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1. INTRODUCTION

This final report is submitted to NW to describe the wo~k

performed by IceCasting, Inc.<ICI) under N(MA contract No. WA!X-

S6-00043. T h e  broad o b j e c t i v e s  of t h e  s t u d y  w e r e  to a n a l y z e  d a t a

t a k e n  b y  i c e  d r i f t i n g  buoys in  Norton Sound a n d  t h e  Chukchi S e a

d u r i n g  19S1-S2, to d e s c r i b e  t h e  a t m o s p h e r i c  a n d  o c e a n i c  f e a t u r e s

t h a t  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e s e  field p r o g r a m s ,  a n d  to pravide t h e

d a t a  i n  a  r e v i s e d  f o r m a t  to NODC. T h e  t w o  f i e l d  prejects t h a t

c o l l e c t e d  t h e s e  d a t a  w e r e  c o n d u c t e d  b y  Dr. R .  S .  P r i t c h a r d ,  n o w

w i t h  I C I , a n d  o t h e r s  a t  F l o w  R e s e a r c h  C o m p a n y  ( F l o w ) ,  a n d  w e r e

s p o n s o r e d  b y  NM t h r o u g h  t h e  OCSEAP program$ a s  p a r t  of RU567.

T h e  field p r o g r a m  i n  Norton S o u n d  w a s  j o i n t l y  s p o n s o r e d  b y  OCSEAP

a n d  a  ccmsortium of oi 1  c o m p a n i e s .

Both of t h e s e  f i e l d  p r o j e c t s  u s e d  t h e  N- Tires s a t e l l i t e

s y s t e m  to r e c e i v e  d a t a . A c o m b i n a t i o n  of ARGQS a n d  air-droppable

TAD(A) b u o y s  w a s  u s e d , w i t h  a d d i t i o n a l  s e n s o r s  o n  s o m e  b u o y s  t o

m e a s u r e  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s . T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  d e s i g n e d

t o  o b t a i n  b r o a d  s p a t i a l  c o v e r a g e  t h r o u g h o u t  the w i n t e r . E l e v e n

buoys w e r e  d e p l o y e d  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  t i m e s  i n  N o r t o n  Sound a n d

s i x  w e r e  d e p l o y e d  a t  t w o  d i f f e r e n t  t i m e s  i n  t h e  Chukchi S e a .

U n d e r  RU567 t h e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  a n d  v a l i d a t e d ,  b u t  n o t

a n a l y z e d . T h e  d a t a  w e r e  suixnitted t o  t h e  N a t i o n a l  O c e a n o g r a p h i c

D a t a  C e n t e r  <NQDC)  to be a r c h i v e d ,  b u t  f i l e  f o r m a t s  h a v e  s i n c e

c h a n g e d  <from F i l e  T y p e  0 5 6  t o  1 5 6 ) , a n d  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  t h e s e

f o r m a t s  p r e c l u d e d  i n c l u d i n g  t h e s e  d a t a . T h e r e f o r e ,  t h e  f i r s t

o b j e c t i v e  o f  t h e  w o r k  w a s  t o  m o d i f y  t h e  r a w  d a t a  t o  f i t  i n t o  t h e

F i l e  T y p e  1 5 6 ,  a n d  t o  s u b m i t  t h e  r e s u l t s  f o r  a  f i n a l  q u a l i t y
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a s s u r a n c e  c h e c k  a n d  a r c h i v a l  i n  t h e  NODC d a t a  bank. T h e  second

o b j e c t i v e  w a s  to d e s c r i b e  t h e  i c e  b e h a v i o r  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t a l

c o n d i t i o n s  t h a t  e x i s t e d  d u r i n g  t h e  f i e l d  p r o g r a m s .

