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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econdmica
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.

Propiedad intelectual

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion suponga el
empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion en cuanto a la
demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya sea por los miembros de
la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido notificacion de propiedad intelectual,
protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo, se advierte a los
implementadores que esto puede no representar la informacion mas reciente y, por lo tanto, se les insta encarecidamente
a consultar la informaciéon de patentes del UIT-R apropiada disponible en https:/www.itu.int/en/ITU-R/study-
groups/Pages/itu-r-patent-information.aspx.
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RECOMENDACION UIT-R RS.515-6

Bandas de frecuencias y anchuras de banda para
la teledeteccion pasiva por satélite

(1978-1990-1994-1997-2003-2012-2026)

Cometido

Esta Recomendacién proporciona informacion sobre las bandas de frecuencia y anchuras de banda utilizadas
para la teledeteccion pasiva por satélite de la Tierra y su atmdsfera mediante sensores pasivos de microondas.

Palabras clave

Servicio de exploracion de la Tierra por satélite (pasivo), mediciones, rayas espectrales, anchura de
banda requerida

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que cada vez adquieren mas importancia los datos sobre el medio ambiente relativos a la
Tierra;
b) que se estan utilizando los sensores pasivos de microondas para la teleobservacion desde

satélites de meteorologia y de exploracién de la Tierra en determinadas bandas de frecuencias
atribuidas para ese fin en el Reglamento de Radiocomunicaciones (RR);

c) que algunas de esas bandas estan también atribuidas a otros servicios de
radiocomunicaciones;
d) que para estas mediciones y aplicaciones es fundamental lograr proteccién contra las

interferencias a determinadas frecuencias;

e que, para la medicion de rayas espectrales conocidas, son de particular importancia
determinadas bandas de frecuencias especificas;

) que, para otros tipos de mediciones por sensores pasivos, se utiliza un determinado ntimero
de bandas de frecuencias, cuyas posiciones exactas en el espectro no son de importancia critica,
siempre y cuando las frecuencias centrales estén mas o menos uniformemente distribuidas en el
espectro;

g) que debido a los continuos desarrollos tecnologicos y cientificos en las bandas de 275 GHz

a 3 000 GHz, los requisitos de la deteccion pasiva deben examinarse periodicamente;

h) que pueden identificarse tres categorias principales de sensores pasivos para su utilizacion en

las bandas de 275 GHz a 3 000 GHz:

1) sondas tridimensionales de la atmosfera vertical que requieren una fiabilidad de los datos
muy elevada y una resolucion media a lo largo de multiples canales;

2) radiometros de imagenes que requieren una fiabilidad de los datos elevada, una resolucion
media e integracion a lo largo de canales individuales con anchura de banda relativamente
amplia; y

3) sondas de limbo atmosférico que requieren una fiabilidad de los datos media a una muy alta

resolucién a lo largo de muchos canales de anchura de banda pequefia;
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i) que todo requisito de calidad debe basarse en requisitos cientificos conocidos para la
medicion; por tanto, la resolucion de los datos y los niveles de disponibilidad deben ser
cientificamente significativos con respecto a las aplicaciones para las que se usan (por ejemplo,
previsiones, observaciones de la superficie y supervision del clima),

observando

a) que debido al gran nimero de rayas espectrales de interés para las observaciones de la Tierra
en la region 1 000-3 000 GHz, no seria posible definir bandas individuales adecuadas para la
teledeteccion en esta gama;

b) que la atmosfera en la gama 1 000-3 000 GHz es tan opaca a cualquier emision que solo son
posibles las observaciones de sondeo del limbo desde la parte superior de la atmoésfera;

c) que debido a la opacidad de la atmdsfera en la gama 1 000-3 000 GHz, es esencial garantizar
la adecuada proteccion de las operaciones de teledeteccion pasiva y la comparticion de frecuencias
es posible con cualquier servicio de radiocomunicaciones terrenales,

recomienda

que basandose en los Anexos 1 y 2, para la teledeteccion pasiva por satélite de las propiedades de la
superficie, los océanos y la atmosfera de la Tierra, se utilicen las bandas de frecuencia y las anchuras
de banda asociadas indicadas en el Cuadro 1, para bandas por debajo de 275 GHz, y en el Cuadro 2,
para bandas comprendidas entre 275 y 1 000 GHz.

