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Resumen

In this paper results of a Monte Carlo simulation of
the field over a rough sea surface are presented. The
Forward-Backward method combined with Spectral
acceleration is used here to compute the total field as
a function of reception height and wind speed for a
large number of surface realizations. It can be seen
an interference pattern on the total field which is
more notorious for low wind speeds. Another thing
that can be note is that the mean of the total field
become lower when roughness of the surface increa-
ses and when reception height increases.

1 Introducción

El estudio de la propagación sobre superficies ru-
gosas es constantemente objeto de estudio [1]. Los
métodos basados en la resolución de ecuaciones in-
tegrales, como el método de los momentos MoM,
[2] proporcionan una solución rigurosa del proble-
ma. Sin embargo tiene como contrapartida el gran
coste computacional asociado. Con el objetivo de
minorar este coste se desarrollaron métodos iterati-
vos como el Forward-Backward (FB) planteado en
[3], que ulteriormente fue perfeccionado haciéndose
todav́ıa más rápido mediante técnicas de aceleración
espectral tal y como se cuenta en [4]. Mediante es-
tas herramientas es posible abordar con exactitud y
rapidez el problema de dispersión de una superficie
moderadamente rugosa como puede ser una superfi-
cie marina.

Este trabajo trata de caracterizar el comporta-
miento de la propagación sobre la superficie del mar.
Mediante la utilización de métodos numéricos efi-
cientes, es posible predecir de forma rigurosa el cam-
po presente sobre dicha superficie. La superficie es
generada de manera aleatoria, de manera que anali-
zando varias realizaciones de superficies rugosas si-
mulando cada una de ellas posibles configuraciones
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bajo el proyecto TIC99-0355

de la superficie marina, será posible abordar un estu-
dio de Monte Carlo del problema. Al mismo tiempo,
será de interés estudiar la variación de la distribu-
ción de campo en función de factores como: pola-
rización, frecuencia, altura de recepción, estado del
mar, ángulo de incidencia, etc.

2 Método de análisis del pro-
blema

En primer lugar es necesario modelar adecuadamen-
te el comportamiento aleatorio de la superficie ma-
rina. Para ello se utiliza el modelo de ondas gra-
vitacionales propuesto por Pierson y Moskowitz en
[5]. En segundo lugar es importante caracterizar el
comportamiento eléctrico del mar, para ello, se ha
empleado el modelo descrito en [6]. Por otra parte
es necesario simular el problema electromagnético,
mediante la utilización de algún método eficiente.
En este caso se ha optado por el algoritmo FB en
el que se emplea la técnica de aceleración espectral
descrita en [4], para mejorar la velocidad. La utiliza-
ción de este esquema permite abordar un estudio de
Monte Carlo basado en la generación de un número
ciertamente elevado de simulaciones. Conviene no-
tar que los modelos utilizados en este estudio son
bidimensionales. Este tipo de modelos exhiben un
comportamiento similar al de los tridimensionales,
sobre todo cuando la dirección del viento está sobre
el plano de incidencia. Una limitación importante
de los modelos bidimensionales es la imposibilidad
de caracterizar la posible aparición de componentes
contrapolares.

3 Resultados numéricos

El estudio se realiza sobre una superficie marina de
10 km de longitud. Dicha superficie es iluminada por
una fuente colocada 10 m de altura sobre el origen
de la superficie. La fuente está formada por 6 ĺıneas
de corriente indefinidas en dirección perpendicular
al plano de incidencia. La frecuencia de trabajo es
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de 0.3 Ghz y la onda incide con 0◦ sobre la horizon-
tal. El margen de alturas sobre el que se calcula el
campo total viene determinado por una ĺınea verti-
cal situada a 10 m del extremo final de la superficie,
para evitar posibles efectos de difracción por bordes.

Figura 1: Desviación t́ıpica del campo como función

de la altura y de la velocidad del viento para incidencia

horizontal e incidencia vertical.

Para realizar la simulación estad́ıstica, se ha mues-
treado la velocidad del viento entre 0 y 15 m/s con
un paso de 1 m/s, analizando 60 realizaciones alea-
torias de la superficie del mar para cada velocidad
de viento. Para cada uno de estos casos se obtiene
el campo total en un margen de alturas de 0 a 5000
m con un paso de 25 m.

En las figuras se observa una representación de
la varianza del campo total obtenido para todo el
margen de velocidades de viento y alturas analiza-
dos, aśı como para ambas polarizaciones. A través
de las figuras se puede observar claramente que exis-
ten dos regiones bien diferenciadas: una en la cual
el valor medio de campo total es relativamente in-
dependiente de la velocidad del viento y la varianza

es baja (región coherente); y otra región en la que
la media del campo total no sigue un patrón regular
y la varianza denota grandes fluctuaciones (región
incoherente).

4 Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, es po-
sible concluir que las mayores variaciones de campo
total se producen, en general, para rugosidades altas
de la superficie marina. También se observa que el
campo total medio disminuye conforme la rugosidad
de la superficie aumenta. Sin embargo, el campo to-
tal máximo es normalmente mayor que el obtenido
para superficies planas.

Por otra parte, a través de la representación del
campo medio es posible observar un patrón de on-
da estacionaria atenuada con la altura y que se va
haciendo cada vez más difuso a medida que la ve-
locidad del viento aumenta. Esto se puede explicar
en términos de la gran variabilidad presente en el
campo para velocidades altas de viento.

Es interesante mencionar que el estudio se ha rea-
lizado sin considerar la variabilidad temporal de la
geometŕıa marina. Un estudio posterior interesante
podŕıa incluir este nuevo caso.
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