplicarse a esas sustancias.

Para las sustancias dieléctricas conductoras (con pérdidas), como el agua de mar y el suelo humedo,
la conductividad eléctrica, o, tiene valores finitos distintos de cero. Por consiguiente, a medida que
la frecuencia tiende a cero, la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja de esas sustancias
tiende a oo, como puede inferirse de la ecuacion (3). En este caso, es mas facil trabajar con la
conductividad, o, que con la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja, que puede
expresarse a partir de la ecuacion (2) tras poner €;;= 0, de la siguiente manera:

o = 2meyf ey = 0,05563fgh.Er (3a)

siendo fgy, la frecuencia en GHz. La generalizacion de la formulacion anterior a otras frecuencias,
con la ecuacioén (12) de la Recomendacion UIT-R P.2040, da la suma de dos términos: un término da
la conductividad eléctrica y el otro término representa la disipacion de potencia asociada a la corriente
de desplazamiento.

En esta Recomendacion se dan métodos de prediccion de las partes real e imaginaria de la
permitividad relativa compleja, €5 y €,; y en las figuras se muestran ejemplos de las tendencias de
las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja en funcion de la frecuencia en
distintas condiciones medioambientales.

2.1 Suelo en capas

Los modelos del § 5 se aplican a suelos subsuperficiales homogéneos, aunque la subsuperficie
raramente es homogénea. En realidad estd integrada por multiples capas de distinto espesor y
diferentes caracteristicas eléctricas que se deben tomar en consideracion introduciendo el concepto
de parametros efectivos para representar el suelo homogéneo. Los parametros efectivos pueden
utilizarse con las curvas de propagacién por onda de superficie sobre terreno liso homogéneo que
figuran en la Recomendacion UIT-R P.368.

3 Profundidad de penetracion

El grado en que las capas inferiores influyen en las caracteristicas eléctricas efectivas de la superficie
de la Tierra depende de la profundidad de penetracion de la energia radioeléctrica, 8, que se define
como la profundidad a la que la amplitud de la intensidad de campo de la radiacion electromagnética
dentro de un material cae a 1/e (alrededor del 37%) de su valor original en la superficie (o, mas
exactamente, justo debajo de la superficie). La profundidad de penetracion, 8, en un medio
homogéneo de permitividad relativa compleja, €, (&, = €, — je;') se obtiene mediante la siguiente
ecuacion:

A 2

° T [Jeep®+ @-¢l m @

donde A es la longitud de onda en metros. Téngase en cuenta que, a medida que la parte imaginaria
de la permitividad relativa compleja en la ecuacion (4) tiende a cero, la profundidad de penetracion
tiende a infinito.



https://www.itu.int/rec/R-REC-P.2040/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.2040/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.2040/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.368/es
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En la Fig. 1 se muestran los valores tipicos de la profundidad de penetracion como una funcion de la
frecuencia para distintos tipos de componentes de la superficie de la Tierra, incluidas el agua pura, el
agua salada, el suelo seco, el suelo himedo y el hielo seco. La profundidad de penetracion para el
agua pura y el agua salada se calcula a 20°C y la salinidad del agua salada es de 35 g/kg.
La profundidad de penetracion para suelo seco y suelo himedo asume que el contenido volumétrico
de agua es 0,07 y 0,5, respectivamente. Los demas pardmetros del suelo son idénticos a los de la
Fig. 7. La profundidad de penetracion del hielo seco se calcula a 0°C.

FIGURA 1

Profundidad de penetracion de las superficies en funcion de la frecuencia
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4 Factores que determinan las caracteristicas eléctricas efectivas del suelo

Los valores efectivos de las caracteristicas eléctricas del suelo vienen determinados por la naturaleza
del suelo, su contenido de humedad, su temperatura, su estructura geologica general y la frecuencia
de la radiacion electromagnética incidente.

4.1 Naturaleza del suelo

Si bien se ha establecido, en numerosas mediciones, que los valores de las caracteristicas eléctricas
del suelo varian con la naturaleza del suelo, esta variacion puede deberse a su capacidad para absorber
y retener la humedad mas que a la composicion quimica del suelo. Se ha demostrado que la greda,
gue normalmente tiene una conductividad del orden de 10-2 S/m, puede llegar al secarse a tener una
conductividad de 10-4 S/m, que es del mismo orden que la del granito.
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4.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad del suelo es el factor que mas determina la permitividad y la conductividad
del suelo. Se ha demostrado en mediciones de laboratorio que, a medida que aumenta el contenido de
humedad del suelo a partir de un valor bajo, la permitividad y la conductividad del suelo aumentan y
alcanzan sus valores maximos al aproximarse el contenido de humedad a los valores normales del
suelo de que se trata. A profundidades iguales o superiores a 1 m, la humedad del suelo en un lugar
determinado suele ser constante. Aunque la humedad puede aumentar durante los periodos de lluvia,
la humedad vuelve a su valor tipico cuando cesa la lluvia gracias al drenaje del suelo y la evaporacion
superficial.

El contenido de humedad tipico de un suelo puede variar considerablemente de un lugar a otro, ya
que las diferencias en la estructura geologica general hacen que el drenaje sea diferente.