CUADRO 1
Bandas de frecuencia para la teledeteccion pasiva por satélite por debajo de 275 GHz
Anchura de Rayas Modo de
Bandas de espectrales Mediciones e
. banda total . (o . P exploracion
frecuencia . o frecuencia (meteorologia-climatologia, quimica) .
necesaria , tipico
(GHz) (MHz) central (véase el Cuadro 3) N. C.LO
(GHz) >
Humedad del suelo, salinidad de los
1,37-1,427 57 1,4 océanos, temperatura de la superficie del N, C
mar, indice de vegetacion
2.64-2.7 60 2.67 Sahmdgd .de los océanos, humedad del N
suelo, indice de vegetacion
4,2-4.4 200 4,3 Temperatura de la superficie del mar N,C
4,95-4,99 40 497 Temperatura de la superficie del mar N, C
6,425-7,25 400® 6,85 Temperatura de la superficie del mar N, C
Indice de pluviosidad, contenido de agua
de la nieve, morfologia del hielo, estado
10,6-10,7 100 10,65 del mar, velocidad de los vientos del N, C
océano
15,2-154 200 15,3 Vapor de agua, tasa de lluvia N, C
indice de pluviosidad, estado del mar,
18.6-18.8 200 18.7 hlelo' del mar, vapor de agua, Yelomdad de N, C
los vientos del océano, emisividad y
humedad del suelo
21,2-21,4 200 21,3 Vapor de agua, agua liquida N
22,21-22,5 290 22,235 Vapor de agua, agua liquida N, C
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CUADRO 1 (fin)

Rayas
Bandas de Anchura de espectrales Mediciones Modo de
. banda total . (. , P exploracion
frecuencia . o frecuencia (meteorologia-climatologia, quimica) ;.
necesaria Y tipico
(GHz) (MHz) central (véase el Cuadro 3) N. C. L®
(GHz) >
23.6-24 400 238 Vap(?r de agua, agua liquida, ’ce.mal N, C
asociado para sondeo atmosférico
Hielo del mar, vapor de agua, vertidos de
313318 500 314 crudo, nybes, agua liquida, temperatura N, C
superficial, ventana de referencia para la
gama 50-60 GHz
36-37 1000 36.5 Indices de pluviosidad, nieve, hielo del N, C
mar, nubes
Ventana de referencia para el perfil de la
50,2-50,4 200 50,3 temperatura atmosférica (temperatura de N, C
la superficie)
Varias entre Perfil de la temperatura atmosférica
52,6-59,3 6700 52,6-59,3 (rayas de absorcién del O) N,C
Nubes, vertidos de crudo, hielo, nieve,
86-92 6 000 89 lluvia, ventana de referencia para sondeos N, C
de temperatura en torno a 118 GHz
100-102 2 000 100,49 N,O, NO L
109,5-111,8 2300 110,8 0O; L
114,25-122.25 8 000 118,75 CO, Perfil de 1q Femperatura atmosférica N.C.L
(raya de absorcion del O,)
148,5-151,5 3000 150,74 N2O, temperatura de la superficie de la N, L
Tierra, parametros de las nubes, ventana de
referencia para sondeo de temperatura
164-167 3000 164,38, 167,2 N>O, agua y hielo de nubes, lluvia, CO, N,C, L
CIO
174,8-191,8 17 000 175,86, 177,26, N,C,L
18331, 184.75 N0, perfil del vapor de agua, O3
200-209 9 000 200,98, 203.4, N0, CIO, vapor de agua, O; L
204,35, 206,13,
208,64
226-231,5 5500 226,09, 230,54, | Nubes, humedad, N,O (226,09 GHz), CO N, L
231,28 (230,54 GHz), O3 (231,28 GHz), ventana
de referencia
235-238 3000 235,71,237,15 | Os L
239,2-242.2 3000 240,7 Particulas de nubes de hielo C
244.2-247,2 3000 2457 Particulas de nubes de hielo C
250-252 2 000 251,21 N0 L

