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1r@ Sesion: Deteccion y Monitoreo de Hielo Marino
con SAR



Objetivos de la 1@ Sesidon

Al finalizar la 1@ Sesidn, los participantes podrdn:
« Enftender el mecanismo para poder monitorear el hielo marino

e Enftenderlos retos en monitorear el hielo marino

« Entender como las caracteristicas del hielo marino se pueden extraer usando
imagenes SAR de polarizacion singular y doble

« Enfender como las imagenes SAR pueden apoyar el fransporte maritimo seguro y
los modelos climdaticos

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Sea Ice Extent, 27 Sep 2023

;. Qué es el Hielo Marino?

» Hielo que se forma al congelarse el agua del mar

— Salado
« Cubre el océano Artico |
« Rodea la Antartida

Ocurre de manera estacional en los mares subpolares

Elrope

rsity of Colorado Boulder
National Snow and Ice Data Center, University of Colorado Boulder

median ice edge 1981-2010
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NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR - 10 de septiembre de 2023




;. Como es el Hielo Marino?

Capas de hielo nilas Hielo panqueque

Hielo de 1¢" ano delgado

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR Fotos: W. Guo, W. Copeland




Clases y Mecanismos de Formacion de Hielo Salinidad

Clase Descripcion Espesor Alta
Hielo Nuevo Hielo que comenzd a crecer hace unas O-10cm
horas o dias
Hielo Joven Transicion entre hielo nuevo y hielo de 10-30cm
primer ano
Hielo de Primer Ano | Hielo de no mas de un crecimiento 30-200 cm
Invernal
Hielo Viejo Hielo que ha sobrevivido al menos el > 200 cm
deshielo de un verano; La mayoria de Ias
caracteristicas topograficas son mads
suaves gue en el hielo del primer ano } Baja

Tiempo
Superficie del .
Hielo Frazil < Hielo de

Hielo Graso Primer Ano

Superficie del Hielo Cobertura de
Mar Rugosa Panqueque Hielo Panqueque
Consolidada




;. Como es el Hielo Marino?

« El hielo marino incluye bolsas de salmuera y burbujas de aire.

« A medida que el hielo envejece y se deforma, la salinidad, la densidad, la
rugosidad de la superficie y la topografia irdn cambiando. Salinity %
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;. Como es el Hielo Marino?

« Muestra de hielo marino vista desde cerca

Granular Columnar

Foto: J. Osanen

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




;. Como Se Desintegra?

e En verano se derrite

— Se forman estanques de
deshielo

Foto: T. Karlsen

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 9 ‘




;. Como Se Desintegra?

. En verano se derrite e e TN
~ Primero se derrite la nieve fee =" -

— Se forman estanques de
deshielo >

— El albedo disminuye (es
decir, aumenta la
absorcion de calor)

Foto: T. Karlsen

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 10 ‘



;. Como Se Desintegra?

e En verano se derrite
— Primero se derrite la nieve

— Se forman estanques de
deshielo

— El albedo disminuye (es
decir, aumenta la
absorcion de calor)

— Debido ala interaccion
con el océano, se rompe
en fragmentos mas
pequenos

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



;. Como Se Desintegra?

e En verano se derrite
— Primero se derrite la nieve

— Se forman estanques de
deshielo

— El albedo disminuye (es
decir, aumenta la
absorcion de calor)

— Debido a la interaccion
con el océano, se rompe
en fragmentos mas
pequenos

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



;. Como es el Hielo Marino en Imdgenes SAR?

30/04/2022

Y

32

Distance [km]

16

Distance [km]

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR C. Taelmann et al, 2023 13 ‘



;. Como Se Ve el Hielo Marino en Imdgenes SAR?

30/04/2022 at 08:02 03/05/2022 at 08:27
. °

s Deshielo
— 31/05/2022 at 07:54 03/06/2022 at 18:04
=
g
3
Fa]

15

0

1] 15 30 45
Distance [km]
[ ]
Congelamiento

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR C. Taelmann et al, 2023 14 ‘



Cambios al Hielo Marino en el Océano Artico

El hielo mdas grueso esta desapareciendo.

EASE-Grid Sea Ice Age, v4.1 g f~¥s | EASE-Grid Sea Ice Age (QL) o
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Cambios al Hielo Marino en el Océano Artico

El hielo mdas grueso esta desapareciendo.

Hoy en dia, la mayor parte del hielo marino del drtico tiene menos de
un ano de edad.

EASE-Grid Sea Ice Age, vd.1 et ,A.\
Mar 12 - 18, 1985 : :P-- :

EASE-Grid Sea Ice Age (QL) e S
Mar 12 - 18, 2022 ' . b
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Cambios al Hielo Marino en el Océano Artico

El hielo mdas grueso esta desapareciendo.

Hoy en dia, la mayor parte del hielo marino del drtico tiene menos de
un ano de edad.

— Elmas viejo (y el mdas grueso) estd en el Oeste

— Elmasjoven (y mds delgado) estda en el Este

EASE-Grid Sea lce Age, v4.1 ——
Mar 12 - 18, 1985 - :P--

EASE-Grid Sea Ice Age (QL) e S
Mar 12 - 18, 2022 ' . b

© NSIDC
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Edad del Hielo Marino

« 5COmo se calcula la edad del hielo marino?
— Se cuenta a partir del 1 de septiembre
— La temporada de congelamiento

100%

S0%
80%
70%
ceR . O-1years old

50% K0

e

© NSIDC

0% -+ O
30%
20%

10% >4 years old

1985 1989 1993 1997 2001 2005 2009 2013 2017 2021

o
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;. Qué Monitoreamos?

« 5Qué pardmetros se usan para
describir las caracteristicas de la
cobertura del hielo en el artico y
en anfartica?¢

— Extension de hielo marino

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR

near-real-time data

Sea Ice Extent, 27 Sep 2023

median ice edge 1981-2010
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;. Qué Monitoreamos?

« 5Qué pardmetros se usan para describir las caracteristicas de la cobertura del
hielo en el arfico y en antartica?

— Extension de hielo marino
— Concentracion de hielo marino
— Tipos de hielo marino

AAAAAAAAAAA
< Meteorologisk
institutt
met.no Sea loe Service
orecasting Division for Morthern Not ¥
149263 Tromso. Momay Teli +47 77671462 Fax: +47 7021401 emal itiane ten@matng

gggggggggggg

Foto: M. Johanss@n
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;. Qué Monitoreamos?