I n  s e c t i o n  2 ,  w e  d i s c u s s  t h e  b a c k g r o u n d  l e a d i n g  t o  t h i s

work . In sectian 3 ,  the  tasKs p e r f o r m e d  d u r i n g  t h e  s t u d y  a r e

d e s c r i b e d . I n  s e c t i o n  4 ,  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  u s e d  a r e

p r e s e n t e d . T h e  d i s c u s s i o n  is f o c u s e d  o n  t h e  m e t h o d  o f  Ciptimal

I n t e r p o l a t i o n  b e c a u s e  t h e  method h a s  r e c e n t l y  b e e n  a d a p t e d  for

a n a l y z i n g  sea i c e  motion d a t a  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t i d a l

o s c i l l a t i o n s . I n  s e c t i o n s  5  a n d  6, w e  d e s c r i b e  t h e  i c e  b e h a v i o r

a n d  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h a t  e x i s t e d  in the Norton S o u n d

a n d  Chukchi S e a ,  r e s p e c t i v e l y . In s e c t i o n  7 ,  t h e  w o r k  i s

s u m m a r i z e d .
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2. BACKGROUND

T h e  MMS and OCSEAP a r e  r e s p o n s i b l e  for abtaining e n o u g h

infcirmation about t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  i n  e a c h  l e a s e  s a l e

a r e a  to e n s u r e  t h a t  e x p l o r a t i o n  a n d  p r o d u c t i o n  of h y d r o c a r b o n s

w i l l  b e  s a f e  a n d  w i l l  n o t  h a v e  a n  u n a c c e p t a b l e  i m p a c t  cm t h e

e n v i r o n m e n t . T h i s  r e s p o n s i b i l i t y  h a s  m a n y  a s p e c t s ,  a n d  t h e  d a t a

t o  b e  a n a l y z e d  h e r e  r e l a t e  t o  s e v e r a l  o f  t h e m .

T h e  i c e  m o t i o n s  a n d  i c e  c o n d i t i o n s  a f f e c t  w h e n  a n d  h o w

o p e r a t i o n s  c a n  p r o c e e d  a t  a  s i t e  w h i c h  miuht b e  t h r e a t e n e d  a t

s o m e  t i m e  durin~ t h e  o p e r a t i o n . Bath v a r i a b l e s  also a f f e c t  t h e

d e s i g n  of s t r u c t u r e s  t h a t  c a n  o p e r a t e  a t  e a c h  site b e c a u s e

t h i c k e r  i c e  o r  m u l t i - y e a r  i c e  c a n  e x e r t  l a r g e r  forces o n  a

s t r u c t u r e  t h a n  t h i n n e r  or f i r s t - y e a r  i c e ,  a n d  b e c a u s e  t h e  i c e

s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i t h  increasin~ s t r a i n  rates,

I f  a  d r i l l i n g  a c c i d e n t  w e r e  t o  o c c u r ,  a n d  o i l  were r e l e a s e d

i n t o  the o c e a n ,  cm o r  u n d e r  t h e  i c e , t h e n  t h e  i m p a c t  o f  t h i s

r e l e a s e  m u s t  b e  u n d e r s t o o d . S i n c e  o i l  may  b e  t r a n s p o r t e d  by b o t h

t h e  o c e a n  a n d  t h e  i c e , i t  i s  c r i t i c a l  t o  u n d e r s t a n d  t h e  r e l a t i o n -

s h i p  b e t w e e n  wind$ w a t e r  a n d  i c e  m o t i o n s .

O b s e r v a t i o n s  o f  t h e  winds, c u r r e n t s  a n d  i c e  m o t i o n s  a r e  o f

d i r e c t  value, b u t  t h e  h i s t o r y  of a c c u r a t e ,  season-lon~

o b s e r v a t i o n s  i s  short a n d  t h e y  a r e  e x p e n s i v e  t o  m a k e . T h e r e f o r e ,

OCSEAP h a s  r e l i e d  o n  m a t h e m a t i c a l  a n d  c o m p u t e r  m o d e l s  o f  t h e  i c e

a n d  o c e a n  d y n a m i c s  t o  e s t i m a t e  t h e  e x p e c t e d  ran$e o f  b e h a v i o r

o v e r  t h e  l i f e t i m e  o f  p r o d u c t i o n  f r o m  a  lease s a l e  a r e a  (e.gif

P r i t c h a r d ,  1979; T h o m a s  a n d  P r i t c h a r d ,  15’79, 1 9 8 2 ;  L i u  a n d

Leendertse,  1 9 0 4 ) .  O b s e r v a t i o n s  a r e  u s e d  p r i m a r i l y  to v a l i d a t e
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and t u n e  t h e  m o d e l s ,  a l t h o u g h  Coleny a n d  Thorndike (1985) h a v e

e s t i m a t e d  t h e  r a n g e  o f  i c e  m o t i o n s  using a  s t a t i s t i c a l  m o d e l

based d i r e c t l y  o n  o b s e r v e d  m o t i o n s .