M N: Nadir. Las formas de exploracién del nadir son fundamentalmente el sondeo y la observacion de la superficie de
la Tierra segiin multiples angulos de incidencia, incluida la incidencia normal. L: Limbo. Las formas de exploracion
del limbo observan la atmdsfera «en el borde» y finalizan en el espacio en lugar de la superficie, por lo que la
ponderacion es cero en la superficie y maxima en la altura del punto de tangencia. C: Cénica, los modos de
exploracion Conica observan la superficie de la Tierra girando la antena un cierto d&ngulo con respecto a la direccion
del nadir. La exploracion finaliza en la superficie o en diversos niveles de la atmosfera de conformidad con las

funciones ponderadas.

@ Esta anchura de banda es la anchura de banda del sensor requerida en la gama de frecuencias indicada en la

Columna 1.
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CUADRO 2

Bandas de frecuencia para la teledeteccion pasiva por satélite entre 275y 1 000 GHz

Anchura

Rayas

Medicion

Bandas de de banda espectrales eivll(:) (:.(;ggn
frecuencia total (GHz) Meteorologia- Ventana pt, ico
(GHz) necesaria (véase el . p Quimica 'pt @
(MHz) Cuadro 3) climatologia (GHz) N,C,L
275-286 11 000 2;%332 ((glz(()))), 276,4-285,4 N0, CIO L
Ventana para
325,1, 298,53,
(HNO3), 300,22 Oxigeno,
Canal lateral
296-306 10 000 (HO?I\II)Z’S)OI A4 para sonda de 296-306 HI\II\I?S)’ HOOBCI’ N, L
303.57 ((’)3) temperatura 0130 ’
304,5 (0'70),
305,2 (HNOs)
313,8 (HDO),
{315,8, 346,9,
3445, 3529}
(ClO), {318,8,
3458, 344,5}
(HNO»), {321,15,
325,15} (H20), HDO, CIO,
{321, 3455, Perfil de vapor HNO;3, Hx0,
352,3,352,6, de agua, nube 0;, HOC],
313-356 43 000 352,8} (03), Canal lateral | 339,5-348,5 | CH;Cl, O'%0, N,C,L
{322,8, 3434} para sonda de CO, BrO,
(HOCI), {345,0, temperatura CH;CN, N0,
345,4} (CH;C)), HCN
345,0 (0O10),
345,8 (CO), 346
(BrO), 349,4
(CHsCN), 351,67
(N20)5
354,5 (HCN)
Canal lateral
) para el perfil
361-365 4000 364,32 (03) de vapor de 0; N, L
agua
369-392 23 000 3802 (H,0) | Ferfil de vapor H,0 N, L
de agua
397-399 2 000 Perfil de vapor N,L
de agua
409-411 2000 Sonda de L
temperatura
Oxigeno, perfil
416-434 18 000 424.7 (0y) de temperatura 0, N, L
442 (HNOs),
{443,1, 448}
) (H20), 443,2 Perfil de vapor i HNO:3, H,0,
439-467 28 000 (05), 452,00 de agua, nube 458,5-466,3 05, N,0, CO N,L,C

(N>0), 461,04
(CO)
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CUADRO 2 (continuacion)