43  Temperatura

Las mediciones en laboratorio de las caracteristicas eléctricas del suelo han demostrado que, a bajas
frecuencias, la conductividad aumenta aproximadamente en un 3% por grado Celsius, mientras que
la permitividad es aproximadamente constante sea cual sea la temperatura. En el punto de congelacion
se produce generalmente una gran disminucion tanto de la conductividad como de la permitividad.

4.4 Variacion estacional

La variacion estacional sobre las caracteristicas eléctricas de la superficie del suelo se debe
principalmente a la variacion del contenido de agua y la temperatura en la capa superior del suelo.

) Métodos de prediccion de permitividad relativa compleja

En las siguientes subclausulas ofrecen métodos para predecir la permitividad relativa compleja de las
siguientes superficies de la Tierra:

- Agua pura (§ 5.1.1).

— Agua de mar (es decir, salada) (§ 5.1.2).

- Hielo puro (§ 5.1.3.1).

— Salmuera de hielo marino (§ 5.1.3.2)

— Hielo marino (hielo del primer afio y hielo de varios afios) (§ 5.1.3.3).

— Nieve (nieve seca y nieve himeda) (§ 5.1.4)

- Espuma del mar (§ 5.1.5)

- Suelo (combinacion de arena, arcilla, limo y agua) (§ 5.2).

— Vegetacion (por encima y por debajo del punto de congelacion) (§ 5.3).

En esta clausula los subindices de las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja
son «pw» para el agua pura (pure water en inglés), «sw» para agua de mar (sea water en inglés), «ice»
para hielo puro, «b» para salmuera de hielo marino, «m» para hielo marino, «ds» para nieve seca (dry
snow en inglés), «ws» la nieve huimeda (wet snow en inglés), «f» para espuma del mar (foam en
inglés), y «soil» para suelo. La permitividad relativa compleja del agua pura, el agua de mar, el hielo
puro y la salmuera de hielo marino se basan en las caracteristicas de sus elementos especificos Y, en

consecuencia, la permitividad relativa compleja del hielo marino, la nieve, la espuma del mar, el suelo
y la vegetacion se basan en la mezcla de dos o mas elementos.
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5.1 Agua

En esta subcldusula se presentan métodos para predecir la permitividad relativa compleja del agua
pura, el agua de mar, la espuma del mar, el hielo (hielo puro, salmuera de hielo marino y hielo marino)
y la nieve (nieve seca y nieve humeda).

Las clausulas 5.1.1 y 5.1.2 son validas para temperaturas de —4°C <T <40°C y salinidades de
0 ppt < S <40 ppt, siendo ppt partes por mil.
5.1.1 Aguapura

La permitividad relativa compleja del agua pura, €,,,, es una funcion de la frecuencia, fgy, (GHz), y
de la temperatura, T (°C):

Epw = E;JW —J ng (5)

Ec—E €1—E€
8I — S 1 1 (>0 + E 6
PW 1+ (feuz/f1)?  1+(fguz/f2)? o (6)

SII — (fGHz/fl)(ss_£1) (fGHz/fZ)(31_Soo) (7)

pw 1+(fGuz/f1)? 1+(fGHz/f2)?

donde;:
e, = 77,66+ 103,30 (8)
g, =0,0671¢gg 9
€ = 3,52 — 7,520 (10)
0= —2 __1 (11)
T+273,15

Y f1 Y f, son las frecuencias de relajacion de Debye:
fi =20,20 — 146,4 © + 316067 (GHz) (12)

f,=398f; (GHz) (13)

512 Aguade mar

La permitividad relativa compleja del agua de mar (salada), €,,, es una funcién de la frecuencia,
fouz (GHZ), la temperatura, T (°C), y la salinidad S (g/kg o ppt)2.

Esw = Esw — J Eow (14)
Egs—E €1g—E&
e = ss—€1s + 1s —€oo0s + g, 15
W 1+ (fonz/f15)? 1+ (fauz/fas)? s (15)
8” — (foHz/f1s)(Ess—E15s) (fgHz/f2s) (E15—E€c0s) 1805w (16)
sw 1+(fGHz/ f15)? 1+(fGHz/ f25)? fGHz

2 «ppt» quiere decir «partes por mil».
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donde:
£ss = €5 exp(—3,33330 x 10735 + 4,74868 x 107652) (17)
fom (1o (BT T T ST T ) Gy
£15 = €1 exp(—6,28908 X 1073S + 1,76032 x 107*S2 — 9,22144 x 1075TS) (19)
fos = fo (1+5(=1,99723 x 1072 + 1,81176 X 107*T)) (GHz) (20)
€oos = oo (1 +S(—2,04265 x 1073 + 1,57883 x 107T)) (21)

Los valores de g, €1, €, f1 Y f2 se obtienen de las ecuaciones (8), (9), (10), (12) y (13). Ademas,
o, Viene dado por:

Osw = O35 RysRrys (S/m) (22)
o35 = 2,903602 + 8,607 X 1072 T 4+ 4,738817 x 104 T2

—2,991 X 1076 T3 + 4,3047 x 107° T* (23)

S (37,5109+5,452165+1,4409 x10~2 52)

Ris = (1004,75+182,283 S + S2) (24)
(T-15)
RT15 =1+ —a€a1+T) (25)
_ (6,9431+3,28415-9,9486 x10™252)
% = (84,850+69,024 S+ 52) (26)
o; =49,843 —0,2276 S + 0,198 X 1072 §? (27)

La permitividad relativa compleja del agua pura que se obtiene con las ecuaciones (5) a (7) es un caso
especial de las ecuaciones (14) a (16) donde S = 0. Las permitividades relativas complejas del agua
pura (S = 0 g/kg) y del agua de mar (S = 35 g/kg) en funcion de la frecuencia se muestran en la Fig. 2
paraT = 20°CyenlaFig. 3para T = 0°C.
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FIGURA 2
Permitividad relativa compleja del agua pura y del agua de mar en funcion de la frecuencia
(T = 20°C)
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FIGURA 3
Permitividad relativa compleja del agua pura y del agua de mar en funcion de la frecuencia
(T = 0°C)
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5.1.3 Hielo

En esta clausula se presentan métodos para predecir la permitividad relativa compleja del hielo puro,
salmuera de hielo marino y hielo marino.