T h e  d a t a  to b e  a n a l y z e d  h e r e  a r e  f r o m  f i e l d  e x p e r i m e n t s  t h a t

w e r e  d e s i g n e d  so t h a t  i c e  a n d  o c e a n  d y n a m i c s  m o d e l s  c o u l d  b e

t e s t e d  a n d  t h e i r  p e r f o r m a n c e  v e r i f i e d . T h e  two l a r g e s t  e x t e r n a l

d r i v i n g  f o r c e s  ( a i r  a n d  w a t e r  drag) d e p e n d  o n  t h e  w i n d s  a n d

c u r r e n t s  r e l a t i v e  to t h e  i c e  (e.g. P r i t c h a r d ,  1 9 8 1 ;  McPhee,

1982) . T h e r e f o r e , t h e s e  f i e l d  e x p e r i m e n t s  m e a s u r e d  b o t h  winds

(or b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  f r o m  w h i c h  w i n d s  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d )  a n d

c u r r e n t s  a t  s e l e c t e d  l o c a t i o n s .

For the  Chukchi S e a  e x p e r i m e n t ,  w h e r e  t h e  l a r g e - s c a l e  w i n d

fields a r e  d r i v e n  p r i m a r i l y  b y  g r a d i e n t s  i n  t h e  b a r o m e t r i c

p r e s s u r e  f i e l d ,  b a r o m e t e r s  w e r e  u s e d  t o  s u p p l e m e n t  t h e  h e m i -

s p h e r i c  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  f i e l d s  n o r m a l l y  e s t i m a t e d  b y  t h e

N a t i o n a l  M e t e o r o l o g i c a l  C e n t e r  (NMC), F o r  t h e  N o r t o n  S o u n d

e x p e r i m e n t ,  ~radient w i n d s  g i v e  a  l e s s  a c c u r a t e  m e a s u r e  o f  local

w i n d s  <Kozo, 1984), sa w i n d s  w e r e  m e a s u r e d  d i r e c t l y  u s i n g  a n

anemometer  and vane on a 3 - m - t a l l  m a s t .

T h e  o c e a n  c u r r e n t s  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  m i x e d  l a y e r  (some 6-

t o  1 0 - m  b e l o w  t h e  i c e  i n  t h e  s h a l l o w  w a t e r s  o f  b o t h  N o r t o n  S o u n d

a n d  t h e  Chukchi Sea) w e r e  m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o  t h e  i c e  b y

s u s p e n d i n g  a  c u r r e n t  m e t e r  b e l o w  t h e  i c e  f l o e  o n  w h i c h  t h e  b u o y

w a s  d e p l o y e d . T h i s  a l l o w e d  t h e  a b s o l u t e  c u r r e n t  t o  b e

d e t e r m i n e d , i f  t h e  i c e  v e l o c i t y  w e r e  k n o w n ,

q u a n t i t i e s  vectorially.

I f  t h e  i c e  trajector

d r i v e  t h e  i c e ,  a r e  determ

e s ,  a n d  t h e  w i n d s

n e d  f o r  e a c h  days

b y  a d d i n g  t h e  t w o

a n d  c u r r e n t s  t h a t

t h e n  w e  h a v e  a
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c o n s i s t e n t  set o f  v a r i a b l e s  t o  d e s c r i b e  t h e  s y n o p t i c - s c a l e

p r o c e s s e s  t h a t  c o n t r o l  l o n g - t e r m  b e h a v i o r . CJn s h o r t  t i m e  s c a l e s ,

t h e  t i d e s  c a u s e  i c e  a n d  w a t e r  m o v e m e n t s . U s u a l l y  t h e s e  m o t i o n s

are s m a l l  o v e r  p e r i o d s  longer t h a n  a  d a y  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e

wind- a n d  c u r r e n t - d r i v e n  d r i f t , a l t h o u g h  L i u  a n d  Leendertse

(1984) h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  N o r t o n  S o u n d  c u r r e n t s  r e s u l t  f r o m

t i d a l  r e s i d u a l s . H e r e ,  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  s h o r t - t e r m  t i d a l  a n d

i n e r t i a l  o s c i l l a t i o n s  h a v e  only a  s m a l l  e f f e c t  o n  t h e  d a i l y

p r o c e s s e s ,  a n d  so t h e y  c a n  be f i l t e r e d  o u t  o f  t h e  d a t a  w i t h o u t

a f f e c t i n g  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s y n o p t i c - s c a l e  p r o c e s s e s .