Anchura de Rayas Medicion Modo de
Bandas de espectrales . r
frecuencia banda total (GHz) . exploracion
necesaria N Meteorologia- Ventana Quimica tipico
(GHz) (MHz) (véase el climatologia (GHz) N, C, L®
Cuadro 3)
{497,6,497,9} |Canal lateral para
497-502 5000 (Br0O), 497,9 el perfil de vapor| 498-502 | BrO, N,'%0, O3 L,N
(N2'30), 498,6 (03) de agua
Canal lateral para
523-527 4000 Ventana para 556,9 | el perfil de vapor| 523-527 N
de agua
{541,26, 542,35,
550,90, 556,98}
i (HNO3), {544,99, | Perfil de vapor ) HNO;3, O3, H,0,
538-581 43 000 566,29, 571,01 de agua 538-542 clo N, L
(03), 556,93 (H20),
575,4 (CIO)
620,7 (H,0),
624,27 (Cl0Oy),
{624,34, 624,89,
625,84, 626,17}
(S502), {624,48, Oxigeno, H,0,
624,78} (HNOs), ClO», SO,
624,77 (*'Br0O), HNO;, BrO,
611-630 19 000 624.8 (CHiCN), | I:)errgel (aieua CH5CN, L
624,98 (HYCI), Poxi eng ’ (HYCl), H,0s,
625,04 (H,0,), & HOCI, O3, HO,,
{625,07, 628,46} H3*Cl, CH;Cl,
(HOC), 625,37 030
(03), 625,66 (HO>),
625,92 (H*CI),
627,18 (CHsCl),
627,77 (0O'20)
635,87 (HOC)),
647,1 (Hy'20),
649,24 (SO,),
649,45 (CIO), Canal lateral para HOCL H,0,
649,7 (HO»), SO,, Cl0, HO»,
634-654 20 000 650,18 (*'BrO), el pe(rifgladi;/apor 634,8-651 BrO. HNOs, Os, L,N
650,28 (HNO3), & NO, N,O
650,73 (Os), 651,77
(NO), 652,83
N20)
658 (H,0), 660,49
(HO»), 687,7
657-692 35000 (CIO). 688.5 erglfae VRO | 676,5-689.5 H28ﬁH82’CCOIO’ LN, C
(CH5Cl), 691,47 gud, -
(CO)
713-718 5000 715,4 (0,) Oxigeno 0, L
731 (HNO3), , 18
729-733 4000 731,18 (01%0) Oxigeno HNO;, O"°0O L
750-754 4 000 752 (H,0) Agua H,O L
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CUADRO 2 (fin)
Anchura de Rayas Medicion Modo de
Bandas de espectrales . r
f . banda total GH exploracion
recuencia necesaria (, z) Meteorologia- Ventana Quimica tipico
(GHz) (MHz) (véase el climatologia (GHz) N, C, L®
Cuadro 3)
771-776 5000 773,8 (O2) Oxigeno 0, L
823-846 23 000 834,15 (0y) Oxigeno 0, N,C,L
850-854 4000 852 (NO) NO L
857-862 5000 859,9 (H.0) Agua H,O L
866-882 16 000 Nube, ventana N, C
905-928 23 000 916,17 (H0) Agua H,O N,L
951-956 5000 932 (NO), 955 Oxigeno NO, 00 L
(070)
968-973 5000 970,3 (H,0) Agua H,O L
985-990 5000 987,9 (H,0) Agua H,O L

(M N: Nadir. Las formas de exploracion del nadir son fundamentalmente el sondeo y la observacion de la superficie de
la Tierra segun multiples angulos de incidencia, incluida la incidencia normal. L: Limbo. Las formas de exploracion
del limbo observan la atmoésfera «en el borde» y finalizan en el espacio en lugar de la superficie, por lo que la
ponderacion es cero en la superficie y maxima en la altura del punto de tangencia. C: Cénica, los modos de
exploracion conica observan la superficie de la Tierra girando la antena un cierto angulo con respecto a la direccion
del nadir. La exploracion finaliza en la superficie o en diversos niveles de la atmosfera de conformidad con las
funciones ponderadas.