5.1.3.1 Hielo puro

El hielo puro esta compuesto por agua pura congelada (es decir, —60°C < Tice < 0°C) . La permitividad
relativa compleja del hielo puro, €;.., viene dada por:

o 7
€ice = €ice ] Eice (28)
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La parte real de la permitividad relativa compleja del hielo puro, €., es una funcion de la
temperatura, Tice (°C), y es independiente de la frecuencia:

£)., = 3,1884 + 0,00091 T, (29)

n

y la parte imaginaria de la permitividad relativa compleja del hielo puro, €;_,, es una funcién de la
temperatura, Tice (°C), para frecuencias, f;u, (GHZz), hasta 1 000 GHz:

144 A
€ice = JCG:-I_ BfGHZ (30)
donde:
A = (0,00504 + 0,00620)exp(—22,10) (31)
_ 0,0207 exp (—T) —11 £2 _ .
B = moCoonz T L6 X 107, + exp(=9,963 + 0,0372Ty,) (32)
335
GalEerys (33)
y
= —220 1 (34)
Tice+273,15

Las partes real (€], ) e imaginaria (€], ) de la permitividad relativa compleja del hielo puro en funcion

de la frecuencia para T;., = 0°C se muestran en la Fig. 4.

FIGURA 4
Permitividad relativa compleja del hielo puro en funcién de la frecuencia
(Tice: OOC)
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5.1.3.2 Salmuera de hielo marino

La salmuera del hielo marino es agua pura con pequefias gotas de sal disueltas que existe al formarse
el hielo marino. La permitividad relativa compleja de la salmuera de hielo marino, g, es:

gp = & — j&) (35)

Para temperaturas —30°C < T;., <—2°Cy frecuencias, fen: (GHz), hasta 1 000 GHz, ¢}, y €, son:

1o €ps — €poo
€ = Epoo t 1+(2mTf GH2z)? (36)
_ 2mtfGHz (Eps—Ehoo) 18 0p
b= 1+(2ntfeus)? fGHz (37)
siendo:
82,79 +8,19 T2,
oo = Ti5est T2, (382)
939,66—19,068 Tjce
s = T 10737-Tim (38b)
21t = 0,10990 + 0,13603 X 1072T}, + 0,20894 x 1073TZ, + 0,28167 X 107°T3, (38c)
T;ce (°C) es la temperatura, y o, (S/m) es la conductividad dada por:
B {—Tice exp(0,5193 + 0,08755 Tjc,), Tice = —22,9°C (39)
b = \~T,., exp(1,0334 + 0,1100 T,), Tice < —22,9°C

Las partes real (g;,) e imaginaria (g;) de la permitividad relativa compleja de la salmuera de hielo
marino en funcion de la frecuencia para T;,, = —5° C y —25° C se muestran en las Figs.5 y 6,
respectivamente.

FIGURA 5

Permitividad relativa compleja de la salmuera de hielo marino
en funcion de la frecuencia (7i. = —5°C)
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FIGURA 6

Permitividad relativa compleja de la salmuera de hielo marino
en funcién de la frecuencia ( 7i. = -25°C)
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5.1.3.3 Hielo marino
Existen dos tipos de hielo marino: a) el hielo de primer afio y b) hielo de varios afios.

El hielo de primer afio se compone de hielo puro y bolsas de salmuera, cuya forma depende de si el
hielo de primer afio es hielo frazil o hielo en columnas. El hielo frazil es un conjunto de cristales de
hielo en forma de aguja separados y orientados al azar, al tiempo que el hielo en columnas es un
conjunto de cristales de hielo en forma de aguja orientados verticalmente. El espesor maximo del
hielo de primer afio oscila entre 0,3 my 2 m.

El hielo de varios afios es hielo que ha logrado perdurar al menos durante una temporada de deshielo
y contiene mucha menos salmuera y mas bolsas de aire que el hielo de primer afio. El espesor del
hielo de varios afos suele oscilar entre 2 y 4 m y las bolsas de aire tienen forma esférica.