5Qué pardmetros se usan para describir las caracteristicas de la cobertura de
hielo en el arfico y en antartica?

— Extensidon de hielo marino

— Concentracion de hielo marino

— Tipos de hielo marino
— Etapa de desarrollo del hielo marino

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




Monitoreo y Deteccion de Hielo Marino

« Nomenclatura de la OMM

— No es directamente compatible con imagenes SAR

« SAR no ve el espesor del hielo

Ice Stage of Development (SoD)
lce of undefined SoD [X]

Open water [0]

New ice [1]

Nilas [2]

| Nilas (with frost flowers) [2]

I Young ice [3]

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR

e

Grey ice [4]
Grey-white [5]
First year [6]

| Thin first yearice [7]

First stage first year [8]

Second stage first year [9]

I Medium first year [1]




Monitoreo y Deteccion de Hielo Marino

Nomenclatura de la OMM

— No es directamente compatible con imagenes SAR

SAR no ve el espesor del hielo

SAR Yve" la rugosidad de la superficie (a nivelde mm adm) e
iInhomogeneidades de volumen (inclusiones de aire, bolsas de salmuera, granos

de nieve grandes, efc.)
Ice Stage of Development (SoD)

lce of undefined SoD [X]
Open water [0]

New ice [1]
Nilas [2]

| Nilas (with frost flowers) [2]

- Young ice [3]

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR
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Grey ice [4]

Grey-white [5]

First year [6]

Thin first yearice [7]

First stage first year [8]
Second stage first year [9]

Medium first year [1-]




;. Como Varia la Extension de Hielo Marino?

Sea Ice Extent, 27 Sep 2023

« Ciclo estacional

« Hielo ala deriva
— Puertas al drtico

» Estrecho de Bering — Conecta
con el oceano Pacifico

« Estrecho de Fram — Conecta
con el Atlantico

lllllll

« El estrecho de Fram se encuentra
entre Groenlandia y Svalbard

— La deriva de hielo marino con el
flujo mas rapido

-
[0}
=
>
o
m
o
°
©
—_
&
S}
O
N
o
>
&=
w
2
o
=
=
=
P
7]
=
c
[T}
O
©
S
©
(a)]
[}
g
e}
c
©
2
o
c
n
‘©
c
o
=
©
=2

near-real-time data

median ice edge 1981-2010
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;Por Qué Monitoreamos el Hielo Marino?

.

« Albedo:
— Sino hay hielo, el océano absorbe el calor.

— Presencia de hielo marino => mayor albedo => el hielo marino refleja mas
radiacion solar enfrante => la temperatura del océano sube menos
— Hielo marino + nieve => albedo aun mayor

Open ocean Bare ice

Ice with snow
a = 0.06 a=0.5 a=0.9

/ 4 Ny

¢

0.1

h NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR (C) NASA




:Por Qué Monitoreamos el Hielo
Marino?

Albedo

Transporte
— Peligro para las embarcaciones
— Planificacidon de rutas de naves

Foto: NORCE

Foto: T. Karlsen

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR Foto: C. Zoelly 26




Mapeo Operativo del Hielo Marino

« Necesitamos imdagenes SAR para optimizar la ruta de un barco rompehielos

SAR RCM image from 2023/06/01 06:00 Helipod image from 2023/06/01 10:00

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR D. Demchev et al, 2023



Deriva de Hielo

« El hielo marino se mueve > fisuras y crestas
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Cortesia de R. Kwok

Foto: W. Dierking, 1991
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;Por Qué Monitoreamos el Hielo Marino?

« Albedo

« Transporte

— Peligro para las
embarcaciones

— Planificacion de rutas
de naves

— Se usa como carretera

Foto: W. Copeland

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




;Por Qué Monitoreamos el Hielo
Marino?

Foto: IGPAS

« Albedo

« Transporte
— Peligro para las embarcaciones i
— Planificacion de rutas de naves &
— Se usa como carretera |

 FErosion costera

Sy TE

® \ ‘\\ \, i‘ N
Foto: Z, Swired

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




;Por Qué Monitoreamos el Hielo Marino?

e Albedo

 Transporte
— Peligro para las embarcaciones
— Planificacion de rutas de naves
— Se usa como carretera

* FErosion Costera

Imoge SR, 100 x] O km
 Sistema Climadtico

— Intercambios de calor y gases
— Flujo de calor en la superficie del mar: 100 a 1000 W/m?

— Hielo marino > Tm de grosor: 5-20 W/m?

La frecuencia y el tamano de las fisuras y las polinias
influyen en el flujo de calor regional.

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR

] 100
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Cortesia de R. Kwok




;. Como Monitoreamos el Hielo Marino?

Altitud 30m

Altitud 900m

If

Fotos: W. Dierking

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 32




30°W 15°W

¢ Como Monitoreamos el Hielo Marino?

Fotos: W. Dierking

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 33




30°W 15°W 15°E
[JAois
® KPHin 1 footprint

© Landfast ice stations,
~ KPH track

¢ Como Monitoreamos el Hielo Marino?

April 24th 2014

T Meteorologisk
institutt
met.no Sealce Service

orecasting Division for Northen Norway.

100203 Tromse, Homay Tel: +47 7621481 Fax: o7 77821401 emai stenestend@met no

Very Closs Dt es; /10 - 1010 -vewopen Driftice: 1710~ 4110

FOTOS: W. Dierking Close Diift Ice: 710 - 10 -Ov!nWMef‘ﬂ”ﬂ'mﬂ

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR
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Mapas de Hielo Marino

« Dibujados a mano
— Conocimiento experto
— Trayectoria a partir de la secuencia de imagenes SAR
— Imdgenes de ayer (del pasado [horas a un dia])
— Informacién de los barcos
— Oftros sensores satelitales
— Prondsticos meteoroldgicos

Desafios Restantes:
— La |A puede ser Util para mejorar los mapas de hielo (bajo investigacion)

— Muy importante para evitar clasificaciones erroneas con respecto a
condiciones de hielo peligrosas

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 35 ‘



SAR vs. Imdgenes Opticas

« Lasimdagenes SAR pueden penetrar a
través de las nubes y funcionar
durante la noche polar.

