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Resumen

El monitoreo del hielo marino y los témpanos en la Antértida es de relevancia para tematicas
climdticas y de logistica en las campafias antarticas de verano. La eficiente y segura navegacion
de los buques que abastecen las bases antarticas y trasladan el personal requieren de infor-
macién actualizada de las condiciones glacioldgicas. Los radares de apertura sintética son, por
excelencia, los instrumentos utilizados para el seguimiento del hielo marino y los témpanos.
Entre ellos, el SAOCOM es un satélite argentino recientemente puesto en drbita en el afio 2018.
En este trabajo se presenta el avance en la incorporaciéon del SAOCOM en las tareas operativas
y de investigacion llevadas a cabo en el Servicio de Hidrografia Naval.

PALABRAS CLAVE: Sensores remotos, radar de apertura sintética, SAOCOM, Antartida.

FECHA: 01/09/2021

TIPO DE TRABAJO: Articulos referidos a innovaciones tecnolagicas

EJE TEMATICO: Sensores remotos y detectores

Introduccion al trabajo

El Servicio de Hidrografia Naval (SHN) ha asesorado en temas de glaciologia marina y de apoyo
a las operaciones logisticas y de busqueda y rescate en aguas polares y subpolares como parte
de sus tareas definidas en la Ley Hidrografica (Ley N° 19.922). Dichas tareas se hicieron aun mds
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necesarias con la llegada y puesta en operacion del ROMPEHIELOS A.R.A. “ALMIRANTE IRIZAR”
en el afio 1978. Para la ejecucion de los asesoramientos glacioldgicos fue necesario el uso de la
informacién satelital en la observacién de los hielos flotantes, hielo marino y témpanos, deter-
minantes en la toma de decisiones para las tareas logisticas antdrticas. Desde ese entonces, el
Departamento de Meteorologia ha desarrollado e investigado el uso de los sensores remotos para
tal fin, siendo de relevancia los radares de apertura sintética (SAR, por sus siglas en inglés) dada
su operatividad aun bajo condiciones de nubosidad y ausencia de luz solar tipicas del Continente
Antdrtico. Para el cumplimiento de las tareas operativas ha sido necesaria la generacién de lineas
de investigacién novedosas y aplicadas a las necesidades que con tiempo fueron surgiendo (Mehl
& Salgado, 1995; Salgado et al., 1995; Salgado 1998, 2001; Carballo et al., 2015; Salgado et al., 2017;
Salvo et al., 2018; Scardilli et al., 2018). En la actualidad, con el lanzamiento del satélite argentino
SAOCOM por parte de la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), se cuenta por
primera vez con imagenes de un organismo nacional para llevar a cabo las tareas de monitoreo
glacioldgico. Este trabajo expone la incorporacion y alcances obtenidos con las imdgenes del SAR
SAOCOM en las tareas operativas y de investigacion y desarrollo del SHN.

Desarrollo del trabajo

El Servicio de Hidrografia Naval (SHN) realiza tareas operativas y de investigacion para brin-
dar servicio de seguridad nautica en aguas polares de la Antdrtida, una de las areas de res-
ponsabilidad nacional dentro de la NAVAREA VI. Las tareas operativas constan del monitoreo
diario del hielo marino y témpanos para la generacion de productos de las Cartas de Hielo, la
Carta de Borde de Hielo Marino y la Carta de Témpanos, las cuales se hallan a disposicién en la
web http://www.hidro.gov.ar/ (Scardilli et al., 2018). A su vez, también se provee informacion
de las observaciones glacioldgicas de las bases antarticas junto con la publicacion semanal de
un parte glacioldgico.