Para el hielo de primer afo, la fraccion del volumen de salmuera, v, viene dada por:

Pice Sice
vy = 40
b F1(Tice)—Pice SiceF2(Tice) ( )

siendo p;.. (9/cm?®) es la densidad del hielo marino, que viene dada por:
Pice = 0,917 — 1,403 x 107* T, (41)

T;ice (°C) es la temperatura del hielo, -30°C < T, <—-2°Cy S;.. (ppt) es la salinidad del hielo marino,
siendo:

788 — 1,59 hipo,  hyce > 0,3573m

Sice - {14,24 —19,39 hice: hice < 0'3573 m (42)
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Y hic. (M) es el espesor del hielo marino.. F; y F, se calculan de la siguiente manera mediante los
coeficientes del Cuadro 1:

Fi(Tice) = Qo + O(1Tice + O(ZTizce + O(STi?éeJ [ = 1' 2 (43)
CUADRO 1
Coeficientes ay, oy, 0tz Y 03
Coeficiente —30°C < Tjce < —22,9°C —22,9°C < Ty < —2°C

Fl (Tice) FZ (Tice) F1 (Tice) FZ (Tice)
Qg 9899 8,547 —4,732 0,089 03
04 1309 1,089 —22,45 —0,017 63
a, 55,27 0,045 18 —-0,6397 —0,000 533
o5 0,716 0,000 581 9 —0,010 74 —0,000 008 801

5.1.3.3.1 Permisividad relativa compleja del hielo de primer aiio

En esta subclausula se proporcionan métodos para predecir la permitividad relativa compleja del hielo
de primer afio frazil y del hiclo de primer afio en columnas.

Los métodos de prediccion de la permitividad relativa compleja que figuran en esta clausula son
aplicables a temperaturas de —30°C < T, < —2°C y frecuencias maximas de 100 GHz.

a) Permisividad relativa compleja del hielo marino frazil

Con respecto al hielo frazil, en el que las bolsas de salmuera tienen forma de agujas orientadas al
azar, la permitividad relativa compleja es isotropica y viene dada por:

= —-B++VB2-4AC (44)
24
siendo:
A=3 (452)
B = (3—5v,)(ep — €ice) (45b)
C =—0B —vp)ep€ice — Vp (€5)° (45c)

€icer €p Y Vp S€ calculan mediante las ecuaciones (28), (35) y (40), respectivamente.

En la Fig. 7 se muestran las partes real (Re{e,,}) e imaginaria (Im{g,,}) de la permitividad relativa
compleja del hielo marino frazil de primer afio en funcion de la frecuencia para T;., —5°C.
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FIGURA 7

Permitividad relativa compleja del hielo marino frazil de primer afio
en funcion de la frecuencia (Zice = -5°C y hice=0,2)
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b) Permisividad relativa compleja del hielo en columnas

Con respecto al hielo en columnas, en el que las bolsas de salmuera tienen forma de agujas orientadas
verticalmente, la permitividad relativa compleja es anisotropa. Los componentes €, €y Y Emz,
para los que los ejes x e y son paralelos a la superficie de la Tierra y el eje z es normal a la superficie
de la Tierra, vienen dados por:

—B+ VB2—-4AC

Emx = Emy = 24 (46)
Emz = Eice T Vb (€p — Eice) (47)
siendo:
A=1 (48a)
B = (1-2v,)(ep — €ice) (48b)
C = —Ep€ice (480)

€icer €ps Y Vp, S€ calculan mediante las ecuaciones (28), (35), y (40) respectivamente.

Las partes real (Re{e.,}) e imaginaria (Im{e,,,,, }) de la permitividad relativa compleja del hielo
marino en columnas en funcion de la frecuencia para T;., = —5°C en sentidos horizontales (x e y) se
muestran en la Fig. 8, y las partes real (Re{e,,,}) e imaginaria (Imf{e,,,}) de la permitividad relativa
compleja del hielo marino en columnas en funcion de la frecuencia para T;., = —5°C en sentido
vertical (z) se muestran en la Fig. 9.
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FIGURA 8

Permitividad relativa compleja del hielo marino en columnas del primer afio
en sentido horizontal (x e y) en funcién de la frecuencia
(Tice =-5°Cy hice = 0,2 m)
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FIGURA9

Permitividad relativa compleja del hielo marino en columnas del primer afio
en sentido vertical (z) en funcion de la frecuencia
(Tice =—5°C y hice =0,2m)
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5.1.3.3.2 Permisividad relativa compleja del hielo de varios afios

En relacion con el hielo de varios afios, que es una mezcla de hielo puro y bolsas de aire esféricas, la
permitividad relativa compleja, €,,, es isotropica y viene dada por:

—B—VB2-4AC
Em = T (49)
siendo:
A=2 (50a)
B=1-2¢c —30s(1— gge) (50D)
C =— Eice (500)

€ice €S la permitividad relativa compleja del hielo puro de la ecuacion (28), y v, es la fraccion de
volumen de aire.

El método de prediccion de la permitividad relativa compleja anteriormente especificado es aplicable
para temperaturas de —30°C < T <-2°C y frecuencias maximas de 100 GHz.

5.1.4 Nieve

Los métodos de prediccion de la permitividad relativa compleja que figuran en esta clausula son
aplicables para temperaturas de —-60°C < T < 0°C y frecuencias maximas de 100 GHz.