— No es tan intuitivo interpretarlas

— Se necesita entender la
interaccion de la senal de radar
con el suelo

« Senfinel-2 a la izquierda
« Sentinel-1 ala derecha

— Rojo = HV
— Verde = HH
— Azul = HH

Imagen/compuesta de color falso

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR

Lohse et al, 2020
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Sentinel-1 y Sentinel-2




Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino

Positivos
e Funciona de noche
« Puede ver a través de las nubes

« Las areas de hielo marino con topografia accidentada se pueden
reconocer en las imagenes SAR

— Se utiliza para la deteccidon de dreas de hielo marino deformado

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino

Positivos
e Funciona de noche
« Puede ver a través de las nubes

« Las areas de hielo marino con topografia accidentada se pueden
reconocer en las imagenes SAR

— Se utiliza para la deteccidon de dreas de hielo marino deformado

Muy Util para el transporte
maritimo seguro

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino

Desafios

 Dificil de interpretar
— Hay muchas escalas involucradas — de micro a km

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Uso de SAR para Monitorear y Detectar el hielo marino

Desafios

 Dificil de interpretar
— Hay muchas escalas
involucradas — de micro a
km

 Hay muchos mecanismos de
dispersion involucrados

— El hielo joven y delgado
puede ser brillante debido
a las flores de hielo y tiene
un aspecto similar al hielo
viejo y grueso (hielo de
varios anos)

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR

Foto: Williom Copeland




Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino

Desafios

 Dificil de interpretar
— Hay muchas escalas
Involucradas — de micro @
km

 Hay muchos mecanismos de
dispersion involucrados

— El hielo joven y delgado
puede ser brillante debido
a las flores de hielo y tiene
un aspecto similar al hielo
viejo y grueso (hielo de
varios anos)

« El hielo joven tiene una amplia
gama de firmas SAR

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino

« Evolucion para hielo marino joven, liso y deforme
— La variabilidad es mayor para el tipo de hielo joven
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Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino

Desafios

Separacion entre el océano abierto y el hielo marino -> depende de la velocidad
del viento

La propagacion y dispersion de las ondas de radar en las capas de nieve y hielo
provoca procesos de interaccion complejos.

La temporada de derretimiento lo cambia todol

— Separacion entre el hielo marino hUmedo, los estanques de deshielo en el
hielo marino y el océano abierto

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



;. Qué Tipo de Datos SAR usamos?

« Principalmente imagenes SCanSAR
— Cobertura
— Ultimamente HH+HV
« Buenas firmas de refrodispersion

Satélite:
Radarsat-2
ScanSAR
Fecha: 2009-
04-24

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




Firmas SAR

Imagen ERS-1 SAR de
1992-03-17 mostrando diferentes
tipos de hielo en cuadros:

a) Hielo nivelado liso

b) Hielo nivelado rugoso

c) Hielo estriado

d) Hielo montanoso

e) Campos de escombros

f) Barrera de hielo a la deriva
(brash) atascada

Cortesia de P. Dammert et al

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Firmas de Retrodispersion del Hielo Marino

Ice Growth Process

Rough ocean Frazil ice Calm ocean
(Congelation growth)

(Pancake cycle) / \
Grease ice

Pancake ice |
Nilas
' }
Rafting or ridging Rafting
|

Cementing and - .
consolidation ongelation ice

\ /

Sheet ice

Smooth-bottomed: Grease ice pathway
Rough-bottomed: Pancake ice pathway

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR

H. =20 cm . =
@ | Open Water ! /H’Hsicsglcm
o New lIce Start \ / d H.=160cm T
g DC = ngh Snowpack / ' I‘!’ = 200+ cm
% / Frost Flower /nfiltration and 15dB
8 Production /' Accumulation
o Y Thick Snow /
5 \H‘, =5cm Layerand  Frozen
5 ~ Saline Snow-lce |
rg New Ice Salm“:'ff lce |nterface
nterface
(498 H’ =2Cm
~ 1 hour 9 mO'nthS
Time

Extracto de: Onstott, 1992



Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

Hielo Marino « Sensor parameters
« Diferencia de salinidad (constante
dieléctrica, profundidad de penetracion)

« Porosidad e inclusiones - Dispersion  Polarization
« Rugosidad superficial y topografia
« Capas
- Nieve/Hielo Marino . Incidence
- Hielo Marino/Agua angle 0
 Capa de nieve (densidad, tamano de
grano, humedad)
———— MULTIYEAR: i FIRST YEAR: J OPEN WATER;
LOW-SALINITY, HIGH-SALINITY, HIGH-LOSS HIGH-LOSS
LOW-LOSf SURFACE SCATTERING scszﬁiﬁfrss .
vow%,ekgé%mkme * Resolution,

Sensor noise,

* Frequency
Extracto de: Onstott, 1992 RIDGE S
§ iii i /\

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

Hielo Marino « Sensor parameters
« Diferencia de salinidad (constante
dieléctrica, profundidad de penetracion) v
« Porosidad e inclusiones - Dispersion Polarization
« Rugosidad superficial y topografia
« Capas
- Nieve/Hielo Marino
- Hielo Marino/Agua
 Capa de nieve (densidad, tamano de
grano, humedad)

———— MULTIYEAR: ] FIRST YEAR: } OPEN WATER.
LOW-SALINITY, HIGH-SALINITY, HIGH-LOSS HIGH-LOSS
LOW-LOSS SURFACE SCATTERING SURFACE

SURFACE + SCATTERING .
VOLUME SCATTERING * Resolution,

Sensor noise,

* |Incidence
angle 0

* Frequency
Extracto de: Onstott, 1992 RIDGE ——

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

Hielo Marino
- Diferencia de salinidad (constante
dieléctrica, profundidad de penetracién)
« Porosidad e inclusiones - Dispersion
« Rugosidad superficial y topografia
« Capas
- Nieve/Hielo Marino
- Hielo Marino/Agua
 Capa de nieve (densidad, tamano de
grano, humedad)

———— MULTIYEAR: i FIRST YEAR: } OPEN WATER:

LOW-SALINITY, HIGH-SALINITY, HIGH-LOSS HIGH-LOSS
LOW-LOSS SURFACE SCATTERING SURFACE

SURFACE + SCATTERING

VOLUME SCATTERING

Extracto de: Onstott, 1992 RIDGE

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Salinidad del Hielo Marino

Foto: J. Landy

(b) Flrst-qur Ice

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

Hielo Marino
« Diferencia de salinidad (constante
dieléctrica, profundidad de penetracion)
- Porosidad e inclusiones - Dispersion
« Rugosidad superficial y topografia
« Capas
- Nieve/Hielo Marino
- Hielo Marino/Agua
 Capa de nieve (densidad, tamano de
grano, humedad)