T a b l e  1  s h o w s  t h e  b u o y s  t h a t  w e r e  d e p l o y e d ,  t h e i r  i n i t i a l

l o c a t i o n s ,  s e n s o r s , a n d  s t a r t / f i n i s h  d a t e s  o f  t r a n s m i s s i o n . T h e

d a t e s  b e g i n  l a t e  i n  1 9 8 1  a n d  e n d  b y  t h e  s u m m e r  o f  1 9 8 2 .

T a b l e  1 . B U O Y  L o c a t i o n s , S e n s o r s ,  a n d  L a u n c h  a n d  E n d  D a t e s .

Buoy Rough 8arom. #memom.  C u r r e n t  C o m p a s s Dates
ID L o c a t i o n & Vane M e t e r Launch End

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - ,- - - - - - - - - - -  -

3607
360s
3609
3 6 1 0
3411
3 6 1 2
3 6 1 3
3 6 1 4
3 6 1 5
3 6 1 6
3617
3 4 2 0
3621
3&22
3 6 2 3
3 6 2 4
3 4 2 5

Norton S o u n d
N o r t o n  S o u n d
N o r t o n  S o u n d
N o r t o n  S o u n d
N o r t o n  S o u n d
N o r t o n  S o u n d
N o r t o n  S o u n d
N o r t o n  S o u n d
N o r t o n  S o u n d
N o r t o n  S o u n d
N o r t o n  S o u n d

Chukch i
Chukch i
Chukch i
Chukch i
Chukch i
Chukch i

x x x 2/04
x x x 2 / 2 4
x x x 2 / 2 7

12/18
i2/17

1/31
2 / 2 6
3 / 0 2
3 / 0 2
3 / 0 3
3 / 0 3
1 /30

1 2 / 1 9
x 2 / 0 9

x 2/1 1
x 2 / 1 5

x x 2 / 1 6

2 / 1 9
6/1 1
4 / 0 6
1 / 1 6
6/29
5/3i
4 / 1 1
6 / 1 5
3 / 2 5
6 / 1 8
6/1  1
2 / 1 5
2 / 1 7 ( a )
6 / 1 2
7 / 1 3
5/0 3
5 / 0 8

Note <a) T h i s  b u o y  cmtinued t o  t r a n s m i t  u n t i l  1 9 8 3 .
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T r i p  r e p o r t s  a n d  a  d e s c r i p t i o n  a+ bu~y o p e r a t i o n s  c a n  be

found in Thomas a n d  P r i t c h a r d  (1982). Fer c o m p l e t e n e s s ,  w e

b r i e f l y  d i s c u s s  h e r e  t h e  d a t a  a n d  t h e  m e t h o d s  u s e d  to r e t r i e v e

t h e  r a w  d a t a  u s i n g  t h e  NOAA s a t e l l i t e s .

T h e  pesitims o f  t h e  d r i f t i n g  b u o y s  were m e a s u r e d  a t

i r r e g u l a r  i n t e r v a l s  t h r o u g h o u t  t h e  d a y  d e p e n d i n g  m t h e  t i m i n g  o f

sateil i t e  p a s s e s . T h e  ARGOS and TAD(A) b u o y s  t r a n s m i t t e d  a

shwt, r o u g h l y  4tlCI Ml+z b u r s t  at o n e  m i n u t e  i n t e r v a l s . T h i s

signal w a s  r e c e i v e d  b y  t h e  NOAA satell ites a n d  t r a n s m i t t e d  to t h e

13ilmore C r e e k  rece

S e r v i c e  Argosl Tou’

w e r e  d e t e r m i n e d  b y

f r e q u e n c y

i t  v i e w e d

transmissl

positian.

