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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 &)

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 would require direct

observations of frazil.
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b. WERAs
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Figure 22 : As Figure 21 but for WERA HFR (PAO). Least-square fitted linear relationship
is shown by the blue line (Equation 9)

For WERAsS, 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 return 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 than 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 GENERALE

Cette étude a permis de quantifier expérimentalement, pour la premiére fois, la
performance de deux types de radars HF (CODAR et WERA) en fonction de la
concentration de glace de mer dans |’estuaire maritime du Saint-Laurent. L’ objectif était de
caractériser la couverture des radars HF pour la mesure des courants a la surface de la mer
en présence de glace de mer, pendant I’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
journaliere 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 derniere dépend en effet de plusieurs autres paramétres
environnementaux, notamment le vent. Par conséquent, nous avons développé une méthode
de normalisation de la couverture journalie¢re hivernale en présence de glace de mer par une
couverture journaliére estimée en absence de glace de mer dans les mémes 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 a la
couverture radar correspondante. Cette relation a permis |’estimation de la couverture
journaliere en absence de glace. Les CODARs €taient plus sensibles & 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 a la concentration journaliere de glace de mer

moyennée sur les fetchs du vent correspondants a la direction moyenne journaliére des
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vagues. Pour les deux types de radars, I’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 I'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 étre 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 journaliére de la glace de mer moyennée sur les fetchs du vent
réduisait la couverture de courants des CODARs avec un coefficient de ’ordre de 3,35 et
celle des WERAS avec un coefficient de 1,7. La différence de réponse des deux systemes a
la densité d’énergie de Bragg et a la concentration de glace pourrait étre 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 modeles pendant la
période hivernale peuvent comporter une certaine marge d'erreur, notamment les prévisions
des parameétres de vagues par le modéle GENER, ainsi que les données de glace prédites
par le syst¢me canadien opérationnel de prévisions glace-océan. D’autre part, la résolution
du modéle de glace est de 5 km, ce qui empéche la prise en compte de la glace cotiere qui
peut atténuer rapidement les ondes radios. Des observations photographiques automatisées

preés 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 hypothéses.

Puisque la salinité de I’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 trés difficile & mesurer, nous n’avons pas pu quantifier I’effet de la salinité sur

les couvertures des radars.

Contrairement a notre premicre hypothése, 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 deuxiéme hypothése. Nous
avons pu aussi valider notre derniére hypothése en montrant que la couverture des radars

HF diminue avec |’augmentation de la concentration de glace de mer.

Avec 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. Fernandez ef 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 (€quations 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.






51

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

Barrick, D. E., W. Evans and B. L. Weber. 1977. Ocean surface currents mapped by radar.
Science, 198: 138—-144.

Barrick, D. E. 1978. HF Radio Oceanography-A Review. Boundry Layer Meteorol, 13: 23-
43.

Barrick, D. E., B. J. Lipa and R. D. Crissman. 1985. Mapping Surface Currents with
CODAR. Sea Technology, 26:43-48.

Barrick, D. E. and B. J. Lipa. 1997. Evolution of bearing determination in HF current
mapping radars. Oceanography, 10: 72-75.

Barrick, D. E. and R. Long. 2006. How Salinity Affects Radar Performance: A Case Study
of 24 MHz HF Radar Performance in San Francisco Bay During the 2006 New Year
Storm Floor. White Paper. 7p.

Bjorkstedt, B. and J. Roughgarden. 1997. Larval Transport and Coastal Upwelling: An
Application of HF Radar in Ecological Research. Oceanography, 10: 64-67.

Bretschneider, C. L. 1959. Wave variability and wave spectra for wind-generated gravity
waves. Tech. Memo. No. 118. Beach Erosion Board, US Army Corps of Eng.,
Washington, DC.

Broche, P., J. C. Crochet, J. L. de Maistre and P. Forget. 1987. VHF radar for ocean surface
current and sea state remote sensing. Radio Science, 22 : 69-75.

Chapman, R. D. and H. C. Graber. 1997. Validation of HF Radar Measurements.
Oceanography, 10 (2): 76-79.



52

Chapman, R. D., L. K. Shay, H. C. Graber, J. B. Edson, A. Karachintsev, C. L. Trump and
D. B. Ross. 1997. On the accuracy of HF radar surface current measurements:
Intercomparison with ship-based sensors. J. Geophys. Res., 102 (C8): 18737-18748.

