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a. CODARs 
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Figure 21 : As Figure 20 (right) with frazil-free (squares) or possibility of frazil (circles) 

and wind direction (color) indicated. Least-square fitted linear relationship is shown by 

blue lines (Equation 8) 

Most of the points with small coverage for low ice concentration correspond to 

conditions with potential for frazil, which could therefore be an explanation for the small 

radar coverage mainly for PAP. We have already mentioned that sea surface salinity affect 

our EM waves over the depth of 8-9 cm (Equation 1). This shallow depth reinforces the 

potential effect of frazil. However, there are no preferred wind directions for these points. 

Confirmation of the potential effect of frazil on radar coverage wou Id require direct 

observations of frazil. 
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b. WERAs 

ft ro 1 .. 

o possible f razil 
o frazil free 

"0 • 
~ • • • "0 

.~ .. • 

rr °OL-------~·~~·~··~·~~·~~-~----0.2 0.4 

•• • • • 
• 
• 

Ice concentration 

300 

.-.. 
250 e....-

c 
200g 

(.) 

~ 
150 :0 

"0 
C 

100·;: 

Figure 22 : As Figure 21 but for WERA HFR (PAO). Least-square fitted linear relationship 

is shown by the blue line (Equation 9) 

For WERAs, only few days have small coverage at low ice concentration, and they 

correspond to frazil-free conditions and no particular wind direction. 
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1.5. DISCUSSION AND CONCLUSION 

1.5.1.Parameters affecting both HFR types measurements 

For both types of HFR, performance decreases with increasing sea ice concentration 

during winter 2013 (Figures 21 and 22). Furthermore, normalized coverage is sometimes 

small for CODARs when sea ice concentration is close to zero and this may be due to the 

presence of frazil, or landfast ice along the coast in front of the instrument, which was not 

monitored during this study. Indeed, backscattering of the signal transmitted by the HF 

radar is due to the short ocean waves which are rapidly damped by sea ice, suppressing the 

constructively-interfering retum signal. Moreover, the presence of sea ice limits the wind 

fetch over adjacent open waters, therefore limiting the development of Bragg waves for a 

given wind speed and duration (WMO 1998). 

A linear relationship between radar coverage and sea ice concentration was least

square fitted to data, but the scatter around the fit is very large. This may be due to 

uncertainties in our normalization method (large scatter around the relationship between 

ice-free radar coverage and Bragg energy density, see Figure 14; uncertainties in GENER 

Bragg energy density predictions, see Figure 17), to ambient radio noise variability, and to 

sea surface salinity variability (Crombie 1955; Potter and Weingartner 2010; Gurgel et al. 

1999b; Barrick and Long 2006). 

1.5.2. HFR types differences 

The fact that CODARs and WERA were operating at different frequencies, hence 

required different Bragg wavelengths (Table 1), has been taken into account by computing 

the wave energy at the Bragg frequencies of each radar. 

We found that WERA was virtually insensitive to the Bragg wave energy density, 

contrary to CODARs (Figure 14). Furthermore, the equations obtained relating HFR 
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normalized coverage to the ice concentration show that CODAR coverages are more 

reduced by the presence of ice than WERA's, with a reduction coefficient of 3.35 for 

CODARs and 1.7 for WERA (equations 8 and 9). These differences may be due to the fact 

that our WERA has 12 receive antennas that are combined together in beamforming, and is 

therefore able to achieve a better signal-to-noise ratio th an CODARs with their 3-element 

single receive antenna. 

Despite the various limitations of our study (predicted rather than observed sea ice 

concentration, simple parametric wave model to predict expected ice-free Bragg energy 

densities in winter), it is the first study to quantify experimentally the relationship between 

HFR coverage and sea ice concentration. Empirical relationships between the HFR 

coverage and environmental parameters (wind and sea ice) will allow predicting coverage 

that could be provided by HFR installed in other seasonally ice-covered areas. 



CONCLUSION GÉNÉRALE 

Cette étude a permis de quantifier expérimentalement, pour la première fois , la 

performance de deux types de radars HF (CODAR et WERA) en fonction de la 

concentration de glace de mer dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent. L'objectif était de 

caractériser la couverture des radars HF pour la mesure des courants à la surface de la mer 

en présence de glace de mer, pendant l'hiver 2013, en fonction du type de radar HF, de la 

concentration de la glace de mer, et de la densité d'énergie des vagues de Bragg (qui 

dépend de la radiofréquence utilisée). Une simple comparaison entre la moyenne 

journalière de la couverture de glace sur toute la zone d'observation et chacune des 

couvertures des courants mesurés par les radars HF des trois sites (PAP, STF et PAO) n'a 

pas permis de dégager une relation claire entre concentration de glace de mer et couverture 

des radars. Cette dernière dépend en effet de plusieurs autres paramètres 

environnementaux, notamment le vent. Par conséquent, nous avons développé une méthode 

de normalisation de la couverture journalière hivernale en présence de glace de mer par une 

couverture journalière estimée en absence de glace de mer dans les mêmes conditions de 

vent. Etant donné que la couverture des radars est essentiellement établie par la 

rétrodiffusion du signal EM par les vagues de Bragg, la densité d' énergie des vagues aux 

fréquences de Bragg de chaque radar HF a été calculée puis comparée directement à la 

couverture radar correspondante. Cette relation a permis l'estimation de la couverture 

journalière en absence de glace. Les CODARs étaient plus sensibles à la densité d' énergie 

de Bragg que les WERAs. 