5.1.4.1 Nieve seca
La permitividad relativa compleja de la nieve seca, g,45, vViene dada por:

€as = Séis _jaéils (51)
siendo:
o {1 + 1.9p4s, pas < 0,5 g/cm3 (52)
4 710,51 + 2,88p s, Pas = 0,5 g/cm3
I \2 r
" " s 2 s+1
€is = 3€ce fice 7 (cq,) (2eqst1) (53)

2
Eice+2£rlis)[££ce + 2(8:15) ]

Pas €S la densidad de la nieve seca en g/cm3, Y fice = Pas/Pice, SieNdo p;z. = 0,916 g/cm3,

Las partes real (g/;) e imaginaria (g;;;) de la permitividad relativa compleja de la nieve seca en
funcién de la frecuencia para pgs = 0,4 g/cm3, pic. = 0,916 g/cm3,y T;., = —10°C se muestran
en la Fig. 10.
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FIGURA 10

Permitividad relativa compleja de la nieve seca en funcion de la frecuencia
(Pas = 0,4 g/cm3, Pice = 0,916 g/cm3, Y Tice = —10°C)
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5.1.4.2 Nieve humeda

La nieve himeda es una mezcla de nieve seca y agua pura. La permitividad relativa compleja de la
nieve hiimeda, ¢,,,, viene dada por:

_ —B+VB?-4AC

s = 0 (54)
siendo:
A=2 (55a)
B = &, — 2845 — 3ch(epw - sds) (55b)
C = — &pwéas (55¢)

Fyc (0 < Fyc < 1) es la fraccién de volumen de agua liquida (m3/m3); y &,, Y &g, son las
permitividades relativas complejas del agua pura y la nieve seca de las ecuaciones (5) y (51),
respectivamente. Las partes real (Re{e,s}) e imaginaria (Im{e,s}) de la permitividad relativa
compleja de la nieve himeda en funcién de la fraccion de volumen de agua liquida para
fouz = 60 GHzy T = 0°C se muestra en la Fig. 11.
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FIGURA 11

Permisividad relativa compleja de la nieve himeda frente
a la fraccion de volumen de agua liquida
(feuz =60 GHz y T = 0°C)
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515 Espuma del mar

La espuma del mar, resultado de la agitacion del agua del mar que provocan las olas al romper en la
costa, estd compuesta por agua de mar y burbujas de aire atrapadas en ella. La permitividad relativa
compleja de la espuma del mar, &, viene dada por:

&= (fu+ A= £) Vo) (56)

siendo f, (0 < f, < 1) la fraccion de volumen de vacio, Y &, la permitividad relativa compleja del
agua de mar de la ecuacion (14). La fraccion de volumen de vacio (m2/m?), relacion entre el volumen
de burbujas de aire y el volumen total, alcanza su valor maximo en la interfaz aire-espumay su valor
minimo en la interfaz espuma-agua de mar. El método de prediccion de la permitividad relativa
compleja en la ecuacion (56) es aplicable para temperaturas de —4°C < T < 40°C y frecuencias
maximas de 100 GHz.

Las partes real (Re{e}) e imaginaria (Im{es}) de la permitividad relativa compleja de la espuma del

mar en funcioén de la fraccion de volumen de vacio para f;y, = 60 GHz, S = 35 ppt, y T = 20°C se
muestran en la Fig. 12.
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FIGURA 12

Permitividad relativa compleja de la espuma del mar en funcién de la fraccion de volumen de vacio
(fouz = 60 GHz, T = 20°C, y S = 35 ppt)
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5.2 Suelo

La permitividad relativa compleja del suelo, &,,;;, es una funcion de la frecuencia, fgy, (GHz), la
temperatura, T (°C), la composicion del suelo y el contenido volumétrico de agua.

La composicion del suelo se caracteriza por los porcentajes volumétricos de los siguientes
constituyentes del suelo seco, disponibles de estudios en el terreno y andlisis en laboratorio:
a) Psanq = % arena, b) P4, = % arcillay c) Pg;, = % limo.

La composicion del suelo también se caracteriza por: a) la gravedad especifica (es decir, la densidad
de masa del suelo dividida por la densidad de masa del agua) de la mezcla seca de constituyentes del
suelo, pg (g/cm®); b) el contenido volumétrico de agua, m, (el volumen de agua dividido por el
volumen total del suelo para una muestra dada del mismo (m%md)); y c) la densidad global p,, (g/cm?3)
(es decir la masa de suelo para un volumen dado del mismo). Aunque la densidad global del suelo,
pp, NO es facil medirla directamente, puede derivarse de los porcentajes de los componentes secos. Si
no se dispone de una funcion de pseudotransferencia local, se puede utilizar la siguiente funcion de
pseudotransferencia empirica:

pp = 1,07256 + 0,0788861n(Psynq) + 0,038753In(Py,,) + 0,032732 In(Pgy,)  (57)

Si el porcentaje de cualquier componente es inferior al 1%, debe omitirse el término correspondiente
en la ecuacion (57). Los porcentajes de los componentes de los términos incluidos deben sumar
el 100%.

La temperatura del suelo y el contenido volumétrico de agua pueden obtenerse mediante los mapas
de la Tierra que proporcionan los sistemas de teledeteccion espacial, y la textura del suelo se calcula
mediante las bases de datos geologicas HWSD1.21 (Harmonized World Soil Databases Version 1.21)
y el GLDAS (Global Land Data Assimilation System), entre otras. A falta de datos locales, pueden
utilizarse los que figuran en el Cuadro 2.
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En el Cuadro 2 se muestran los porcentajes de componentes tipicos, las gravedades especificas y las
densidades globales de cuatro tipos de suelo representativos.