Coté, J., S. Gravel, A. Méthot, A. Patoine, M. Roch, and A. Staniforth. 1998. The
operational CMC-MRB Global Environmental Multiscale (GEM) model: Part I -
Design considerations and formulation, Mon. Wea. Rev, 126: 1373-1395.

Crombie, D. D. 1955. Doppler spectrum of sea echo at 13.56 Mc./s. Nature, 175:681-682.

Desjardins, L. and Ouellet, Y., 1984. Modeles numériques utilisés pour la conception des
ouvrages maritimes. Comptes rendus du Colloque sur la simulation numérique appliquée
au domaine de la ressource hydrique, dans le cadre du 52e congrés annuel de I’ACFAS,
187-224.

Drapeau, G. 1992. Dynamique sédimentaire des littoraux de I’estuaire du Saint-Laurent.
Géographie physique et Quaternaire., 46, (2): 233-242, doi: 10.7202/032907ar. URI:
http://id.erudit.org/iderudit/032907ar

Dumont, D., A. Kohout, and L. Bertino. 2011. A wave-based model for the marginal ice
zone including a floe breaking parameterization. J. Geophys. Res, 116 (C04001),
doi:10.1029/2010JC006682.

Dzvonkovskaya, A., K.-W.Gurgel, H. Rohling and T. schlock. 2009. HF Radar WERA
Application for Ship Detection and Tracking. European Journal of Navigation,7(3):18-
25.

El-sabh, M. L. and N. Silverberg. 1990. The St.Lawrence Estuary: Introduction. In
Oceanography of a Large-Scale Estuarine system. The St.Lawrence, sous la direction
de El-sabh, M. L. et N. Silverberg, 39: 1-6. New Yorkk: Springer-Verlag.



53

Ingram, R. G. and M.I. EI-Sabh. 1990. Fronts and Mesoscale Features in the St Lawrence
Estuary. In Oceanography of a Large-scale Estuarine System: the St. Lawrence.
Coastal and Estuarine Studies, 39:71-93. New York: Springer-Verlag.

Emery, B. M., L. Washburn and J. A. Harlan. 2004. Evaluating Radial Current
Measurements from CODAR High-Frequency Radars with Moored Current Meters.
J. Atmos. Oceanic Technol., 21: 1259-1271.

Essen, H. -H., K. -W. Gurgel and T. Schlick. 2000. On the Accuracy of Current
Measurements by Means of HF Radar. IEEE J. Ocean. Eng., 25: 472-480.

Fernandez, D. M., H. C. Graber, J. D. Paduan and D. E. Barrick. 1997. Mapping Wind
Direction with HF Radar. Oceanography, 10 (2):93-95.

Flocco, D., P. Falco, P. Wadhams, and G. Spezie. 2003. Surface current measurements in
Terra Nova Bay by HF radar. Antarctic Science, 15 : 55-62.

Galbraith, P. S., J. Chassé, P. Larouche, D. Gilbert, D. Brickman, B. Pettigrew, L. Devine
and C. Lafleur. 2014. Physical Oceanographic Conditions in the Gulf of St. Lawrence
in 2013. DFO Can. Sci. Advis. Sec. Res. Doc. 2014/062. vi + 84 p.

Graber, H. C. and C. B. Limouzy-Paris. 1997. Transport patterns of tropical reef fish larvae
by spin-off eddies in the Straits of Florida. Oceanography, 10: 68-71.

Graber, H. C. and M. L. Heron. 1997. Wave height measurement from HF radar.
Oceanography, 10: 90-92.

Gurgel, K. -W., H. -H. Essen and F. Schirmer. 1986. CODAR in Germany - a status report
valid November 1985. IEEE J. Ocean. Eng., 11: 251-257.

Gurgel, K. -W., H. -H. Essen and S.P. Kingsley. 1999a. HF radars: physical limitations and
recent developments. Coastal Engineering, 37: 201-218.



54

Gurgel, K. -W., G. Antonischki, H. -H. Essen and T.Schlick. 1999b. Wellen Radar
(WERA): a new ground-wave HF radar for ocean remote sensing. Coastal
Engineering, 37:219-234.

Gurgel, K. -W. and H. -H. Essen. 2000. On the performance of a ship-borne current
mapping HF radar. . IEEE J. Ocean. Eng., 25 (1): 183-191.

Haus, B. K., H. C. Graber and L. K. Shay. 1997. Synoptic Measurements of Dynamic
Oceanic Features.Oceanography, 10 (2): 45-48.

Heron, M. L. 1987. Directional spreading of short wavelength fetch-limited wind waves. J.
Phys. Oceanogr., 17: 281-285.