ving s t a t i o n ,  w h i c h  t h e n  re-transmitted i t  t o

ouse, w h e r e  i t  was processed. B u o y  p o s i t i o n s

o b s e r v i n g  t h e  D o p p l e r  s h i f t  i n  signal

As e a c h  s a t e l l i t e  p a s s e d  o v e r h e a d  (at s a t e l l i t e  noon,

e a c h  b u o y  f o r  u p  to t w e l v e  m i n u t e s ) ,  m u l t i p l e

on= w e r e  r e c e i v e d  a n d  u s e d  b y  S e r v i c e  f$r~as t o  e s t i m a t e

T h e  sensor d a t a  w e r e  e n c o d e d  i n t o  t h e  siOnal, w i t h  2 5 6

b i t s  t r a n s m i t t e d  e a c h  t i m e .  T h o s e  b u o y s  t h a t  c o n t a i n e d  s e n s o r s

a l s o  c o n t a i n e d  a  c l o c k . At 2 - h o u r  i n t e r v a l s ,  t h e  b u o y

interro~atecl e a c h  s e n s o r  a n d  s t o r e d  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  m e m o r y .

W i n d  v e c t o r s  a n d  c u r r e n t  m e t e r  s p e e d s  w e r e  avera~ed over a 9-

m i n u t e  p e r i o d  a n d  t h e n  s t o r e d . C u r r e n t  m e t e r  d i r e c t i o n s  a n d

b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  w e r e  s e n s e d  i n s t a n t a n e o u s l y  a t  t h e  s a m p l i n g

t i m e s  a n d  s t o r e d . F o u r  s e t s  o f  sensor o b s e r v a t i o n s  w e r e  s t o r e d

i n  memcmy a n d  t r a n s m i t t e d  s e q u e n t i a l l y  t o  t h e  satell ite r e c e i v e r

t o  p r o v i d e  r e d u n d a n c y  i n  the s y s t e m . I n  t h i s  w a y  e a c h  sensor

o b s e r v a t i o n  w a s  s a v e d  a n d  t r a n s m i t t e d  f o r  a  6 - h o u r  p e r i o d ,

t h e r e b y  g r e a t l y  i n c r e a s i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  s a t e l l i t e  w o u l d

r e c e i v e  t h e  s i g n a l  .
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R e y n o l d s  a n d  P e a s e  (1984) a l s o  d e p l o y e d  an a r r a y  of s i x

ARGOS d r i f t i n g  buoys in Nortsn S o u n d  d u r i n g  J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y

1 9 8 2 . T h e i r  e x p e r i m e n t  w a s  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  b e t w e e n  t h e

Nortcm S o u n d  a n d  Chukchi S e a  r e g i o n s  b e i n g  r e p o r t e d  h e r e . F o u r

o+ t h e  P M E L  p l a t f o r m s  d r i f t e d  t h r o u g h  t h e  B e r i n g  S t r a i t ,  a n d  i n

r e s p o n s e  to a l t e r n a t i n g  w i n d s  a n d  c u r r e n t s ,  o s c i l l a t e d  t h r o u g h

t h e  s t r a i t  t h r e e  or m o r e  t i m e s . T h e i r  other t w o  p l a t f o r m s

~scillated n o r t h  a n d  s o u t h  o n  t h e  s a m e  t i m e  s c a l e s ,  b u t  r e m a i n e d

n e a r  t h e  w e s t e r n  N o r t o n  S o u n d  a r e a  <Pease and Salo~ 1 9 8 7 )  ,



3. APPROACH

T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e  p r o j e c t  w e r e  s a t i s f i e d  b y  d i v i d i n g  t h e

w o r k  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  f o u r  t a s k s .

