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Resumen 
En este trabajo presentamos los primeros pasos en el 
estudio de la permitividad dieléctrica de la nieve 
empleando simulaciones FEM. Estudiamos el 
comportamiento difusivo de estructuras aleatorias 
bidimensionales que imitan la microestructura de los 
granos de nieve húmeda. 

Introducción 
Conocer la permitividad dieléctrica de la nieve en el 
rango de las microondas resulta necesario para 
numerosas aplicaciones de sensado remoto. Durante 
las décadas de 1980 y 1990 los esfuerzos llevados a 
cabo en este campo culminaron en la propuesta de 
distintos modelos para describir la permitividad de la 
nieve seca y húmeda, que sin embargo difieren 
significativamente entre sí. Por ser la nieve un medio 
formado por la mezcla de aire, hielo y agua líquida, 
se puede abordar el estudio de su permitividad 
dieléctrica mediante la simulación de 
microestructuras que imiten las de la nieve. 

En este estudio vamos a presentar el estudio de la 
permitividad dieléctrica efectiva de estructuras 
aleatorias que imitan la microestructura de la nieve 
mediante una simulación FEM de su comportamiento 
difusivo, como primer paso hacia el estudio por 
simulación electromagnética de la permitividad de la 
nieve húmeda. 

Generación de microestructuras 
aleatorias de nieve húmeda 
Siguiendo [1] generamos microestructuras aleatorias 
tridimensionales que imitan las de la nieve húmeda 
definiendo en el espacio la función aleatoria 
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donde 𝑁𝑁 ∼ 103, 𝑘𝑘𝑛𝑛 sigue una distribución gamma 
que define el tamaño de grano resultante y 𝑠̂𝑠𝑛𝑛, 𝜙𝜙𝑛𝑛 son 

variables aleatorias uniformemente distribuidas. 
Dadas las fracciones volumétricas deseadas de hielo 
y agua (𝑓𝑓ℎ, 𝑓𝑓𝑎𝑎) se definen los umbrales 𝛼𝛼1, 𝛼𝛼2 tal que 
𝑓𝑓ℎ = [1 − erf(𝛼𝛼1)] y 𝑓𝑓ℎ + 𝑓𝑓𝑎𝑎 = [1 − erf(𝛼𝛼2)]. Cada 
punto del espacio está ocupado por hielo si 𝑆𝑆(𝑟𝑟) >
𝛼𝛼1, por agua si 𝛼𝛼1 > 𝑆𝑆(𝑟𝑟) > 𝛼𝛼2, o por aire si no se 
cumple ninguna de las condiciones anteriores. La 
Figura 1 muestra un corte bidimensional de una 
estructura generada mediante este método. 

Simulación FEM de la 
permitividad efectiva 
Utilizando el software COMSOL Multiphysics 
realizamos simulaciones FEM de la difusión de 
estructuras aleatorias para el caso bidimensional (con 
simetría axial) con nieve seca (𝑓𝑓𝑎𝑎 = 0). Se emplea un 
cilindro de diámetro 𝐷𝐷 = 2 cm, mientras que el 
tamaño característico de los granos de hielo es de 
1 mm. En la Figura 2 se muestra el resultado de la 
simulación cuando se incide en la estructura con una 
onda plana de frecuencia 12 GHz, polarizada en la 
dirección axial. 

La magnitud considerada es la anchura de difusión 
(scattering width, 𝑆𝑆𝑆𝑆), obtenida mediante 
simulación. Comparamos el valor obtenido para la 
estructura aleatoria con el que proporcionaría un 
cilindro infinito de permitividad uniforme (problema 
con solución analítica). A la estructura le asignamos 
el valor de permitividad efectiva que proporciona la 
anchura de difusión más cercana a la obtenida 
mediante simulación [1]. En la Figura 3 comparamos 
la anchura de difusión obtenida con una estructura 
aleatoria con la proporcionada por cilindros 
homogéneos de diferente permitividad. 

Como resultado preliminar mostramos en la Figura 4 
la permitividad efectiva de las estructuras 
considerando diferentes valores para la fracción 
volumétrica de hielo. Los resultados se sitúan en 
torno al límite superior de Wiener [2] para la 
permitividad de una mezcla de materiales. No 
obstante, la comparación de este resultado con la 
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expresión proporcionada por Mätzler [3] para nieve 
seca obtenida a partir de un ajuste de medidas 
experimentales sugiere la necesidad de acudir a una 
geometría tridimensional para describir con precisión 
la permitividad de la nieve. 

Conclusiones 
El método de generación de microestructuras 
aleatorias permite obtener de una forma sencilla 
descripciones microscópicas de la estructura de la 
nieve. La simulación FEM de su comportamiento 
difusivo permite asignar a cada estructura un valor de 
permitividad dieléctrica efectiva. Esto valida el 
método como forma de obtener la permitividad de 
una estructura aleatoria mediante simulación FEM. 

A efectos de valoración de la aplicabilidad del 
método se han considerado estructuras 
bidimensionales de nieve seca, pero la comparación 
con medidas experimentales sugiere la necesidad de 
considerar geometrías tridimensionales para 
conseguir resultados cuantitativamente precisos. 
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Figura 1: Microestructura de nieve húmeda generada 
aleatoriamente. 

Figura 2: Simulación FEM del campo eléctrico en un 
proceso de difusión. 𝒇𝒇 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆. 

Figura 3: Comparación de la anchura de difusión de una 
estructura aleatoria 2D y de dieléctricos uniformes. 

Figura 4: Comparación de la permitividad efectiva 
obtenida con el método FEM y resultados experimentales 

para nieve seca. 
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