Heron, M. L. and D. P. Atwater. 2013. Temporal and Spatial Resolution of HF Ocean
Radars. Ocean Science Journal, 48: 99-103.

Hickey, K., R. H. Khan and J.Walsh. 1995. Parametric estimation of ocean surface currents
with HF rada. IEEE J. Ocean. Eng., 20: 139-144.

Khan, R. H. and D. K. Mitchell. 1991. Waveform analysis for high-frequency FMCW
radar. Geophysical Research Letters, 17:1097-1100.

Lipa, B. J. and D.E. Barrik. 1986. Extraction of sea state from HF radar sea
echo:Mathematical theory and modeling. Radio Science, 21 :81-100.

Lipa, B. J., R. D. Crissman, and D.E. Barrik. 1986. HF radar observations of Arctic pack-
ice breakup. IEEE J. Ocean. Eng., 11: 270-275.

Mertz. G. and Y.Gratton. 1990. Topographic Waves and Topographically Induced Motions
in the St.Lawrence Estuary. In Oceanography of a Large-Scale Estuarine system: The
St.Lawrence, sous la direction de El-sabh, M. 1. et N. Silverberg, 39: 94-108. New
Yorkk: Springer-Verlag.



55

Ochi, M. K. 1998. Ocean Waves, the Stochastic Approach. Cambridge Univ. Press, 319 pp.
p36

Paduan, J. D. and L. K. Rosenfeld. 1996. Remotely sensed surface currents in Monterey
Bay from shore-based HF radar (Coastal Ocean Dynamics Application Radar).
Journal of Geophysical Research, 101: 20669-20686.

Paduan, J. D. and H. C. Graber. 1997. Introduction To High-Frequency Radar: Reality and
Myth. Oceanography, 10: 36-39.

Paduan, J. D. and M. S. Cook. 1997. Mapping Surface Currents in Montery Bay with
CODAR-Type HF Radar. Unpublished.

Paduan, J. D. and L. Washburn. 2013. High-Frequency Radar Observations of Ocean
Surface Currents. Annual Review of Marine Science., 5:115-136.

Peters, N. J. and R. A. Skop. 1997. Measurements of Ocean Surface Currents from a
Moving Ship Using VHR Radar. J. Atmos. Oceanic Technol., 14: 676-694.

Prandle, D., S. G. Loch and R. Player. 1993. Tidal flows through the Straits of Dover. J.
Phys. Oceanogr., 23: 23-37.

Potter, R. and T. Weingartner. 2010. Surface circulation radar mapping in Alaskan coastal
waters: Beaufort sea and Cook Inlet. Report, University of Alaska, Fairbanks, 164pp.

Ruest, B., U. Neumeier, D. Dumont and A. Lambert. 2013. Wave climate evaluation in the
Gulf of St. Lawrence with a parametric wave model. Proceedings of Coastal
Dynamics 2013, SHOM, Brest (France). 1363-1374.

Saucier, F. J., F. Roy and D. Gilbert. 2003. Modeling the formation and circulation
processes of water masses and sea ice in the Gulf of St. Lawrence, Canada. J.
Geophys. Res.,108 (C8).

Schmidt, R. O. 1986. Multiple emitter location and signal parameter estimation. IEEE
Trans. Antennas Propag., AP-34: 276-280.



56

Shearman, E. D. R. and M. D. Moorhead. 1988. Pisces: A coastal ground-wave radar for
current, wind and wave mapping to 200km ranges. Proc. IGARSS 88, Edinburgh,
United Kingdom, [EEE, 773-776.

Smith, G. C., F. Roy and B. Brasnett. 2012. Evaluation of an operational ice—ocean analysis
and forecasting system for the Gulf of St Lawrence. Q. J R. Meteorol. Soc.
DOI:10.1002/qj.1982

Squire, V. A. 2007. Review Of ocean waves and sea-ice revisited. Cold Regions Science

and Technology, 49: 110-133.

Teague, C. C., J. F. Vesecky and D. M. Fernandez. 1997. HF Radar Instruments, Past to
Present. Oceanography, 10:40-44.

Whelan, C., L. Meadows, D. Barrick, R. Kroodsma, and C. Ruf, 2011: Great Lakes HF
Radar Experiment May 9 to 20, 2011: Report to the Great Lakes Observing System,

19 pp.

WMO (World Meteorological Organization) .1998. Guide to wave analysis and forecasting.
Report 702, 168 pp.