Para llevar a cabo estas tareas los sensores remotos son las herramientas principales empleadas,
desde satélites 6pticos, como el sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) enlos
satélites Aquay Terra, hasta sensores activos, comolos radares de apertura sintética (SAR). Los sensores
que por excelencia se destinan al monitoreo del hielo flotante son los SAR y en el SHN los que frecuen-
temente se utilizan son el Sentinel-1 (banda C, 5.405 GHz), el SAOCOM (banda L, 1.275 GHz) y en menor
medida el COSMO-SkyMed (banda X, 9.6 GHz). E1ISAR SAOCOM, lanzado el 7 de octubre 2018 (SAOCOM
1A) y el 30 de agosto 2020 (SAOCOM 1B) por la Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE),
se utiliza en el SHN desde el afio 2019.

Las tareas diarias de los analistas de hielo del  FIGURA 1: ZONAS DE LAS CARTAS DE HIELO DEL SERVICIO
DE HIDROGRAFIA NAVAL

SHN consisten en la descarga y procesamiento
de las imdgenes satelitales y su posterior digita-
lizacién en ambientes SIG para la generacion de
los productos glacioldgicos mencionados. Entre
ellos, las Cartas de Hielo sintetizan las condicio-
nes generales de concentracion y tipo de hielo
marino y presencia de témpanos de 10 zonas de
andlisis dentro de la NAVAREA VI (Figura 1).

La digitalizacion de la informacién se basa
en la interpretacion de las imagenes actuali-
zadas de diversas resoluciones espaciales y
observaciones in situ recibidas en tiempo real
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desde las bases y buques antdrticos. A partir de la interpretacion visual los analistas de hielo del
SHN, utilizando el software libre QGIS, crean los poligonos de concentracién de hielo marino
generando semanalmente la respectiva Carta de Hielo (Figura 2 y 3).

FIGURA 2: EMPLED DEL SOFTWARE QGIS PARA GENERACION DE CARTAS DE HIELO. DIGITALIZACIGN DE CONCENTRACIONES EN
EL ESTRECHO ANTARTICO SOBRE IMAGEN SENTINEL-1 DEL DiA 31 DE AGOSTO DE 2021,
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Segun el codigo de colores, se diferencian las concentraciones y a cada poligono sele asigna una le-
tra parareferenciar el “Cédigo Oval” (Egg Code, su denominacion en inglés), esta descripcion refiere a
la simbologia del hielo marino por estdndares internacionales (WMO, 2004). Amodo de ejemplo enla
Figura 3 se presenta la carta del dia 31 de agosto del 2021 para la zona 6 correspondiente al estrecho
Antartico y Golfo de Erebus y Terror. En el “Cédigo Oval”, el poligono A muestra en la parte superior
la concentracion total de hielo
marino (1-3/10), en el siguiente  FIGURA 3: CARTA DE HIELO DE LA ZONA 6 DEL 31 DE AGOSTO DE 2021,
la particion de las concentracio-
nesparciales (111),segunlos es-
tados de desarrollo o espesores
(7.6 1),y enla tltima division se
informa la forma del hielo (s6lo
en caso de que sean visualiza-
das), como, por ejemplo, cintas
o fajas de hielo ¢10). A su vez, el
tridngulo negro a la izquierda
del “Codigo Oval” indica la pre-
sencia de témpanos en el drea
del poligono correspondiente.

Bisemanalmente se generan
la Carta de Borde de Hielo Mari-
noylaCarta de Témpanos (Figu-

METEQROLOGLA
CARTA DE HIELD
Z0NA 6: Estrecho Antarctic y golfo Erebus y Terror
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ra4).La Carta de Borde de Hielo Marino establece los limites generales del campo de hielo compacto
y delborde marginal, lo que permite alos navegantes conocer cudles son las zonas navegableslibres
de hielo marino y seguras de las que no. La Carta de Témpanos visualiza la posicién de témpanos
con una extensién mayor a 10 millas nduticas, los cuales son clasificados por una letra y niumero es-
tablecido por el U. S. National Ice Center (US NIC); los témpanos menores a las 10 millas nduticas y
que pueden ser observados a través de las imagenes satelitales para su seguimiento; y por ultimolas
dreas con riesgo de témpanos segun la densidad de estos elementos que se observan en cada sector
de 1° delongitud por 1° de latitud. El riesgo en estas areas se clasifica segun la cantidad de témpanos
con el nombre de “Aislados” si presenta 1 témpano, “Escasos” si se encuentran de 2 a 6 témpanos, o
“Numerosos” si el numero es igual o superior a 7 témpanos. Los témpanos dentro del campo de hielo
compacto no son mostrados en este tipo de cartas.

