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RESUMEN

La estimacion de la salinidad superficial del océano mediante teledeteccion en microondas constituye un desafio debido
a su caracter indirecto y a la dependencia de modelos fisicos intermedios. En este trabajo se analiza la validez de los
modelos existentes de constante dieléctrica del agua de mar en el rango de frecuencias de 0.4 a 2 GHz, con especial
interés en su aplicabilidad en el contexto de la futura mision CRYORAD. Se estudia la dispersion entre distintos modelos
ampliamente utilizados (Klein & Swift, Meissner & Wentz, BVZ, entre otros) a partir de su formulacion basada en el
modelo de un tiempo de relajacion de Debye. Los resultados muestran que la variabilidad entre modelos es débilmente
dependiente de la frecuencia en la parte real de la constante dieléctrica, mientras que en la parte imaginaria presenta
una mayor sensibilidad, especialmente a bajas frecuencias. No obstante, la dispersion global se mantiene acotada, lo
que sugiere que los modelos actuales son razonablemente robustos en el rango de estudio.
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Resumen: La estimacion de la salinidad superficial del océano mediante teledeteccion en
microondas constituye un desafio debido a su caracter indirecto y a la dependencia de modelos
fisicos intermedios. En este trabajo se analiza la validez de los modelos existentes de constante
dieléctrica del agua de mar en el rango de frecuencias de 0.4 a 2 GHz, con especial interés en su
aplicabilidad en el contexto de la futura mision CRYORAD. Se estudia la dispersion entre distintos
modelos ampliamente utilizados (Klein & Swift, Meissner & Wentz, BVZ, entre otros) a partir de
su formulacion basada en el modelo de un tiempo de relajacion de Debye. Los resultados
muestran que la variabilidad entre modelos es débilmente dependiente de la frecuencia en la
parte real de la constante dieléctrica, mientras que en la parte imaginaria presenta una mayor
sensibilidad, especialmente a bajas frecuencias. No obstante, la dispersion global se mantiene
acotada, lo que sugiere que los modelos actuales son razonablemente robustos en el rango de
estudio.

Palabras clave: Constante dieléctrica, radiometria de microondas de banda ancha, salinidad superficial del
mar, CryoRad

Analysis of the dielectric properties of sea water in the microwave spectrum

Abstract: The estimation of ocean surface salinity by means of microwave remote sensing
constitutes a challenge due to its indirect nature and its dependence on intermediate physical
models. In this work, the validity of existing models of the dielectric constant of seawater in the
frequency range from 0.4 to 2 GHz is analysed, with special interest to their applicability in the
context of the future CRYORAD mission. The dispersion among different widely used models
(Klein & Swift, Meissner & Wentz, BVZ, among others) is studied based on their formulation
derived from the Debye single time relaxation model. The results show that the variability among
models is weakly dependent on frequency in the real part of the dielectric constant, whereas in
the imaginary part it exhibits greater sensitivity, especially at low frequencies. Nevertheless, the
overall dispersion remains bounded, which suggests that current models are reasonably robust
within the studied range.

Keywords: Dielectric constant, low-frequency wideband microwave radiometry, sea surface salinity,
dielectric constant, microwave radiometry, sea surface salinity, CryoRad

1. INTRODUCCION

La observacion por satélite de variables como la
salinidad del mar presenta importantes desafios, ya que
se trata de magnitudes que no son directamente
observables y cuya estimacion requiere técnicas
complejas y el uso de informacién auxiliar. No obstante,
en la actualidad se dispone de mas de 16 afios de
observaciones continuadas que, junto con los avances
en teledeteccion tanto a nivel instrumental como en los

métodos de procesado, permiten analizar su variabilidad
y evolucidén con un grado de precision cada vez mayor.