T a s k  ~ Acquire d a t a  f r o m  t h e  U n i v e r s i t y—— . o f  R h o d e  I s l a n d  <URI).— —  — “

A m a g n e t i c  t a p e  c o n t a i n i n g  a l l  d a t a  f r o m  t h e  t w o  f i e l d

e x p e r i m e n t s  w a s  p r o v i d e d  t o  t h e  ICI investigators b y  M s .  N a n c y

C l a y t o n ,  URI. T h e  t a p e  b l o c k i n g  w a s  c h o s e n  a f t e r  c o n s u l t i n g  w i t h

Mr. P a t  McCafferty, F l o w , to e n s u r e  t h a t  t h e  d a t a  c o u l d  b e  r e a d

f r o m  t h e  m a g n e t i c  t a p e  i n t o  t h e  F l o w  MASSCOMP  c o m p u t e r . T h e

N o r t o n  S o u n d  d a t a  w e r e  w r i t t e n  i n  t h e  o l d e r  f i l e  t y p e  054 f o r m a t ,

w h i c h  i n t e r s p e r s e d  r e c o r d s  d e s c r i b i n g  t h e  b u o y  p o s i t i o n s ,  w i n d

speed a n d  d i r e c t i o n ,  r e l a t i v e  c u r r e n t s , i c e  f l o e  o r i e n t a t i o n ,  a n d

o t h e r  m e a s u r e m e n t % ,  s o  t h a t  o n e  fi le w a s .  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  b u o y .

T h e  Chukchi S e a  d a t a  w e r e  w r i t t e n  i n  a  m o d i f i e d  f i l e  type 1 5 6

f o r m a t ,  w i t h  s e p a r a t e  files f o r  p o s i t i o n ,  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e ,

a n d  c u r r e n t  f o r  e a c h  b u o y .

D u r i n g  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  d a t a  w e r e

a v e r a g e d  o v e r  two-heur t i m e  p e r i o d s  t o  o b t a i n  e s t i m a t e s  a t  a b o u t

t h e  s a m e  sampl ing r a t e  a s  t h e  ether v a r i a b l e s . T h e s e  a v e r a g e

values w e r e  s t o r e d  a t  NCIDC. T h i s  f i l t e r i n g  p r o c e s s  r e t a i n e d  a l l

e s s e n t i a l  i n f o r m a t i o n  b e c a u s e  t h e r e  a r e  n o  si~nificant p h y s

p r o c e s s e s  r e s p o n d i n g  a b o v e  t h i s  f r e q u e n c y .

T h e  r a w  d a t a  wer@ e x a m i n e d  f o r  e r r o n e o u s  p o i n t s  b y  plo(

t h e  t i m e  h i s t o r y  for e a c h  p o s i t i o n  a n d  s e n s o r . Fi9ure 3.01

cal

t i n g

shows

a  t y p i c a l  p l o t  o f  t h e  p o s i t i o n  e s t i m a t e s  f r o m  S e r v i c e  Argos, w i t h

d o t s  a t  e a c h  t i m e . S i m i l a r  p l o t s  w e r e  u s e d  t o  p e r u s e  t h e  s e n s o r
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d a t a . T h e  t i m e  s c a l e  r e p r e s e n t s  a  d e c i m a l  m e a s u r e  o f  t i m e  in

J u l i a n  d a y s . T h e  J u l i a n  t i m e o f  t=l.000 d a y  correspcmds  t o

J a n u a r y  1 ,  1982 a t  0000 8MT. P l o t s  h a v e  b e e n  s c a l e d  t o  p r e s e n t

3 0 - d a y s  o f  d a t a ,  r o u g h l y  a  m o n t h ,  o n  a  paOe. F o r  c o n v e n i e n c e ,

T a b l e  3 . 1  p r e s e n t s  t h e  J u l i a n  t i m e  a t  t h e  s t a r t  o f  e a c h  m o n t h  f~r

w h i c h  d a t a  w e r e  o b t a i n e d .

T a b l e  3 . 1 .  R e l a t i o n s h i p B e t w e e n  J u l  i a n  t i m e s  a n d  C a l e n d a r  Dates.— — .
A l l  t i m e s  c o r r e s p o n d  to 0 0 0 0  G M T  on t h e  d a t e s  shcwn.