CUADRO 3
Moléculas principales para la teledeteccion pasiva por debajo de 1 000 GHz
Molécula | Nombre quimico | Molécula | Nombre quimico | Molécula Nombre quimico
BrO Monoxido CH;Cl Cloruro de metilo CH;CN Acetonitrilo
de bromo
CIO Monoxido de cloro ClO» Dioxido de cloro CO Monoxido de carbono
H**Cl Cloruro de HCN Cianuro de HDO Oxido de deuterio-protio
hidrogeno hidrégeno
HNO:; Acido nitrico H,0 Agua H,'"®0 Agua-"*0
HO, Hidroperoxilo H>0; Peroxido de HOCI1 Acido hipocloroso
hidrogeno
NO Oxido nitrico N.O Oxido nitroso 0O; Ozono
(0)3 Oxigeno molecular
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Anexo 1

Seleccion de frecuencias para la deteccion pasiva por satélite

1 Introduccion

Tanto la superficie de la Tierra como la atmosfera por encima de ella emiten y absorben energia en
las frecuencias de microondas. Las propiedades de transmision de esta atmosfera absorbente varian
en funcion de la frecuencia, segiin se muestra en la Figura 1. En esta figura se representan los valores
calculados de atenuacion en direccion del cenit (angulo de elevacion de 90°), para el oxigeno, el vapor
de agua y otros componentes menos abundantes. Estos calculos se han efectuado para un trayecto
entre la superficie a nivel del mar y un satélite, y ponen de manifiesto que en ciertas bandas de
frecuencias la atmdsfera es efectivamente opaca y en otras es casi transparente. Por ejemplo, para el
sondeo del nadir, las regiones o ventanas que son casi transparentes permiten detectar fendémenos de
la superficie; las regiones opacas se utilizan para detectar la atmosfera.

FIGURA 1

Atenuacion en direccion del cénit en funcion de la frecuencia, 1-1 000 GHz
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La temperatura de brillo de la superficie, la temperatura atmosférica en los puntos a lo largo del
trayecto y los coeficientes de absorcion son parametros desconocidos que deben determinarse a partir
de mediciones de la temperatura de la antena, T4. La temperatura de brillo en la superficie y los
coeficientes de absorcion dependen cada uno a su vez de las propiedades fisicas de la superficie o de
la atmoésfera que, a su vez, deberan detectarse. Una Uinica observacion a una tnica frecuencia no puede
utilizarse para estimar un Unico parametro fisico. Las observaciones deben efectuarse de forma
simultanea a un cierto numero de frecuencias y combinarse con modelos relativos a la dependencia
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en frecuencia y la dependencia de los parametros fisicos con respecto a la temperatura de brillo en la
superficie y al coeficiente de absorcion, antes de obtener soluciones.

Las frecuencias de trabajo de los sensores pasivos de microondas dependen principalmente de los
fenomenos que han de medirse. Para determinadas aplicaciones, por ejemplo, medida de las
emisiones de microondas de gases atmosféricos, la eleccion de frecuencias es bastante limitada y esta
determinada por las frecuencias de las rayas espectrales de estos gases. Otras aplicaciones tienen
amplias regiones de frecuencias donde pueden detectarse los fenomenos.

2 Mediciones atmosféricas

La atenuacion atmosférica no se produce dentro de una sola capa atmosférica de temperatura
constante. El valor medido de la temperatura de la antena depende mucho de la temperatura
atmosférica en la region donde la atenuacion (total hasta el satélite) es inferior a 10 dB, y poco de las
temperaturas en regiones donde la atenuacion es muy pequefia o la atenuacion total hasta el satélite
es grande. Los valores de la temperatura pueden detectarse a diferentes alturas o distancias a lo largo
del trayecto, seleccionando las frecuencias cerca de los bordes de las regiones opacas con diferentes
atenuaciones que proporcionan diferentes funciones de ponderacion o multiplicadores de 7(s), que es
la temperatura atmosférica en un punto determinado.

Pueden seleccionarse diferentes frecuencias con el fin de obtener un conjunto razonable de funciones
de ponderacion para las mediciones del perfil de la temperatura atmosférica, del vapor de agua, del
ozono, del o6xido de cloro, del 6xido nitroso y del mondxido de carbono. En relacion a las cuatro
ultimas mediciones moleculares, cada una de las rayas individuales carece de estructura lo
suficientemente fina, como en el caso de la banda de perfil de temperatura del Oz, o de suficiente
anchura, como en el caso de la banda de vapor de agua a unos 22,235 GHz, para permitir mediciones
del perfil en torno a una raya, habida cuenta de las limitaciones del satélite en cuanto al tiempo de
integracion. Por consiguiente, para poder obtener informaciones sobre el perfil de estos elementos,
sera necesario realizar mediciones de multiples rayas.