En la actualidad, el SAOCOM ya se encuentra operativamente en uso por el SHN siendo las
imégenes al sur de 60°S descargadas y procesadas para el reconocimiento del hielo flotante por
parte de los analistas de hielo y generacion de todos los productos de cartografia glacioldgica
mencionados. El SAOCOM también ya ha sido utilizado operativamente en el asesoramiento de
los buques de la Armada Argentina en la Campafia Antartica de Verano 2020-2021.

Sin embargo, el uso de los SAR requiere de constante investigacion, desarrollo y capacitaciéon
de personal para su operativa aplicacion. Es por ello que en el SHN se llevan a cabo lineas de
investigacion para el aprovechamiento de estos recursos. Recientemente, se ha realizado un es-
tudio comparativo entre distintas frecuencias de los SAR. El objetivo de este proyecto fue com-
parar las ventajas y desventajas del uso de cada uno de los satélites de manera de generar co-
nocimiento para la eficiencia en el monitoreo de los hielos flotantes (témpanos y hielo marino).

Se trabajo con tres grupos de imagenes SAR provenientes de COSMO-SkyMed, Sentinel-1 y
SAOCOM donde estas presentaron una diferencia temporal de adquisiciéon menor a 32 horas
(Tabla 1). Estas imagenes fueron procesadas (calibracion, multilooking, correccion geométrica
y transformacion de coeficiente de backscatter a decibeles segun lo descrito en Filipponi 2019)
y posteriormente analizadas en conjunto de manera de reconocer el hielo marino y los témpa-
nos en el mismo grupo de imagenes. La polarizacién utilizada fue HH y HV frente a la cantidad
de imagenes adquiridas en Dual Pol, y la combinacién RGB empleada para su representacion
fue de HH-HV-HH. El 4rea de estudio del proyecto fue en los alrededores del golfo de Erebus
y Terror y el estrecho Antértico, zonas aledafias a las bases antdrticas Marambio y Esperanza
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respectivamente (Figura 5). Esta region fue seleccionada por la diversidad de tipos de hielo
presentes. Todas las condiciones ambientales se contrastaron con datos meteoroldgicos de las

bases antarticas Marambio y Esperanza.

TABLA 1: IMAGENES DE RADAR DE APERTURA SINTETICA UTILIZADAS EN EL PROYECTO DE INTERCOMPARACION SAR.

Satélite Fecha Hora UTC | Modo Orbita Resolucidn [m] | Polarizacién | Angulo de incidencia [°]
Sentinel-1 2020/05/10 | 07:51 Descendente 50.0 Dual Pol 45-30