———— MULTIYEAR: i FIRST YEAR: } OPEN WATER:

LOW-SALINITY, HIGH-SALINITY, HIGH-LOSS HIGH-LOSS
LOW-LOSS SURFACE SCATTERING SURFACE

SURFACE + SCATTERING

VOLUME SCATTERING

Extracto de: Onstott, 1992 RIDGE
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Dispersion por Parte del Hielo
Marino

Foto: M Johansson

Incident Wave 2

S 0 < Q = y  OrceGrain
now ] /\ eg L \@ 0

. Hummock Surface with Small Scale Roughness /
N

k2 0

' Brine Inclusion \ / .

l
A,L/LLAL:\\S(,\//V%
/\

Sea Water / \ Rough Interface

Dispersion de ondas por el hielo marino(from Nghiem et al., [1995]).
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Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

Hielo Marino
« Diferencia de salinidad (constante
dieléctrica, profundidad de penetracion)
« Porosidad e inclusiones - Dispersion
- Rugosidad superficial y topografia
- Capas
- Nieve/Hielo Marino
- Hielo Marino/Agua
 Capa de nieve (densidad, tamano de
grano, humedad)

———— MULTIYEAR: i FIRST YEAR: } OPEN WATER:

LOW-SALINITY, HIGH-SALINITY, HIGH-LOSS HIGH-LOSS
LOW-LOSS SURFACE SCATTERING SURFACE

SURFACE + SCATTERING

VOLUME SCATTERING

Extracto de: Onstott, 1992 RIDGE
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Deformacion y Rugosidad del Hielo Marino

2022-mai-04 09:29:00.007

Espesor: < Im
Nieve: 10 cm

Banda-C: 10 Nov. 2019

85.85

85.84

85.83

Hielo Joven
85.82

I Crestas I

85.81

Estanques de Derre-
timiento Recongelados

85.79 : : ! ' ' ' -25
1152 1154 1156 1158 116 116.2 1164 116.6

© MDA, M. Johansson 2019
MOSAIC Expedition
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Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

Hielo Marino
« Diferencia de salinidad (constante
dieléctrica, profundidad de penetracion)
« Porosidad e inclusiones - Dispersion
« Rugosidad superficial y topografia
« Capas
- Nieve/Hielo Marino
- Hielo Marino/Agua
« Capa de nieve (densidad, tamano de grano,

humedad
f——— MULTIVEAK: . T
LOW=-SALINITY, HIGH-SALINITY, HIGH-LOSS HIGH-LOSS
LOW-LOSS SURFACE SCATTERING SURFACE
SURFACE + SCATTERING

VOLUME SCATTERING

Extracto de: Onstott, 1992 RIDGE
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La Senal de Radar Penetra a Traves de la Nieve Seca




Dindmica del Hielo Marino - La Influencia de la Nieve

* ARTOfMELT (Atmospheric
rivers and the onset of sea
ice melt*)

« / de mayo al 15 de junio
o 28 fosas de nieve

Principio del Viaje = Nieve Seca

Fotos: T. Karlsen

*Rios atmosféricos y el inicio del
NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR derretimiento de hielo marino 59




La Influencia de la Nieve

Congelamiento Derretimiento HiH, 02-06-2008 HH, 05-06-2005

30/04/2022 at 08:02 31/05/2022 at 07:54

45

Lad
=

Distance [km)]

15

0 15 30 45
Distance [km]

C. Taelmann et al, 2023 © ASAR Images
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Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

» Sensor parameters

* Polarization

©CCRs/cCT

* Incidence
angle 6
———— MULTIVEAR: . FIRST YEAR: | OPEN WATER:
LOW-SALINITY, HIGH-SALINITY, HIGH-LOSS HIGH-LOSS
LOW-LOSS SURFACE SCATTERING SURFACE
SURFACE + SCATTERING

VOLUME SCATTERING

* Resolution,
Sensor noise,

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




Firmas de Retrodispersion del Hielo Marino

ASAR, 17 mar. 2007
(Campana ICESAR)

Polarizacion HH Polarizacion HV

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR © W. Dierking 62




Firmas de Retrodispersion del Hielo Marino

« Monitorean el mismo hielo a lo largo del fiempo .
i

— Témpano de hielo multianual

—10 -

I
=
(S}

I

$ |
FrPE igip !

Radar backscatter [dB]
| I
on )

H-oe-H
—eo—
—eo—
—e—
F—eo—
—eo—
F—eo—
—eo—]
—e—
—eo—
—e—
F—eo—
—e—
—eo—
F—eo—
F—o—
F—e—

354 § HvV
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W
o
- - o e - ————
—e— o
—e—
®

1 T 1 1 T 1 T 1

29, oY o2 o2 AD Al 20 25 29 oY
oo Q2 o2 Qo2 Q2 o2 Q2 Q270 Q0
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Firmas de Retrodispersion del Hielo Marino

* Monitorean el mismo hielo a lo largo del tiempo 5
Condiciones Heladas
Deshielo

|A-corrected radar backscatter evolution FYI versus MYI

I
—-10 4
l

e

| ]

I

—20 - o, I
LI I

_25 -

—30 ‘ o
—35 A

—e— MYIHH  —e— FYIHH
e MYIHV  --e: FYIHV

Radar backscatter o, [dB]

—40 +

1’0&:%%5,0X ¢ 02 .09 ® VoA Y 2 a9 '06,0\, 06,05

) . O 0 0 o . .
TN DN UL VLI LN L (01 LI UL VL L\
64 ‘
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Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

» Sensor parameters

* Polarization ‘ 4.

* [ncidence
angle 6

* Resolution,
Sensor noise,

IAATA
[/ \/

» Frequency ii)%&éﬁ

NN

Y NS

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Angulo de Incidencia

+10 [

« Laretrodispersion del radar
se re,duce con.el qumep’ro T
del angulo de incidencia. 0

N Moderately
\Hﬂugh

Radar Backscatter I'Jn, dB
AN
[ ]
I

Rough
20 i
S
S
S
o —
S — S
-30 I I J
0 20 40 60
le g, d
© NASA Incidence Angle 8, deg
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Angulo de Incidencia

a false color (RGB) c HH contrast

« Podemos corregir el efecto en todas las
Imagenes

— 0.22 dB/grado para banda-C

(Mahmud et al, 2018)

* Tipos generales de hielo, por lo tanto, no
sONn una correccion perfecta

d HH energy

« O una correccion para cada fipo de
hielo

Lohse et al, 2021

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




Angulo de Incidencia

« Laretrodispersion del radar se reduce con el aumento del dngulo de
incidencia.