CUADRO 2
Parametros fisicos de distintos tipos de suelo
Clase textural del suelo ! 2 3 . . 4 i
Franco arenoso Franco Franco limoso Limoso arcilloso

% de arena 51,562 41,96 30,63 5,02

% de arcilla 13,42 8,53 13,48 47,38

% de limo 35,06 49,51 55,89 47,60

g 2,66 2,70 2,59 2,56

pp (g cm™) 1,6006 1,5781 1,5750 1,4758

FIGURA 13

Triangulo de las clases texturales del suelo

100
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La clase textural del suelo indicada en la primera fila del Cuadro 2 se basa en el triangulo de clases
texturales del suelo de la Fig. 13.

Este método de prediccion considera el suelo como una mezcla de cuatro componentes: a) particulas
del suelo compuestas por una combinacion de arcilla, arena y limo, b) el aire, c) el agua ligada (agua
ligada a las particulas del suelo por fuerzas como la tension de superficie, donde el grosor de la capa
de agua, su constante dieléctrica y sus frecuencias de relajacion son desconocidos), y d) el agua libre
(agua que fluye libremente en los intersticios del suelo). La permitividad relativa compleja del suelo,
€411, COMpUESto por estos cuatro elementos es:

o el
€s0il = E€soil — JE€soil (58)
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donde:
’ Pp I a B'r 4 o 1/«
€s0il = [1 + P_s ({Ssm} - 1) + my (wa) - mv] (59)
" TR L 1/a
€so0il = [mg (wa) ] (60)
el = (1,01 + 0,44 py)? — 0,062 (61)
B’ = 1,2748 — 0,00519 Pyypg — 0,00152 Pyyq, (62)
B” = 1,33797 — 0,00603 Pygng — 0,00166 Pyq, (60)
y

o= 0,65 (64)

Erw Y €5y SON las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja del agua libre:

’ E€s—E&1 €1~ €0 18 O-:Bff (ps— pp)
e = b gy 4 220esr (s~ pw) 65
fW 1+(fGHZ/f1)2 1+(fGHZ/f2)2 fGHZ psmy ( )
el = (feHz/f1)(es—¢€1) (feHz/f2)(E1—€c0) 18 o-gff (ps— pp) (66)
fW 1+(fGHZ/f1)2 1+(fGHZ/f2)2 fGHZ psmy

donde &, £, £, f1 Y f> Se obtienen de las ecuaciones (8), (9), (10), (12) y (13) Y 0,fs Y O¢f SON:

, . 01—0
Ocrr = (fanz/1,35) (m) 7
n —_— &
Oeff = 02+ 1+ (fGHz/1,35)? )
y
oy = 0,0467 +0,2204 pj, — 0,004111P;4g — 0,006614P¢1qy (69)
6, = —1,645 + 1,939 p, — 0,0225622Psznq + 0,01594P,,,, (70)

En las Figs. 14, 15 y 16 se muestra la permitividad relativa compleja de dos ejemplos de tipos de
suelo. La composicion del suelo en las Figs. 14 y 16 es idéntica, a excepcion del contenido
volumétrico de agua, lo que indica que tanto la parte real como la parte imaginaria de la permitividad
relativa compleja estan directamente relacionadas con el contenido volumétrico de agua.
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FIGURA 14

Permitividad relativa compleja del suelo franco limoso en funcion de la frecuencia
(m, =0,5,T =23°C, p, = 2,59, p, =1,5750 g cm~3)
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FIGURA 15

Permitividad relativa compleja del suelo limoso arcilloso en funcién de la frecuencia
(m,=0,5,T =23°C, p;, = 2,56, p, = 1,4758 g cm~3)
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FIGURA 16

Permitividad relativa compleja del suelo franco limoso en funcién de la frecuencia
(m,=0,07, T =23°C, p; = 2,59, p, =1,5750 gcm™3)
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5.3 Vegetacion
La permitividad relativa compleja de la vegetacion es una funcion de la frecuencia, fgy, (GHz), la
temperatura, T (°C), y el contenido gravimétrico de agua de la vegetacion, Mg, que se define como:

Mmv—May
My = = —= (71)

M, es el peso de la vegetacion humeda y My, el peso de la vegetacion seca. M, oscila entre 0,0
y 0,7.

Este método de prediccion considera que la vegetacion es una mezcla de vegetacion global, agua libre
salada, agua ligada y hielo (en su caso). La permitividad relativa compleja de esta mezcla viene dada
por la siguiente ecuacion:

g, = & —j &y (72)

La parte real, €y, y la parte imaginaria, €;/, de la permitividad relativa compleja de la vegetacion se
dan en el §5.3.1 para temperaturas superiores al punto de congelacion y en el § 5.3.2 para
temperaturas inferiores al punto de congelacion.

5.3.1 Temperaturas superiores al punto de congelacion

A temperaturas superiores al punto de congelacion (T > 0 °C), las partes real e imaginaria de la
permitividad relativa compleja de la vegetacion son:

E;:de_l_vfw e+ (35_81)2 (51—300)2 N
| () e (B

Vi [2'9 + 55[1+ /(fGHz/0,02f1)] (73)

142 /(fGgHz/0,02f1)+(fGHz/0,01f1)
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feuz/f1)(es—€1) | (FoHz/f2)(E1—Ex0) n 22,86
1+ (fgHz/f1)? 1+ (fgHz/f2)? fGHz

55 (fGHz/0,02f1) ] (74)

+v
] bw [ 1+2 /(fGHz/0,02f1)+(fgHz/0,01f1)

& = Vpy [(

donde g4, es la parte real de la permitividad relativa de la vegetacion global, v, es la fraccion
volumétrica del agua libre y vy, es la fraccion volumétrica del agua ligada:

gqv = 1,7 —0,74 M, + 6,16M7 (75)
Vew = My(0,55M, — 0,076) (76)
Vow = 4,64M2/(1 + 7,36M2) (77)

€, €1, €, f1 Y f2 S€ Obtienen de las ecuaciones (8), (9), (10), (12) y (13) respectivamente.