SACCOM 11.09 Ascendente 100.0 Quad Pol 17-35

COSMO-SkyMed 19:10 Descendente 33.3 Dual Pol 56-58

Sentinel-1 0816 Descendente 50.0 Dual Pol 17-27

SAOCOM 19:55 Descendente 50.0 Dual Pol 24-48

COSMO-SkyMed 20:09 Descendente 33.3 Dual Pol 18-22

SAOCOM 1116 Ascendente 50.0 Quad Pol 17-35

COSMO-SkyMed 19:45 Descendente 255 Dual Pol 39-41

Sentinel-1 2020/05/22 | 07:51 Descendente 100.0 Dual Pol 33-45

FIGURA 5: AREA DE ESTUDIO Y AREA DE COBERTURA DE LAS IMAGENES DE RADAR DE APERTURA SINTETICA UTILIZADAS EN

EL PROYECTO DE INTERCOMPARACION SAR.
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Los resultados de la intercomparacion cualitativa mostraron que la banda L proveniente del
SAOCOM present6 un mejor reconocimiento de los témpanos de dimensiones menores a 100
metros, principalmente en campos de hielo fijo del primer afio y joven, formacién de hielo que
se corresponde a estadios iniciales e intermedios de desarrollo con espesores que pueden ir
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de los 10 centimetros hasta los 2 metros (Figura 6). Puede observarse cémo los témpanos en la
imagen SAOCOM se distinguen con coloraciones verdes lo que representa una mayor respuesta
en la polarizacion HV. Este resultado incluso se observd con resoluciones espaciales menores de
SAOCOM respecto de otros sensores, revelando una ventaja operativa para el uso de imagenes
de mayor extension como las TOPSAR Wide (Figura 7).

FIGURA 6: TEMPANGS MENGRES A 100 M AL NORTE DE ISLA MARAMBIQ. COMBINACION RGB: HH-HV-HH.

SADCOM 20200510 Sentinel-1 20200510 COSMO-SkyMed 20200511

.

I5LA
MARAMBIO

Sentinel-1 20200522 (S50x50m)

Los témpanos de grandes dimensiones, como los tabulares de extension superior a 300 me-
tros, presentaron valores de retrodispersién mayores que Sentinel-1 y COSMO-SkyMed (Figu-
ra 8). La elevada respuesta en la polarizacién HV de SAOCOM, representada con coloraciones
verdes, en conjunto con la polarizaciéon HH, que saturan la respuesta de los témpanos con co-
loraciones blancas intensas, permitieron su distincion dentro del campo de hielo con mejor
reconocimiento visual respecto de los demas sensores.
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FIGURA 8: TEMPANOS TABULARES AL ESTE DE ISLA MARAMBIO EN IMAGENES SAQOCOM, SENTINEL-1Y COSMO-SKYMED.
COMBINACION RGB: HH-HV-HH.

Se esperaba que la combinacion de la banda L con la banda X o C podria mejorar la deteccién
de témpanos debido a la mayor penetracion de las ondas de radar en banda L (Falkingham, 2014).
No se han realizado demasiadas investigaciones en el uso operativo de banda L para la deteccién
de témpanos. Sin embargo, los resultados cualitativos aqui obtenidos fueron concluyentes con
estudios previos donde la banda L present6 mayor facilidad en la deteccion de témpanos de dife-
rentes escalas espaciales en comparacion ala banda C o X para diferentes resoluciones espaciales
y areas de estudio (IICWG, 2019).

En cuanto al hielo marino, la retrodispersion de las imagenes de la banda C y la X fueron si-
milares mientras que la banda L aportd las diferencias visuales detectables. E1 SAOCOM mostro
gran sensibilidad al hielo joven y del primer afio (Figura 9). La mayor sensibilidad del SAOCOM
se corresponde con la mayor penetracion de la banda L sobre la nieve. Estas diferencias resal-
tan caracteristicas intrinsecas al objeto cuyo andlisis debe ser estudiado segun su aplicacion.
Para estudios de propiedades fisicoquimicas de cada tipo de hielo, este detalle puede ser de
utilidad al ser acompafiados con datos in-situ.

FIGURA 9: HIELO JOVEN Y DEL PRIMER ANQ CON ALGO DE HIELO VIEJO EN LAS IMAGENES SAOCOM, SENTINEL-1Y COSMO-SKYMED.
COMBINACION RGB: HH-HV-HH.