C a l e n d a r  D a t e
Dec 1 ,  19r
J a n  1 ,  1 9 8 2
Feb 1 ,  1 9 8 2
M a r  1 ,  19S2
klpr 1, 1 9 8 2
M a y  1, 1 9 8 2
J u n  1 ,  1 9 8 2
Ju] 1$ 1 9 8 2
Aug 1 ,  1 9 8 2
S e p  1 ,  1 9 8 2
ttct 1 ,  1 9 8 2
Ncw 1 ,  1 9 8 2
Dec 1 ,  1 9 8 2
J a n  1, 1 9 8 3
F e b  1, 1 9 8 3
M a r  1 ,  1 9 8 3

Julian T i m e— —
- 3 0 ,

1 .
3 2 .
do.
91 ●

1 2 1 .
1 5 2 .
1 8 2 .
2 1 3 .
2 4 4 .
2 7 4 .
305.
3 3 5 ,
366 ●

3 9 7 ,
4 2 5 .

T a s k  2 .  C a l c u l a t e  interpolated—— ~ositions for sensor d a t a paints
f o r  w h i c h  s u c h  i n f o r m a t i o n  ~ missin~: a n d  c a l c u l a t e  a b s o l u t e

. —  .
—— —
c u r r e n t  speeds f r o m  c u r r e n t  met~r a n d  b u o y.——— positicm r e c o r d s .

A p p r o x i m a t e l y  1 0 - 1 2  p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t s  a r e  o b t a i n e d  e a c h

d a y . T h e s e  d a t a  p o i n t s  a r e  u s u a l l y  o b t a i n e d  d u r i n g  a  t w e l v e  to

s i x t e e n  h o u r  p e r i o d ,  w i t h  l i t t l e  d a t a  a v a i l a b l e  d u r i n g  t h e

r e m a i n d e r  o f  t h e  d a y . T h e s e  p o s i t i o n s  a r e  e s t i m a t e d  a t

i r r e g u l a r l y  s p a c e d  i n t e r v a l s  ( f r o m  a  f e w  m i n u t e s  t o  m o r e  t h a n  6

haurs a p a r t ) ,  w h i l e  t h e  c u r r e n t  m e t e r  m e a s u r e m e n t s  a r e  o b t a i n e d

at r e g u l a r  2 - h o u r  intprvals. T h i s  d a t a  s a m p l i n g  d e n s i t y  is

a d e q u a t e  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  b u o y  (and ice  floe) t r a j e c t o r i e s  a n d
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t h e  v e l o c i t i e s ,  b u t  a  s o p h i s t i c a t e d  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e  i s

r e q u i r e d . A c c u r a t e  i c e  v e l o c i t y  e s t i m a t e s  a r e  i m p o r t a n t  b e c a u s e

t h e y  a r e  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  r e l a t i v e  c u r r e n t

m e a s u r e m e n t s  t o  e s t i m a t e  a b s o l u t e  c u r r e n t s . I c e  m~tion d a t a  c a n

c o n t a i n  t i d a l  o s c i l l a t i o n s  w i t h  a  s p a t i a l  a m p l  i t u d e  on t h e  o r d e r

of 10km. T h e  peak vel~city of s u c h  a  d i u r n a l  signal i s  about

6ocm/s ● T h i s  t i d a l  c o m p o n e n t  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  l o n g e r - t e r m ,

d a i l y  a v e r a g e  v a l u e s . A s i m i l a r  a r g u m e n t  c a n  b e  m a d e  c o n c e r n i n g

t h e  s e m i - d i u r n a l  tidal c o m p o n e n t .

T h e  i c e  v e l o c i t y  c a n  b e  a c c u r a t e l y  e s t i m a t e d  a t  2 - h o u r

i n t e r v a l s  b e c a u s e  t h e  t i d a l  o s c i l l a t i o n s  a r e  p e r i o d i c  a n d  well-

I(nown, a n d  b e c a u s e  t h e  a t m o s p h e r i c  f o r c e s  a n d  o c e a n  c u r r e n t s

w h i c h  d r i v e  t h e  ice v a r y  o n  t i m e  s c a l e s  l o n g e r  t h a n  t i d a l .