Las ecuaciones (73) y (74) son mas generales que la ecuacion (16) de la Recomendacion
UIT-R P.833, pues tienen en cuenta tanto el agua libre como el agua ligada e integran una
dependencia de la temperatura.

En las Figs. 17 y 18 se muestran las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja de
la vegetacion en funcion de la frecuencia con dos valores de contenido gravimétrico de agua
diferentes, lo que demuestra que tanto la parte real como la parte imaginaria de la permitividad
relativa compleja de la vegetacion aumentan al aumentar el contenido gravimétrico de agua.

FIGURA 17

Permitividad relativa compleja de la vegetacion en funcién de la frecuencia
M, =0,68, T =22°C)
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FIGURA 18

Permitividad relativa compleja de la vegetacion en funcion de la frecuencia
My, =0,26,T = 22°C)
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5.3.2 Temperaturas inferiores al punto de congelaciéon

A temperaturas inferiores del punto de congelacion (—20°C <T < 0°C), las partes real e imaginaria
de la permitividad relativa compleja son:

82,2

€, = Eqy + Vew [4,9 + T+ Gom/9)?

] + v, [8,092 + 14,2067 X1] + 3,15 viee (78)

82,2(fguz/9) . 11,394
Tl fGHZ] + 14,2067 v, Y1 (79)

8{; = Vfw[
donde:
gqy = 6,76 — 10,24 M, + 6,19M2 (80)

Viw = (—0,106 + 0,6591M, — 0,610M2) exp ((0,06 +0,6883M, + 0,0001M§)A) (81)

Vpw = (—0,16 + 1,1876M, — 0,387M2) exp ((0,721 - 1,2733Mg+0,8139M§)A) (82)
Vice = Aice A% + BiceA + Cice (83)
Aijce = 0,001 — 0,012Mg + 0,0082M5 (84)
Bice = 0,036 — O,2389Mg + 0,1435M§ (85)
Cice = —0,0538 + 0,4616Mg — 0,3398M5 (86)
X1 = 1+ (fGHz/1,2582)%205% c05(0,20541/2) @87)

1+2 (fgHz/1,2582)0:2054 c0s5(0,20541/2) +(f gHz/1,2582) 04108

_ (fGHz/1,2582)%20954 sen(0,20541/2)

Yl= 142 (fgHz/1,2582) %2054 c0s(0,20541/2)+(f GHz/1,2582) 04108 (88)
A=T — Tf (89)

y la temperatura de congelacion de la vegetacion, Ty, es de —6,5°C.
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En las Figs. 19 y 20 se muestran las partes real e imaginaria de la permitividad relativa compleja en
funcién de la frecuencia y la temperatura. Estas figuras muestran que al reducirse la temperatura por
debajo del punto de congelacion, se reducen las partes real e imaginaria de la permitividad relativa
compleja de la vegetacion, asi como la dependencia de esos parametros de la temperatura. Con
frecuencias superiores a 20 GHz, la permitividad relativa compleja de la vegetacion es menos
dependiente de la temperatura.

FIGURA 19

Permitividad relativa compleja de la vegetacion en funcion de la frecuencia
My, =0,68 T=-7°C)
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FIGURA 20
Permitividad relativa compleja de la vegetacion en funcién de la frecuencia
(Mg, =0,68, T =-10°C)
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6 Emisividad

La emisividad, €, se define como la relacion entre la energia radiada por una superficie material y la
energia radiada por un cuerpo oscuro perfecto a las mismas temperatura, frecuencia y condiciones de
observacion. La emisividad y la reflectividad, p, a la misma frecuencia estan relacionadas por la
conservacion de la energia, es decir, € + p = 1. La emisividad de una superficie esta relacionada con
su permitividad relativa compleja, €, segun las ecuaciones de Fresnel:

e=1—|rp|2, p=vhc (90)
donde:
ro= £cos0—Ve—senZ @ (91)
Y 7 £cosO+vVe—senZ 8
ro= cosO—Ve—senZ 0 (92)
h ™ coso+Ve—senz
r =100 (93)

El subindice p = h denota la componente de polarizacion horizontal, p = v denota la componente de
polarizacion vertical y p = ¢ denota la polarizacion circular. 0 es el angulo entre la onda incidente y
la incidencia normal (es decir, que 6 = 0° para la incidencia normal). Para el caso especial de la
incidencia normal,

n, = e (94)
1-Ve
Th = 14+ (95)
en cuyo €aso:
_eVe _ Vel-ve 1V
= E T T Ve ieve  1eve  'h (96)

entonces, 7. = 0y e = 1.