SAOCOM 20200510 Sentinel-1 20200510 COSMO-SkyMed 202008511

Para fines operativos, el exceso de detalle ofrecido por la banda L puede, por un lado, favore-
cer el reconocimiento de distintos tipos de hielo para su posterior digitalizacion y, por otro lado,
puede desfavorecer a una répida inspeccién de las imdgenes por parte del analista de hielo
para su uso en situaciones de urgencia. Esto ultimo se debe ya que la mayor sensibilidad en la
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deteccidn por la banda L mostrard una condicién compleja para el ojo humano y en ese caso
la banda Cy X, al homogeneizar la respuesta del hielo, serian de mayor utilidad. Como puede
observarse en la Figura 10, Sentinel-1 y COSMO-SkyMed permiten distinguir homogéneamente
un campo de hielo viejo, mayor a 2 metros, y otro de menor espesor correspondiente al primer
afio y joven, mientras que SAOCOM detecta diferentes caracteristicas de la superficie brindan-
do més informacion.

FIGURA 10: HIELO JOVEN, DEL PRIMER ANQ Y VIEJO EN LAS IMAGENES SAOCOM, SENTINEL-1Y COSMO-SKYMED. COMBINACION
RGB: HH-HV-HH.

SAOCOM 20200510 Sentinel-1 20200510 COSMO-SkyMed 20200511

En el campo de hielo mari-
no con mayores espesores (ma-
yor a 2 metros), se observo que
las bandas X yC permjten una SAOCOM 20200521 Sentinel-1 20200522
mejor distincién de los limitesy | & R e R R
bordes de las bandejas de hielo
en comparacion con la respues-
tadelabandaL (Figura10y 11).
Este resultado podria deberse a
las diferencias en las resolucio-
nes espaciales y no tratarse de
una caracteristica intrinseca de
larespuesta de cada banda.

Estos ultimos resultados demuestran que la informacion brindada por la banda C y X resul-
ta complementaria a la informacion obtenida de la banda L. El uso de imégenes SAR en distin-
tas bandas beneficia las tareas operativas de cartografia de hielo (Dierking, 2010).

En algunas situaciones la respuesta obtenida en las diferentes bandas present6 complejidad
para su andlisis e inferencia de resultados. En la Figura 12 se muestra un caso particular con cin-
tas de hielo marino de escombros y tortas rodeadas de agua. La distincion entre hielo y agua se
observa con mayor claridad en banda L, sin embargo, esto puede deberse a la alta respuesta del
agua debido a su rugosidad superficial en banda C y X, que puede ser la misma explicada a con-
diciones ambientales diferentes. Esto muestra la necesidad de un mayor andlisis e investigacion
comparando las distintas imégenes en diversidad de escenarios para obtener resultados certeros.

Finalmente se concluye que el SAOCOM ha mostrado una mejora en los productos del SHN
y los estudios llevados a cabo muestran resultados positivos para su uso y aplicacién en el
monitoreo del hielo marino y los témpanos. Los resultados en el uso del SAOCOM para los ase-

FIGURA 11: BANDEJAS DE HIELO VIEJO EN IMAGENES SAOCOM Y SENTINEL-1
COMBINACION RGB: HH-HV-HH.
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FIGURA 12: CINTAS DE HIELO EN LAS IMAGENES SAOCOM, SENTINEL-1Y COSMO-SKYMED. COMBINACION RGB: HH-HV-HH.

SAOCOM 20200513 Sentinel-1 20200513 COSMO-SkyMed 20200513

soramientos glacioldgicos en la Campafia Antartica de verano 2020-2021 fueron ampliamente
exitosos, esto contribuyé a un mayor recurso y disponibilidad de informacidn satelital, la cual
es relevante frente a las condiciones ambientales cambiantes del continente Antartico. Para el
SHN este hito es un logro de amplio reconocimiento, ya que es la primera vez que los produc-
tos glacioldgicos cuentan con datos de imagenes satelitales nacionales para la generacion de
informacidn. Seran necesarias posteriores investigaciones y continuidad en su aplicacion para
el desarrollo de nuevas mejoras tecnoldgicas.
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