« El cambio en la escena depende del material en el suelo.

+10 [
Smooth
°R
m % —
o (8]
QE \\ Moderately e
& \Rough S
3 o i
o -10
- R
2
o
g
3
vl
©
.20 |-
-30 -25 4 T T . : r
0 20 40 60 20 o 30 35 40 45

© NASA Incidence Angle 8, deg |A
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Angulo de Incidencia
60 km

ASAR Polarizacion-HH ASAR Polarizacion-HH
20. Marzo 2007, 9:11 UTC 21. Marzo 2007, 10:20 UTC
Angulo de Incidencia: 42 — 45° Angulo de Incidencia: 19 — 22°

...dificulta la segmentacion/clasificacion (automatica)

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 69




Firmas de Retrodispersidn del Hielo Marino - Angulo de inciden

* Monitorean el mismo hielo a lo largo del fiempo

Heladas Deshielo Heladas Deshielo
i

IA-corrected radar backscatter evolution ROI 1

—10 A E N I é v
%EEEEEHEHEEEE : RENREEIRRI I TRIT }

: 1| e B byt
jzoiﬁii }}ﬁ } F }E [T T Il :

- Y
i 30 |

~30 E{{ ::: 7] I I I I I :Il lJJ ﬂ
1w | il T 0 o e e e B e

19 E\RSO | TN\ - IO, V- . L s A I ) 19 e
LIS 011 02 o 0% v 02 e 02 G 02 v o2 o 0% o ;’Qﬂ ‘
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Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

» Sensor parameters

* Polarization ‘ 4.

* [ncidence
angle 6

* Resolution,
Sensor noise,

» Frequency ii)%gvﬁg’ﬁ

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Efecto de la Resolucion Espacial

pd
~

\

SAR aéreo
Tamano de pixel: 12,5 m
Resolucion Efectiva: 30 m

25
P

SAR aéreo
Tamano de pixel: 5 m,
Resolucion Efectiva:; 8 m

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR W. Dierking 72 ‘



Comparacion Envisat ASAR - ESAR, Estrecho de Fram, 19 de
marzo de 2007

Imagen Envisat ASAR WSM
Polarizacion - HH

Angulo de Incidencia 26°
Resoluciéon 150 m

@ 11:22 UTC

Imagen ESAR
(R-VH, G-VV, B-VV)
Resolucion 2m

@ 12:26 UTC.

W. Dierking 73
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Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

» Sensor parameters

* Polarization ‘ 4.

* [ncidence
angle 6

* Resolution,
Sensor noise,

» Frequency ii)%gvﬁg’ﬁ

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR



Muchos Factores Afectan la Senal de SAR

» Sensor parameters

* Polarization

* [ncidence
angle 6

* Resolution,
Sensor noise,

YA\

AN
v \/

» Frequency ii)%gvﬁg’ﬁ

NN

mll \/
o consscer

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR

Aspecto emocionante con NISAR (2024),
ALOS-4 (2024), ROSE-L (2028)

Misiones existentes ALOS-2 y SAOCOM




Frecuencia

Diferentes frecuencias tienen diferentes profundidades de penetracion.

« Radar banda-X, longitud de onda de aprox. 3 cm -> poca profundidad de
penetfracion

 Una senal banda-L, long. de onda de aprox. 23 cm -> mayor profundidad de

. s . Banda-L
penetracion islpicieRs s

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR © MDA © JAXA 76




Frecuencia

Radar banda-X, longitud de onda de aprox. 3 cm -> poca profundidad de penetracion
Una senal banda-L, long. de onda de aprox. 23 cm -> mayor profundidad de penetracion

Terms contributing to backscattering

Pa ra>

Snow wetness
Surface roughness
Grain size

Dispersion y atenuacion debido a:
— Nieve
— Superficie de la Nieve/Hielo
— Volumen del Hielo
Surface roughness

— Interfaz Hielo / Ag ud giazlfnﬁ?d number density of air bubbles ooag
Temperature

Ahsorbing sea / ice interface

Banda-X'y -C de la superficie eorwatery T iy

Banda-S parcialmente de la superficie parcialmente del volumen del hielo

Banda-L del volumen del hielo

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 77 ‘



Frecuencia

tyrrrg

« Profundidad de penetracion para -
diferentes tipos de hielo marino = ;
- 10 —
 El cambio en la salinidad afecta a la & =
constante dieléctrica. E =
(=] -
é 1 L MULTI-YEAR
é SEAIC
m
=
&

101

1 186 2 3 4 5678910 15 20
FREQUENCY (GHz)

Extracto de: Ulaby et al. 1982
I
: NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 78




Frecuencia

Angle of Incidence 8 = 40°
Polarization = HH
 Los datos de banda-X revelan el mayor @
. . . L*)
contraste de infensidad entre el hielo de r 107
primer ano y el de varios anos e |
. : . = 5
 Mayor sensibilidad a la nieve sobre hieloy a < ﬁ
las caracteristicas superficiales y L 6 i
subsuperficiales (unos cuantos centimetros §
de profundidad) @ 20
 Mayor sensibilidad al inicio del derrefimiento ;E_:,
E -30
Q
@ 0
Frequency, GHz
Extracto de: Onstott, 1992
) = Multiyear Ice

~-.”] = First-Year Ice
NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 79



Potencial del Uso de Multifrecuencia

ERS-1 2 '3 P "JERS;]
Costa de Groenlandia Oriental

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR W. Dierking 80




Potencial del Uso de Multifrecuencia

ERS-1 2 '3 P "JERS;]
Costa de Groenlandia Oriental

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR W. Dierking 81




Potencial del Uso de Multifrecuencia

L-band (aligned)

- T

« La combinacion de las dos ",
frecuencias (banda Ly C) o %,
mejora la precision de la o
clasificacion. ) L

O/;/ )
%‘p
60 4 %, %

0 20 40 60 0 20 40 60

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR Lohse et al, 2023




La combinacion de las dos
frecuencias (banda Ly C)
mejora la precision de la
clasificacion.