Actualmente, los perfiles de la temperatura atmosférica se obtienen mediante instrumentos de sondeo
a bordo de vehiculos espaciales que efectian mediciones en el espectro del infrarrojo y de las
microondas (absorcion de oxigeno en torno a 60 GHz y 183 GHz).

En comparacion con las técnicas del infrarrojo, la capacidad de funcionar con todo tipo de condiciones
climatologicas (la posibilidad de que un sensor a bordo de un vehiculo espacial «veax» a través de la
mayoria de las nubes) es la caracteristica mas importante que ofrecen las técnicas de microondas.
Esto es fundamental para las aplicaciones operacionales de prediccion de las condiciones
meteoroldgicas y de las ciencias atmosféricas, ya que mas del 60% de la superficie terrestre, por
término medio, estd completamente cubierta de nubes y sélo el 5% de cada parcela de 20 x 20 km?
(correspondiente a la resolucidon espacial caracteristica de las sondas en el infrarrojo) carece
totalmente de nubes. Esta situacion obstaculiza seriamente el funcionamiento de las sondas en el
infrarrojo, cuyo acceso a regiones extensas y activas desde el punto de vista meteoroldgico es escaso
o0 inexistente.

La amplia region opaca entre 50 y 66 GHz estd formada por algunas rayas de absorcion estrechas
(opacas), y las observaciones pueden hacerse en los bordes del conjunto de rayas o en los valles entre
las rayas. El espectro de absorcion de Oz en torno a 118 GHz tiene un potencial inferior debido a su
estructura particular (monocromatica en comparacion con la rica estructura multirraya en torno a
60 GHz) y resulta mas afectado por la atenuacion causada por la humedad atmosférica.

Las nubes y la lluvia pueden causar una atenuacion adicional cuando se producen a lo largo del
trayecto. Tanto la lluvia como las nubes pueden ser detectadas en las ventanas atmosféricas entre 5 y
150 GHz. Se requieren multiples observaciones en una amplia gama de frecuencias para discriminar
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la lluvia de las nubes, asi como para distinguir entre estos efectos y las radiaciones emitidas por la
superficie de la Tierra.

La geometria de sondeo del limbo, es decir, cuando la atmosfera se observa tangencialmente, se puede
utilizar a partir de un satélite o de un instrumento aerotransportado para determinar los perfiles de
concentracion de elementos residuales utiles para investigaciones de la quimica atmosférica. El
sondeo del limbo es mds sensible y permite una mayor resolucion vertical que el sondeo del nadir.
Las frecuencias submilimétricas, a partir de aproximadamente 500 GHz, permiten el sondeo de la
estratosfera inferior. Las frecuencias milimétricas, en particular entre 180 y 360 GHz, permiten
sondear hasta altitudes inferiores, es decir, hasta la troposfera superior.

3 Mediciones terrestres y oceanicas

Las emisiones de la superficie de la Tierra se propagan hasta el satélite a través de la atmosfera.
Cuando los valores de atenuacion son elevados, esta emision no puede ser detectada. Cuando son
bajos, como los que se requieren para detectar la temperatura de las capas inferiores de la atmosfera,
se combinan las contribuciones tanto de la superficie como de la atmdsfera. Para discriminar ambos
tipos de contribuciones, se necesitan mediciones adicionales dentro de los canales-ventana. La
emision de la superficie de la Tierra es proporcional a la temperatura y emisividad del suelo. Esta
ultima esté en relacion con las propiedades dieléctricas y la irregularidad de la superficie de la Tierra.
Como la emisividad es siempre inferior a la unidad (es decir, solo un cuerpo negro perfecto tiene
emisividad de 1 y ninguna superficie fisica es un cuerpo negro perfecto), la superficie emite y a la
vez dispersa la radiacion. La dispersion de la radiacion es consecuencia de la emision atmosférica
descendente que proviene de la parte situada encima de la superficie. En un canal-ventana con valores
de atenuacion muy pequefios, esta ultima contribucion es despreciable; en otro caso, ha de tenerse en
cuenta en la solucion.