Las primeras misiones satelitales que han dado acceso
a las variables del ciclo del agua con radiometria de
microondas. En concreto, explotando la frecuencia de
1.413 GHz de la banda L de microondas, como es el caso
de las misiones de la Agencia Espacial Europea SMOS
(2009-), de la NASA Aquarius (2011-2015) y SMAP
(2015-), y recientemente la misiéon china COSM (2024-).
Todas estas misiones embarcan radidmetros en banda L
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que permiten medir tanto variables oceanicas (salinidad,
grosor del hielo marino) como terrestres (humedad del
suelo). Cada una de estas misiones tiene diferentes
tecnologias instrumentales y por tanto caracteristicas y
problematicas diferentes. SMOS es un radidmetro
interferométrico en dos dimensiones que genera una
imagen de sintesis con una resolucion nominal en el
centro del campo de visién de 35-50 km. Aquarius tenia
tres radiometros de apertura real con resoluciones de
entre 90 y150 km con tres angulos de incidencia
diferentes. SMAP tiene un radiémetro de apertura real
que realiza un barrido circular sobre la superficie
reflectante, una resolucion nominal de 9 km y con un
angulo de incidencia fijo de 40° Finalmente el
instrumento MICAP a bordo de COSM es un radiometro
interferométrico en una dimension y una resolucion de
30 km. Se espera que entre 2029 y 2030 se lance la
mision CIMR dentro del programa Copernicus, la cual
vendra dotada de radiometros de apertura real a
diversas frecuencias, incluyendo la banda L.

En cuanto a misiones futuras, la mision CRYORAD es una
mision candidata del programa Earth Explorer 12 de la
Agencia Espacial Europea, en la que se propone la
adquisicion de datos en el rango de frecuencias de
microondas 0.4-2 GHz de manera continua. Las
frecuencias por debajo de la banda L tienen una mayor
sensibilidad a cambios de salinidad, con lo que se espera
una mejora de la calidad de la recuperacion de esta
variable. Por otro lado, en este rango de frecuencias solo
la banda L esta protegida para la observacion de la Tierra
y, por lo tanto, en el resto de frecuencias se espera un
mayor impacto de las interferencias.

El presente trabajo se centra en el andlisis de los
diferentes modelos existentes para la caracterizaciéon de
la constante dieléctrica, magnitud que relaciona las
variaciones de temperatura de brillo medidas por el
instrumento con los cambios en la salinidad y la
temperatura superficial del mar. El objetivo principal es
evaluar la dispersiéon de los modelos actuales de la
constante dieléctrica del agua de mar, dentro del rango
de frecuencias de 0.4 a 2 GHz, y determinar su idoneidad
para su aplicacion en la mision CRYORAD.

2. BASE TEORICA

Existe una extensa literatura sobre modelos de la
constante dieléctrica del agua de mar, especialmente en
banda L y frecuencias mas altas. Entre los mas utilizados
destacan los modelos de Klein & Swift (1977), Meissner
& Wentz (2012), George Washington (2020) y el modelo
BVZ (Boutin, Vergely & Zhou, 2023). Sin embargo, el
desarrollo de modelos en banda P es relativamente
reciente y aun limitado. De hecho, el unico modelo
ajustado con medidas de laboratorio en banda P es el
modelo de Le Vine (2025).

La mayoria de estos modelos se fundamentan en el
modelo de un solo tiempo de relajacion de Debye (1934),
que describe la dependencia de la constante dieléctrica
con la frecuencia, la salinidad y la temperatura:

&S, T)—e, . ofS,T)
1+ jodS,T) ] W&

&8w,8,T) = ¢, + (€]

Donde &(w,S,T) es la constante dieléctrica, ¢, es la
permitividad a frecuencias muy altas, &(S,T) es la
constante dieléctrica estatica, #(S,T) es el tiempo de
relajacion, o(S,T) es la conductividad idnica, &, es la
permitividad en el espacio libre y o = 2rf donde f es
la frecuencia (Hz). Separando la parte real e imaginaria
de la constante dieléctrica, se obtiene:

_ & — Eo 5
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Dado que los parametros &, 7 y o no dependen de la
frecuencia, las ecuaciones (2) y (3) nos permiten
caracterizar directamente la influencia del término f
respecto al valor de la parte real e imaginaria de la
constante dieléctrica. Por otro lado, la comparativa
directa de g, ry o permite evaluar las diferencias entre
los modelos y determinar en qué rango de salinidades y
temperaturas estas diferencias son mas significativas.