Para una incidencia normal y componentes de polarizacion vertical y horizontal, la emisividad del
agua de mar con una superficie oceanica lisa, plana y especular correspondiente a las condiciones de
la Figura 2 (es decir, T = 20°C y S = 35 ppt) se muestra en la Fig. 21. En la Fig. 22 se muestra la
emisividad de un suelo limoso arcilloso conforme a las condiciones de la Fig. 15 (a saber,
Psana = 5,02%,  Pciqy = 47,38%, Pgye =47,60%, m, =05 T=23°C, ps;=2,56,
pp = 1,4758 glcm®). Y la emisividad de una vegetacion conforme a las condiciones de la Fig. 18
(asaber, T = 22°C, My, = 0,26) puede verse en la Fig. 23.
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Emisividad

Emisividad

Emisividad del agua de mar con una superficie marina lisa perfecta
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FIGURA 21

(T =20°Cy S = 35 ppt)
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FIGURA 22

Emisividad de un suelo limoso arcilloso
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FIGURA 23

Emisividad de vegetacion
Mgz =0,26, T =22°C)
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7 Emisividad isotrépica del océano

La emisividad isotropica del océano, €045, €S Una funcion de la polarizacion, la frecuencia, el &ngulo
de incidencia, la velocidad del viento, la temperatura y la salinidad y puede estimarse adecuadamente
de la siguiente manera:

€ocean (P, fGHz' e: W: T' S) = Eocean,o (P. fGHz' e: T' S) + Aeocean (pr fGHz: 9, W: T; S)

siendo €pcean 0P, fouz 0, T, S) la emisividad, €, de §6 utilizando la permitividad compleja del agua
de mar, &, del § 5.1.2; v A€gcean (P, fouz 6, W, T,S) la emisividad isotropica incremental como
funcioén de la velocidad del viento. Los parametros son:

p: polarizacion (v = vertical; h = horizontal)
fcug: frecuencia (GHz)

0: 4angulo de incidencia
W: velocidad del viento (m/s)
T: temperatura de la superficie oceanica (°C)
S: salinidad (ppt)
y
—~ 0 Xp
A€ycean (pr fouz6, W, T, S) = A€ycean (p' ferz eref’ W,T, S) (eref) +
11+ ~ o \*
E [Aeocean (U, fGHz: eref: W' T' S) + AEocecm (h' fGHZ' eref' W' T: S)] X [1- 9ref (97)
donde x,, = 4,0, x;, = 1,5,
=~ €ocean,0\P.f GHzOref T.S
Aeocean (pr fGHZ' eref' W' T: S) = Sref (p' fGHz: W) 0( — L ) (98)

€ocean,0 (prfGHZreref:Tref:S)
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donde 6, = 55,2° Tyef = 20°C,

8ref (p' fGHZ' W) = lec=1 Sk(p' fGHZ) wk (99)
y los coeficientes 6, (p, fzz) son los del Cuadro 3.

Este modelo es valido entre 6,8 y 85,5 GHz y para éangulos de incidencia con la Tierra entre 0 y
65 grados (es decir, angulos de elevacion entre 25 y 90 grados). Cuando la velocidad del viento es
superior a 20 m/s (es decir, 72 km/h), la emisividad debe calcularse extrapolando linealmente la
emisividad con una velocidad de viento de 20 m/s. La emisividad a las frecuencias comprendidas
entre las enumeradas en el Cuadro 3 puede calcularse interpolando linealmente la emisividad a las
frecuencias indicadas en el Cuadro 3.

CUADRO 3
Coeficientes 8, (p, fcuz)

f

GHy) | P 51 5, 55 54 55
6,8 v 4,96726E-05 | —3,03363E-04 | 5,60506E-05 | —2,86408E-06 | 4,88803E-08
6,8 h 3,85750E-03 | —5,10844E-04 | 4,89469E-05 | —1,50552E-06 | 1,20306E-08
10,7 V| —2,35464E-04 | —2,76866E-04 | 573583E-05 | —2,94364E-06 | 4,89421E-08
10,7 h 4,17650E-03 | —6,20751E-04 | 6,82607E-05 | —2,47982E-06 | 2,80155E-08
18,7 v 3,26502E-05 | —3,65935E-04 | 6,62807E-05 | —3,40705E-06 | 5,81231E-08
18,7 h 5,06330E-03 | —7,41324E-04 | 8,54446E-05 | —3,28225E-06 | 4,01950E-08
37,0 V| —7,03594E-04 | —2,17673E-04 | 4,00659E-05 | —1,84769E-06 | 2,76830E-08
37,0 h 5,63832E-03 | —8,43744E-04 | 1,06734E-04 | —4,61253E-06 | 6,67315E-08
85,5 v | —3,14175E-03 | 4,06967E-04 | —3,33273E-05 | 1,26520E-06 | —1,67503E-08
85,5 h 6,01311E-03 | —7,00158E-04 | 1,26075E-04 | —7,27339E-06 | 1,35737E-07

Adjunto del
Anexo 1

Propiedades eléctricas expresadas como permitividad y conductividad
segun se utilizan en las Recomendaciones UIT-R P.368 y UIT-R P.832

1 Introduccion

En la siguiente Fig. 24, reproducida de la Fig. 1 de la Recomendacion UIT-R P.527-3, se muestran
los valores tipicos de conductividad y permitividad de distintos tipos de suelo en funcion de la
frecuencia. Estos graficos pertenecen a anteriores revisiones de esta Recomendacion, pero se
conservan para facilitar la utilizacion de las Recomendaciones UIT-R P.368 y UIT-R P.832.


https://www.itu.int/rec/R-REC-P.368/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-P.832/es

Conductividad, o (S/m)
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FIGURA 24

Permitividad relativa, €., y conductividad, o, en funcién de la frecuencia
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