Las temperaturas de brillo de la superficie no muestran la rapida variacion con la frecuencia que
presentan las emisiones producidas por las rayas de absorcion atmosférica. Para determinar valores
de las variaciones relativamente lentas de los efectos debidos a los pardmetros de la superficie con la
frecuencia, se requieren observaciones simultaneas en una amplia gama de frecuencias dentro de las
ventanas atmosféricas. Los pardmetros sélo pueden discriminarse cuando difieren sus relaciones de
dependencia con respecto a la frecuencia. La temperatura de brillo de la superficie del océano depende
de la salinidad, la temperatura y la velocidad del viento. El viento influye en la temperatura de brillo
ondulando la superficie y produciendo espuma, cuyas propiedades dieléctricas son diferentes de las
del agua subyacente. La salinidad se detecta mejor a frecuencias por debajo de 3 GHz, y si se requiere
una precision extrema de medicion, a frecuencias por debajo de 1,5 GHz. La temperatura de la
superficie del mar se detecta mejor a frecuencias comprendidas entre 3 y 10 GHz, siendo 5 GHz la
frecuencia mas proxima a la 6ptima. La velocidad del viento afecta a las observaciones en todas las
frecuencias, pero se detecta mejor a frecuencias por encima de 15 GHz.

Las capas superficiales de hielo o de petréleo que flotan en la superficie tienen propiedades
dieléctricas distintas al agua y pueden detectarse por el cambio resultante en la temperatura de brillo.
Las manchas de petrdleo pueden cambiar la temperatura de brillo por encima de 30 GHz en mas de
50 K y el hielo puede alterar la temperatura de brillo en mas de 50 K a frecuencias comprendidas
entre 1 y 40 GHz. Aunque el hielo y las manchas de petréleo pueden hacer variar en gran medida la
temperatura de brillo, se requieren varias observaciones en cada una de las ventanas atmosféricas para
discriminar los efectos del hielo y del petroleo respecto de la lluvia y las nubes.

El contenido en humedad de las capas de la superficie puede detectarse a frecuencias de microondas.
La temperatura de brillo de la nieve y del suelo cambia con el contenido en humedad y con la
frecuencia. En general, cuanto mas baja sea la frecuencia, mas espesas son las capas que pueden
detectarse. Puesto que la humedad en la superficie esta relacionada con el perfil de humedad del
subsuelo, también puede ser conveniente realizar observaciones a frecuencias superiores. Para
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detectar el deshielo cerca de la superficie, las observaciones a frecuencias de 37 GHz y superiores
proporcionan la mayor informacion. Para detectar el suelo, especialmente debajo de una cubierta de
vegetacion, las frecuencias por debajo de 3 GHz son las mas adecuadas. En la practica, se requieren
varias frecuencias, primero para calificar la superficie en términos de irregularidad, vegetacion, edad
del hielo marino, etc., y segundo, para medir parametros como el espesor del hielo o el contenido de
humedad.

Anexo 2

Factores que intervienen en la determinacion de las anchuras
de banda necesarias

1 Sensibilidad de los receptores radiométricos

Los receptores radiométricos detectan la emision térmica captada por la antena y el ruido térmico del
receptor. Mediante la integracion de la sefial recibida, pueden reducirse las fluctuaciones del ruido
aleatorio y calcularse con precision la suma de las potencias de ruido del receptor y de la emision
térmica exterior. Si se expresa la potencia de ruido por unidad de anchura de banda como una
temperatura de ruido equivalente, el efecto ideal de la integracion de reducir la incertidumbre de la
medicion puede expresarse como sigue:

o(T,+Ty)
AT =—4__NZ
¢ VBT
donde:

ATe: resolucion radiométrica (valor eficaz de la incertidumbre en el calculo del ruido
total de sistema, 74 + Tn)

o: constante del sistema receptor, > 1, constante que depende del disefio del sistema
T4: temperatura de la antena
Tv: temperatura de ruido del receptor

B: resolucion espectral de espectrorradiometro o anchura de banda de un
monocanal radiométrico

T: tiempo de integracion.