0

Potencial del Uso de Multifrecuencia

0 20

L-band (aligned)

W T

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR

)
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e
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¢ i - g 2 (3]
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(C+L)-band results
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Potencial del Uso de Multifrecuencia

L-band (aligned)

- T

« La combinacion de las dos ",
frecuencias (banda Ly C) %,
mejora la precision de la o
clasificacion. L

O/;/ )
%‘p
‘ N 460 %

(C+L)-band results

5 R

|0

0 20 40 60
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Potencial del Uso de Multifrecuencia

L-band (aligned)

- T

« La combinacion de las dos ",
frecuencias (banda Ly C) %,
mejora la precision de la o
clasificacion. L

O/;/ )
%‘p
‘ N %% %
0 (C+L)-bad results
20
40
60
.. | Zd 40 60

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR Lohse et al, 2023




Resultados de la Clasificacion. A
.— 1 Banda-C

Resulfados de Resulfados de |_Resultados de Banda-
Banda-L (C+L)

Distance (km)

Distance (km)

Banda-L o
Banda-C y-L
claramente son
mejores para
detectar Hielo
Deformado.

12 1}

Distance (km)
Distance (km)

14 -

Nistance (km)

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR Lohse et al, 2023 86 ‘



Resultados de la Clasificacién P R R

Resulfados de Resulfados de |_Resultados de Banda-
(C+l)

Banda-L

Distance (km)

Distance (km)

Solo la combinacion de
bandas —C y —L captura
correctamente:

Hielo Joven y aguas abiertas
dentro de sistemas de
fisuras.

121 12 {}

Distance (km)

14 -

Distance (km)

8 10 8 10 8 10

Nistance (km)

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR Lohse et al, 2023 87 ‘



;. Como Monitoreamos el Hielo Marino?

i

Altitud. 30n0 x W Nieveseca

85.85

85.84

85.83

85.82

85.81

85.8

85.79 ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -25
1156.2 1154 1156 115.8 116 116.2 1164 116.6

RADARSAT-2 © MDA

Fotos: T. Karlsen

Fotos: W. Dierking
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updated: 2023-05-09T062832 UTC

82°N

81°N

80°N

79°N

78°N A

=d

//1]

~

Coastline

« QOden
Shiptrack

77°N

oD
{»Q

0$ O@ O$
NN

T. Karlsen, 2023
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« Utilice todas las imagenes
disponibles gratuitamente
para generar mapas de hielo

Norwegian
Meteorological
| A~ Institute
i Ice Service Forecasting Division for Northern Norway
N-9293 Tromsg, Norway
Tel: +47 90 47 20 48 E-mail: istjenesten@met.no Twitter: @istjenesten

24th May 2023
Valid 15:00 UTC

800 1000 km

Ice Categories

- Fast Ice - Close Drift Ice
- Very Close Drift Ice

Radarsat-2

Very Open Drift Ice

Open Drift Ice Open Water

Sentinel-1 __4  Sea Surface

Temperature
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Fjord ice coverage (%)
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Monitoreo y Deteccion de Cambios Regionales
ARCTIC SEA ICE YEARLY MINIMUM
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Years © NASA
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Resumen

* Observamos la rugosidad de la superficie con SAR, y en el hielo marino esta toma muchas formas.

* Las caracteristicas especificas de los sensores como el dngulo de incidencia y la frecuencia,
afectan la capacidad de deteccion y monitoreo.

* SAR se puede utilizar para detectar y monitorear el hielo marino.

— Es preferible mas de una polarizacion, ya que la polarizacion HV proporciona una mejor
separacion entre el agua abierta y el hielo marino.

— Porlo general, no podemos obtener el espesor del hielo marino utilizando SAR, lo que dificulta
las clases de la OMM.

— Pero podemos identificar dreas con diferentes deformaciones.

— El hielo joven y delgado es el fipo de hielo mdas desafiante: > puede parecer tanto agua lisa y
abierta como un hielo multi ano deformado.

Las series temporales se pueden utilizar en modelos climdaticos.

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 92 ‘



Readlice su Propia Clasificacion del Hielo Marino

Raster Optical Radar Tools Window Help

« Cla Slflq ue el hielo deformado , '080147_2022043‘ Apply Orbit File 241_0B70 - [/Volumes/CIRFA_data/Sentinel1/ti
nivelado, joven y aguas abiertas Qi [7 Calibrate
d _l_ro d e eS_I_O im G e n . : Speckle Filtering > Radiometric Terrain Flattening
e N g y Coregistration >  Multitemporal Compositing
- S1A_EW_GRDM_1SDH_20220430T08 B
O ] 47_2022043OTO8025 ] _043000_052 Geometric > | Convert Sigma0 to Beta0
241 OB/0.SAFE Sentinel-1 TOPS > | Convert Sigma0 to Gamma0
_ ENVISAT ASAR > | Create Calibration LUT TPG
SAR Applications >
. Soil Moisture >
 Abra el archivo en SNAP. SAR Utiities >

Optical Radar Tools Window Help

’ Preprocesomlen’ro: 0430T08¢ Appiy Orbt il 370_tnr_Cal - [/Volumes/CIRFA_data/Sentine

— Eliminaciéon de ruido termico-> . [7] Radometric

Radar -> Radiomeric -> S-1 Thermol g S ) Fe i e
Noise Removdal

—

Interferometric Remove Antenna Pattern
Polarimetric S-1 Thermal Noise Removal
Geometric Convert Sigma0 to BetaO
1 T A Sentinel-1 TOPS Convert Sigma0 to Gamma0
— -> >
C G l I b rO C l O n R O d O r ENVISAT ASAR Create Calibration LUT TPG

Radiometric -> Calibrate

SAR Applications
Soil Moisture
SAR Utilities

Vv VvV WV vV WV VvV VvV VvV VvV Vv Vv

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




Realice su Propia Clasificacion del Hielo Marino

« Laimagen deberia tener un aspecto
similar al que se ve a continuacion.

« Elsiguiente paso es hacer un
subconjunto, principalmente para
acelerar el proceso.

« El drea debe recortarse de la siguiente
maneraq:.

Pixel Coordinates Ceo Coorclnates

North latitude bound: 81.00
West longitude bound: 5.30
South latitude bound: 79.20
East longitude bound: -15.80

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR
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Readlice su Propia Clasificacion del Hielo Marino

« Laimagen ya estd lista para ser
clasificada.

 Hoy haremos una clasificacion con
Random Forest.