3. DISCUSION Y RESULTADOS

Como se indico en la seccidon anterior, para cada
frecuencia f la diferencia entre los modelos viene dada
por la diferencia de los parametros &,7 y o que
dependen Unicamente de la salinidad y de |la
temperatura. Estos parametros se ajustan segun las
distintas mediciones y métodos considerados en cada
modelo. En las Figuras 1 y 2 se presentan la media y el
porcentaje de desviacion estandar de los parametros
&, ty opara los modelos Klein & Swift, Meisser & Wentz,
George Washington (2020) y BVZ.

Retomando las ecuaciones (2) y (3), en la parte real la
frecuencia aparece multiplicando al término 7z del orden
de 107! vy el rango de frecuencias es del orden de 10°
Hz. Por lo tanto, al elevar al cuadrado wT se obtiene un
valor del orden de 107%, lo que implica una variacion
pequefia en el denominador con respecto a la
frecuencia.

Con respecto a la parte imaginaria, en el primer término
(85— €00) WT

T s (wt)?

ve atenuada por 7, lo que hace que el término dominante

la variacion de la frecuencia también se

o .
sea el segundo, ———, que es inversamente
(weo)

proporcional a f.

En consecuencia, la dispersion entre modelos para f €
[0.4,2.0] GHz sera practicamente constante con
respecto a la frecuencia para la parte real de la constante
dieléctrica. Mientras que, para la parte imaginaria,
crecerd a medida que el valor de f disminuya. No
obstante, la Figura 3 muestra que la parte real presenta
una variacion limitada (= 2), mientras que la parte
imaginaria se extiende sobre un rango significativamente
mayor (=~ 100). En este sentido, aunque la parte
imaginaria muestra una mayor variacion absoluta
respecto a la frecuencia, la dispersion relativa es poco
significativa.
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Figura 1. Media entre los modelos analizados de la constante
dieléctrica estatica (panel superior), el tiempo de relajacion
(panel central) y la conductividad iénica (panel inferior),
respecto a la temperatura (°C) y a la salinidad (PSS, Practical
Salinity Scale).

Figura 2. Porcentaje de desviacion estandar entre los
modelos analizados de la constante dieléctrica estatica (panel
superior), el tiempo de relajacion (panel central) y la
conductividad ionica (panel inferior), respecto a la
temperatura (°C) y a la salinidad (PSS, Practical Salinity
Scale).
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Figura 3. Parte real (panel superior) e imaginaria (panel inferior) de la constante dieléctrica en funcién de la frecuencia (GHz) para
valores fijos de salinidad (30 PSS) y temperatura (15 °C).
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que los modelos
actuales de constante dieléctrica presentan, en términos
generales, una buena consistencia en el rango de
frecuencias comprendido entre 0.4 y 2 GHz. Esta
concordancia es especialmente notable en la parte real,
cuya dependencia con la frecuencia es débil, lo que se
refleja en una baja dispersion entre modelos a lo largo
de todo el rango.

Por el contrario, la parte imaginaria muestra una mayor
sensibilidad a la frecuencia, particularmente en el
extremo inferior del espectro, correspondiente a la
banda P. Este comportamiento esta dominado por el
término asociado a la conductividad, que genera una
dependencia inversamente proporcional a la frecuencia.
A pesar de esta mayor variabilidad, la dispersién entre
los distintos modelos analizados se mantiene dentro de
margenes relativamente acotados, lo que respalda su
aplicabilidad en el rango de frecuencias analizado.

En conjunto, estos resultados sugieren que los modelos
actuales son, en general, adecuados para su uso en el
marco de la mision CRYORAD. Ademas, la comparativa
entre modelos en banda L es aplicable también a la
banda P dado el escaso efecto de la frecuencia en dichos
rangos. No obstante, la limitada disponibilidad de
validacion experimental en banda P introduce
incertidumbres adicionales, lo que evidencia Ila
necesidad de profundizar el estudio de la constante
dieléctrica a bajas frecuencias con el fin de mejorar la
precision en la estimacion de la salinidad superficial del
océano.
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