La constante del sistema receptor a, depende del tipo de sistema de deteccion. Para los radidmetros
de potencia total que utilizan los sensores del servicio de exploracion de la Tierra por satélite, esta
constante no puede ser inferior a la unidad; en la mayoria de los modernos radiometros de potencia
total. En la préctica, se aproxima mucho a la unidad.

La incertidumbre indicada anteriormente solo es valida para un radidmetro ideal en el que el ruido
sea puramente aleatorio. Un instrumento real en condiciones practicas presentard efectos (por
ejemplo, inestabilidad de ganancia, ruido «rosay, ruido 1/f, fluctuaciones térmicas, no linealidad, etc.)
que aumentan la A7cteorica. Estos efectos se minimizan mediante la eleccion adecuada de los detalles
de disefio y explotacion, y se caracterizan durante las pruebas en tierra, pero rara vez se eliminan
completamente. La AT, calculada a partir de la ecuacion anterior es, por tanto, un limite inferior a la
incertidumbre de las mediciones.
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En 2025, los amplificadores de estado sélido de ultima generacion produciran unidades con una
temperatura de ruido de 150 K (o mejor) en todo el rango espectral de microondas, lo que convierte
a la arquitectura de amplificacion y deteccion directas de RF en el disefio preferido por su simplicidad,
baja potencia y necesidades de baja masa. Por encima de unos 250 GHz, la temperatura de ruido de
los amplificadores utilizados como unidades de extremo frontal sigue siendo lo suficientemente alta
como para que la configuracion heterodina mas tradicional siga siendo una alternativa viable.

Es probable que los avances tecnologicos conviertan al amplificador frontal de bajo ruido en la
arquitectura elegida para todos los radiometros hasta 1 000 GHz de aqui a 2030.

Aparte de la mejora de la temperatura de ruido del receptor que puede obtenerse con la introduccion
de preamplificadores de bajo nivel de ruido, en los radiometros a bordo de vehiculos espaciales solo
pueden reducirse significativamente los valores de A7, (o aumentar la sensibilidad) incrementando
las anchuras de banda de los sistemas e introduciendo configuraciones de instrumentos que permitan
optimizar el tiempo de integracion. En funcion de la resolucion espacial necesaria, los radiometros a
bordo de vehiculos espaciales en drbita baja estan limitados a tiempos de integracion del orden de
segundos o menos, debido a la velocidad relativa del vehiculo espacial.

2 Caracteristicas de los sensores pasivos

El sensor tipico utilizado para medir las diversas caracteristicas de la atmosfera y la superficie es el
sensor de exploracion. Utilizando sensores de barrido transversal se pueden obtener coberturas de
mayor anchura y anchuras de banda reducidas. El uso de esos sensores también permite obtener
valores de ATe inferiores, ya que es posible prolongar el tiempo de integracion por observacion.

La anchura de banda que necesita un sensor pasivo que mide los gases residuales en la atmosfera esta
determinada por la anchura de las rayas de los gases observados y por la oportunidad de observar en
la misma ventana un nimero de rayas del mismo gas o de diferentes gases.

La anchura de las rayas de emision de los gases atmosféricos depende principalmente de la presion.
Ello determina la minima anchura de banda necesaria y la resolucion. Al nivel de la Tierra, las
anchuras de las rayas son del orden de unos pocos gigahertzios. En la estratosfera, estas anchuras se
reducen a unos pocos megahertzios. Debido a esa gran anchura de las rayas a altitudes inferiores, las
sondas del limbo de ondas milimétricas (por encima de 100 GHz) que miden la atmosfera superior
necesitan bandas muy anchas (del orden de los 10 GHz).

Se han llevado a cabo estudios para determinar qué sensibilidad de sensor, resolucion espacial, tiempo
de integracion y resolucion espectral se necesitan. Los resultados de esos estudios se indican en la
Recomendacion UIT-R RS.2017.
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