« jPara ello necesitamos algunos datos
de entrenamientol
— Hielo deformado
— Hielo nivelado
— Hielo joven
— Agua abierta

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR

Los datos de entfrenamiento se

generan mediante la identificacion

de poligonos que contienen los
diferentes tipos de hielo.

Vector Raster Optical Radar Tod

bs

L™ New Vector D i
j 5 New ector Data Container

| —

Geometry from WKT

Y se comienza a crear poligonos

usando esto:
'0T080147_20220430T080251_04

svEEle -




Poligonos de Hielo Marino Deformado (azul) y Nivelado (amarillo

Canal-HH Canal-HV




Hielo Joven (rosado) y Aguas Abiertas (morado)

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




Realice la Clasificacion Random Forest

« Configure el random forest.

Raster Optical Radar Tools Window Help &%

70_tnr_Cal_sub - [/Volumes/CIRFA_data/Sentinel1/til_mailn/til_mailn/S1A,

Band Maths...

Filtered Band... ‘ I&". i E %} yﬁﬁ W % ?;c % h

Convert Band

Propagate Uncertainty...
Geo-Coding Displacement Bands...
Subset...

DEM Tools

Geometric

Masks

Data Conversion

Image Analysis

vV VvV vV VvV Vv

Random Forest Classifier
KNN Classifier

KDTree KNN Classifier
Maximum Likelihood Classifier
Minimum Distance Classifier

Segmentation
Export >
Bands extractor

Supervised Classification

Spectral Angle Mapper Processor

« Busque la carpeta/imagen con sus
datos de entrenamiento.

® @ Random Forest Classifier
Srocciter—rzzc=- | Random-Forest-Classifier  Write
File Name Type Acquisition Track Orbit
S1A_EW_GRDM_1SDH_202... GRD 30Apr2022 53 43000

ol

Seleccione las clases que desea
incluir.

[ ] Random Forest Classifier

ProductSet-Reader = - --c--"oreco-Cccciee Write

Classifier
o Train and apply classifier newClassifier

Load and apply classifier newClassifier X

Train on Raster @ Train on Vectors
Evaluate classifier

Evaluate Feature Power Set

Min Power Set Size: 2 Max Power Set Size: 7

Number of training samples  5gqg

Number of trees: 10

Vector Training
Training vectors:

Deformed sea ice
Level sea ice

Young ice
Open water

Feature Selection
Feature bands:

SigmaO_HH
SigmaO_HV




Realice la Clasificacion con Rand

 Paralaimageny las clases que yo
seleccioné, mis resultfados me salieron asi:

Label Colour Value
no data | -1
Deformed... | 0
Level sea i... | 1
voung ice [ NG

Open water [T 3
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Datos de Contacto

Instructores: « Pdgina Web de ARSET
* Malin Johansson « iSiganos en Twitter!
— Malin.Johansson@uit.no — @NASAARSET

« ARSET en YouTube

Visite Nuestros Programas Hermanos:
& DEVELOP
@ SERVIR
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https://twitter.com/NASAARSET?ref_src=twsrc%5Egoogle%7Ctwcamp%5Eserp%7Ctwgr%5Eauthor
https://www.youtube.com/user/NASAgovVideo/playlists
https://appliedsciences.nasa.gov/what-we-do/capacity-building/develop
https://www.nasa.gov/mission_pages/servir/index.html

Recursos

Para conocer las Ultimas noticias sobre el hielo marino del Artico y la Antdartida:

https://nsidc.org/arcticseaicenews/

https://nsidc.org/data/seaice index/

https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/

https://earth.gsfc.nasa.gov/cryo/data/current-state-sea-ice-cover

Nomenclatura del hielo marino de la OMM:

https://library. wmo.int/viewer/419532medianame=259-

2015 multilingual #page=1&viewer=picture&o=&n=0&g=

Conjunto de Datos Extreme Earth: https://earthanalyfics.eu/datasets.ntml,
hitps.//zenodo.org/record/4683174#.YLTRASMzZdA

MAs informacion sobre nuestro crucero: https://zenodo.org/record/7314066#.Y31418fMJPZ
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https://nsidc.org/arcticseaicenews/
https://nsidc.org/data/seaice_index/
https://nsidc.org/arcticseaicenews/charctic-interactive-sea-ice-graph/
https://earth.gsfc.nasa.gov/cryo/data/current-state-sea-ice-cover
https://library.wmo.int/viewer/41953?medianame=259-2015_multilingual_#page=1&viewer=picture&o=&n=0&q=
https://earthanalytics.eu/datasets.html
https://zenodo.org/record/4683174#.YLTRA5MzZdA
https://zenodo.org/record/7314066#.Y3I418fMJPZ

Referencias

®  Cox, G., & Weeks, W. (1974). Salinity Variations in Sea Ice. Journal of Glaciology, 13(67), 109-120. doi:10.3189/50022143000023418

D. Demchey, L. E. B. Eriksson, A. Hildeman and W. Dierking, "Alignment of Multifrequency SAR Images Acquired Over Sea Ice Using Drift Compensation,"
in IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, vol. 16, pp. 7393-7402, 2023, doi: 10.1109/JSTARS.2023.3302576.

Johansson, M., Singha, S., Spreen, G., Howell, S., Sobue, S., and Davidson, M., 2021, High spatial and temporal resolution L- and C-band Synthetic
Aperture Radar data analysis from the yearlong MOSAIC expedition, EGU 2021, https://doi.org/10.5194/egusphere-equ21-2892.

Johansson, A.M., King, J.A., Doulgeris, A.P., Gerland, S., Singha, S., Spreen, G., Busche, T., 2017. Combined observations of Arctic sea ice with near-co-
incident co-located X- band, C-band, and L-band SAR safellite remote sensing and helicopter-borne mea- surements. J. Geophys. Res. Oceans 122,
669-691. hitp://dx.doi.org/10.1002/ 2016JC012273.