La couverture des radars en présence de glace normalisée par la couverture estimée 

en absence de glace a été comparée à la concentration journalière de glace de mer 

moyennée sur les fetchs du vent correspondants à la direction moyenne journalière des 
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vagues. Pour les deux types de radars, l' effet de la glace de mer est apparu plus clairement 

et la couverture du radar diminue nettement avec la croissance de la concentration de glace. 

En effet, les ondes radars électromagnétiques de surface s'atténuent plus rapidement au

dessus de la glace que de l'eau de mer (Gurgel et al. 1999), de plus les vagues de courtes 

périodes, responsables de la rétrodiffusion du signal, sont rapidement atténuées par la glace 

de mer. Par ailleurs, la présence de glace de mer limite le fetch du vent sur les eaux 

ouvertes adjacentes, ce qui limite le développement des vagues de Bragg pour une vitesse 

et une durée de vent données (WMO 1998). La couverture normalisée des CODARs était 

parfois réduite pour des faibles concentrations de glace et cela pourrait être expliqué par la 

possibilité de présence de frasil. En effet, le frasil pourrait affecter les mesures des radars 

HF en atténuant les vagues de surface, en agissant sur le processus de génération des 

vagues par le vent et en réduisant la salinité de la couche de surface. 

La concentration journalière de la glace de mer moyennée sur les fetchs du vent 

réduisait la couverture de courants des CODARs avec un coefficient de l'ordre de 3,35 et 

celle des WERAs avec un coefficient de 1,7. La différence de réponse des deux systèmes à 

la densité d'énergie de Bragg et à la concentration de glace pourrait être due au fait que le 

WERA utilise 12 antennes de réception dont les signaux sont combinés par la technique de 

beamforming, ce qui lui permet d'atteindre un meilleur rapport signal/bruit que les 

CODARs avec leur unique antenne de réception formée de trois éléments. 

Limites et perspectives: 

Il faut prendre en considération que les données provenant des modèles pendant la 

période hivernale peuvent comporter une certaine marge d'erreur, notamment les prévisions 

des paramètres de vagues par le modèle GENER, ainsi que les données de glace prédites 

par le système canadien opérationnel de prévisions glace-océan. D' autre part, la résolution 

du modèle de glace est de 5 km, ce qui empêche la prise en compte de la glace côtière qui 

peut atténuer rapidement les ondes radios. Des observations photographiques automatisées 

près des sites radars pourraient permettre de combler cette lacune. La quantification du 
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frasil reste aussi approximative, estimer la quantité de frasil et sa variabilité sera essentielle 

pour la confirmation des hypothèses. 

Puisque la salinité de l'eau ne peut affecter les ondes EM de nos radars que sur une 

profondeur de 8-9 cm (Barrick et Long 2006, Equation 1), et que la salinité si proche de la 

surface est très difficile à mesurer, nous n'avons pas pu quantifier l'effet de la salinité sur 

les couvertures des radars. 

Contrairement à notre première hypothèse, on a pu montrer que la performance d' un 

radar HF est peu affectée par la présence de la glace de mer dans le domaine d' observation, 

mais est affectée par la présence de glace de mer en dehors du domaine lorsque la glace de 

mer limite suffisamment le fetch du vent, validant ainsi notre deuxième hypothèse. Nous 

avons pu aussi valider notre dernière hypothèse en montrant que la couverture des radars 

HF diminue avec l' augmentation de la concentration de glace de mer. 

A vec le recul de la banquise dans les régions polaires, le déploiement des radars 

HF présente un atout stratégique. En effet, les radars HF permettent de mesurer non 

seulement les courants marins, mais aussi les vagues (e.g. Graber et Heron 1997), la 

direction du vent (e.g. F ernandez et al. 1997), et la vitesse de déplacement de la banquise 

(Lipa et al. 1986). La tendance linéaire entre les couvertures normalisées et la concentration 

de glace moyennée sur les fetchs (équations 8 et 9) permettra de prédire les couvertures des 

courants de radars HF déployés dans d'autres régions maritimes ou estuariennes en 

présence partielle de glace de mer. 
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