
RESULTADOS Y CONCLUSIONES
• Se analizan dos polarizaciones diferentes. La comparación

con modelos experimentales de la permitividad de la nieve
seca es mejor para 𝑒̂𝑒 = �𝑦𝑦.

• Para 𝑒̂𝑒 = 𝑧̂𝑧, la obtención del límite superior de Wiener [3] se
debe a la geometría considerada, bidimensional con el
campo eléctrico polarizado en la dirección de simetría.

• Se estudiará si la consideración de un modelo tridimensional
incrementa el acuerdo del modelo con las medidas
experimentales.

• La simulación FEM del comportamiento difusivo resulta un
método sencillo y computacionalmente eficiente para
estudiar el comportamiento dieléctrico de la nieve.
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MICROESTRUCTURAS ALEATORIAS
• Se generan aleatoriamente microestructuras que imitan la de la

nieve húmeda.
• Se define en el espacio una suma armónica estocástica [2]
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cos 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑠̂𝑠𝑛𝑛 · 𝑟𝑟 + 𝜙𝜙𝑛𝑛 ,

• El material en cada punto viene dado por

Material 𝑟𝑟 = �
Aire, si 𝑆𝑆 𝑟𝑟 < 𝛼𝛼1
Agua, si 𝛼𝛼1 < 𝑆𝑆 𝑟𝑟 < 𝛼𝛼2
Hielo, si 𝛼𝛼2 < 𝑆𝑆 𝑟𝑟

• Donde 𝑓𝑓h = 1 − erf 𝛼𝛼1 y 𝑓𝑓h + 𝑓𝑓a = 1 − erf 𝛼𝛼2 , siendo 𝑓𝑓h , 𝑓𝑓a las
fracciones volumétricas que ocupan el hielo y el agua en la mezcla.

INTRODUCCIÓN
• Conocer la permitividad dieléctrica de la nieve es necesario para

numerosas aplicaciones de sensado remoto de la criosfera.
• Durante las décadas de 1980 y 1990 se propusieron diversos

modelos para la permitividad de la nieve húmeda basados en
medidas experimentales, siendo uno de los más habituales el
presentado en [1]. Los modelos de distintos autores difieren
significativamente entre sí.

• Recientemente se ha sugerido el empleo de métodos numéricos
para abordar el problema [2]. Presentamos los primeros pasos
para llevar a cabo simulaciones FEM de la permitividad de la
nieve húmeda.

𝜀𝜀h ≈ 3,2

• Simulación del comportamiento difusivo empleando COMSOL 
Multiphysics. Simulación 2D.

• Nieve seca (𝑓𝑓a = 0), cilindro
infinito de diámetro 𝐷𝐷 = 2 cm.

• Onda plana incidente:
𝐸𝐸inc. = 𝐸𝐸0𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑘𝑘−𝜔𝜔𝜔𝜔 𝑒̂𝑒

• Se analiza el campo difundido:
𝐸𝐸tot. = 𝐸𝐸inc. + 𝐸𝐸dif.

SIMULACIÓN FEM DE LA
PERMITIVIDAD EFECTIVA
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• Se compara el patrón angular 
del campo difundido con el que 
producirían cilindros 
homogéneos de distinta 
permitividad.

• El valor de la permitividad 
efectiva de la estructura es 
aquel que produce el patrón de 
difusión más cercano.
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