Lohse, J., Doulgeris, A., & Dierking, W. (2020). Mapping sea-ice types from Sentinel-1 considering the surface-type dependent effect of incidence
angle. Annals of Glaciology, 61(83), 260-270. doi:10.1017/009.2020.45

Lohse, J.; Doulgeris, A.P.; Dierking, W. Incident Angle Dependence of Sentinel-1 Texture Features for Sea Ice Classification. Remote Sens. 2021, 13, 552.
https://doi.org/10.3390/rs13040552

Lohse et al, 2023, Towards combining C-and L-band SAR imagery for operational sea ice type classification, ESA Living Planet

Mahmud, Mallik S., Geldsetzer, T., Howell, S.E.L., Yackel, J.J., Nandan, V., Scharien, R. K., 2018. Incidence angle dependence of HH-polarized C- and L-
band wintertime backscatter over arctic sea ice. |IEEE Trans. Geosci. Remote Sens. 1-13. https://doi. org/10.1109/TGRS.2018.2841343

Onstott, R.G., 1992. SAR and scatterometer signatures of seaice. In: Carsey, F. (Ed.), Microwave Remote Sensing of Sea Ice. American Geophysical
Union, pp. 73-104. Geophysica.

S. Singha, M. Johansson, G. Spreen, S. Howell, S. -i. Sobue and M. Davidson, (2021), Year-Around C- and L- Band Observation Around the Mosaic Ice
Floe with High Spatial and Temporal Resolution, 2021 IEEE IGARSS, pp. 5509-5512, doi: 10.1109/IGARSS47720.2021.9553062.

Swirad Z., Moskalik M., Herman A., Johansson, A.M., Rees, G., 2023, Sea ice, wind waves and coastal erosion in Hornsund, Svalbard, EGU,
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu23-13052

Taelman, C., Lohse, J., Doulgeris, A.P., Johansson, M. (2023). From winter to melt season: C-band radar backscatter evolution of fast-drifting seaice
floes. Poster presentation at IGS 2023. 10.13140/RG.2.2.11564.44164

UlodbxF/), F.T.. Moore, R.K. and Fung, AK. (1982) Radar Remote Sensing and Surface Scattering and Emission Theory. Microwave Remote Sensing Active
and Passive

NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR 103 ‘


https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-2892
https://doi:10.1017/aog.2020.45
https://doi.org/10.3390/rs13040552

iGracias!

h NASA ARSET — Measuring Floods, Subsidence, and Sea Ice with SAR




	SAR para la Detección y el Monitoreo  de Inundaciones, el Hielo Marino y la  Subsidencia del Suelo por Extracción de Agua�1ra Sesión: Detección y Monitoreo de Hielo Marino con SAR 
	1ra Sesión: Detección y Monitoreo de Hielo Marino con SAR 
	Objetivos de la 1ra Sesión
	¿Qué es el Hielo Marino?
	¿Cómo es el Hielo Marino?
	Clases y Mecanismos de Formación de Hielo
	¿Cómo es el Hielo Marino?
	¿Cómo es el Hielo Marino?
	¿Cómo Se Desintegra?
	¿Cómo Se Desintegra?
	¿Cómo Se Desintegra? 
	¿Cómo Se Desintegra? 
	¿Cómo es el Hielo Marino en Imágenes SAR?
	¿Cómo Se Ve el Hielo Marino en Imágenes SAR?
	Cambios al Hielo Marino en el Océano Ártico
	Cambios al Hielo Marino en el Océano Ártico
	Cambios al Hielo Marino en el Océano Ártico
	Edad del Hielo Marino
	¿Qué Monitoreamos? 
	¿Qué Monitoreamos?
	¿Qué Monitoreamos?
	Monitoreo y Detección de Hielo Marino
	Monitoreo y Detección de Hielo Marino
	¿Cómo Varía la Extensión de Hielo Marino?
	¿Por Qué Monitoreamos el Hielo Marino? 
	¿Por Qué Monitoreamos el Hielo Marino?
	Mapeo Operativo del Hielo Marino
	Deriva de Hielo
	¿Por Qué Monitoreamos el Hielo Marino?
	¿Por Qué Monitoreamos el Hielo Marino?
	¿Por Qué Monitoreamos el Hielo Marino?
	¿Cómo Monitoreamos el Hielo Marino? 
	¿Cómo Monitoreamos el Hielo Marino? 
	¿Cómo Monitoreamos el Hielo Marino? 
	Mapas de Hielo Marino
	SAR vs. Imágenes Ópticas
	Sentinel-1 y Sentinel-2
	Sentinel-1 y Sentinel-2
	Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino
	Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino
	Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino
	Uso de SAR para Monitorear y Detectar el hielo marino
	Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino
	Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino
	Uso de SAR para Monitorear y Detectar el Hielo Marino
	¿Qué Tipo de Datos SAR usamos?
	Firmas SAR
	Firmas de Retrodispersión del Hielo Marino
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Salinidad del Hielo Marino
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Dispersión por Parte del Hielo Marino
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Deformación y Rugosidad del Hielo Marino
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	La Senal de Radar Penetra a Través de la Nieve Seca
	Dinámica del Hielo Marino – La Influencia de la Nieve
	La Influencia de la Nieve
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Firmas de Retrodispersión del Hielo Marino
	Firmas de Retrodispersión del Hielo Marino
	Firmas de Retrodispersión del Hielo Marino
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Ángulo de Incidencia
	Ángulo de Incidencia
	Ángulo de Incidencia
	Ángulo de Incidencia
	Firmas de Retrodispersión del Hielo Marino – Ángulo de incidencia
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Efecto de la Resolución Espacial
	Comparación Envisat ASAR – ESAR, Estrecho de Fram, 19 de  marzo de 2007 
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Muchos Factores Afectan la Señal de SAR
	Frecuencia
	Frecuencia
	Frecuencia
	Frecuencia
	Potencial del Uso de Multifrecuencia
	Potencial del Uso de Multifrecuencia
	Potencial del Uso de Multifrecuencia
	Potencial del Uso de Multifrecuencia
	Potencial del Uso de Multifrecuencia
	Potencial del Uso de Multifrecuencia
	Resultados de la Clasificación
	Resultados de la Clasificación
	¿Cómo Monitoreamos el Hielo Marino?
	Slide Number 89
	Monitoreo y Detección de Cambios Regionales
	Monitoreo y Detección de Cambios Regionales
	Resumen
	Realice su Propia Clasificación del Hielo Marino
	Realice su Propia Clasificación del Hielo Marino
	Realice su Propia Clasificación del Hielo Marino
	Polígonos de Hielo Marino Deformado (azul) y Nivelado (amarillo)
	Hielo Joven (rosado) y Aguas Abiertas (morado)
	Realice la Clasificación Random Forest
	Realice la Clasificación con Random Forest
	Agradecimientos
	Datos de Contacto
	Recursos
	Referencias
	Slide Number 104