H o w e v e r ,  i n t e r n a l  i c e  s t r e s s e s  c a n  v a r y  r a p i d l y ,  creatin~ a n  i c e

s t r e s s  d i v e r g e n c e  f o r c e  t h a t  a c c e l e r a t e s  t h e  i c e  cm s h o r t e r - t e r m

t i m e  s c a l e s . We h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  s h o r t - t e r m  i c e  m o t i o n s

c a u s e d  b y  the i c e  s t r e s s  d i v e r g e n c e  a r e  s m a l l  a n d  t h a t  t h e

a s s o c i a t e d  i c e  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  is a l s o  s m a l l  c o m p a r e d  t o  d a i l y

a n d  tidal c o m p o n e n t s . T h e r e  a r e  n o  i n d e p e n d e n t  d a t a  a v a i l a b l e  t o

t e s t  t h i s  a s s u m p t i o n .

T h e  b u o y  p~sition d a t a  w e r e  u s e d  t o  o b t a i n  a  uniformly-

s p a c e d  s e q u e n c e  o f  b u o y  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y . T h e  optimal

I n t e r p o l a t i o n  m e t h o d  (01) t o  b e  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  4  w a s  u s e d

t o  e s t i m a t e  t h e  b u o y  p o s i t i o n s  a t  3 - h o u r  i n t e r v a l s . T h e  i c e

v e l o c i t y  w a s  e s t i m a t e d  at  t h e  s a m e  t i m e s  b y  formin~ t h e

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i n t e r p o l a t e d  p o s i t i o n s  a n d  d i v i d i n g  b y  t h e

a v e r a g i n g  i n t e r v a l  s L i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  w a s  t h e n  u s e d  t o
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c a l c u l a t e  t h e

m e a s u r e m e n t .

T h e  calcu

c e  v e l o c i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  c u r r e n t  m e t e r

a t e d  positicm h i s t o r y  of buoy 3 6 0 8  i s  p r e s e n t e d  n

Figure 3 . 0 2 . T h e  d a t a  u s e d  to c a l c u l a t e  t h e s e  p o s i t i o n s  a r e

p r e s e n t e d  i n  Figure 3 . 0 1 . T h e  two histmies may be c o m p a r e d

d i r e c t l y . T h e  01 f i t  i s  v e r y  good, w i t h  t h e  i n t e r p o l a t e d  d a t a

c u r v e  o v e r l a y i n g  t h e  r a w  d a t a  p o i n t s . T h e  h i g h  f r e q u e n c y  t i d a l

a n d  i n e r t i a l  oscillaticms a r e  d e s c r i b e d  a c c u r a t e l y ,  a s  a r e  t h e

l o n g e r - t e r m  v a r i a t i o n s .

T h e  o c e a n  c u r r e n t  v e l o c i t y ,  c , i s  e s t i m a t e d  b y  a d d i n g  t h e

i c e  v e l o c i t y ,  v i , t o  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y ,  Vr, m e a s u r e d  b y  t h e

c u r r e n t  m e t e r

C=v.+v
I r “

T h e  i c e  v e l o c i t y ,  v i ,  c a n  b e  est

u s i n g  t h e  r e l a t i o n ,

x<t+#l) -  x(t-A)
vi(t) = - - - - - - - - - - - - - - -

2A

<3.1)

m a t e d  f r o m  t h e  b u o y  p o s i t  ons

w h e r e  A  e q u a l s  o n e - h a l f  o f  t h e  v e l o c i t y  a v e r a g i n g  i n t e r v a l  . T h e

method o f  o p t i m a l  1  i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  a l l o w s  t h e  p o s i t i o n s  t o  b e

c a l c u l a t e d  a t  a n y  t i m e .

F i g u r e  3.03 s h o w s  t h e  v e l o c i t y  o f  buoy 3408, c a l c u l a t e d  f r o m

t h e  01 p o s i t i o n  h i s t o r y . U n t i l  a b o u t  J d  9 1 3  < s e e  T a b l e  3 . 1  for

c a l e n d a r  d a t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  Jul i a n  D a y ) ,  t h i s  b u o y  w a s

l o c a t e d  n e a r  t h e  m o u t h  ~f N o r t o n  S o u n d  w h e r e  t h e  d i u r n a l  t i d e  i s

l a r g e . T h e  p r e s e n c e  o f  t h i s  large t i d a l  v e l o c i t y ,  w h i c h  a p p e a r s

as a r a t h e r  s m a l l  o s c i l l a t i o n  i n  p o s i t i o n ,  r e q u i r e d  t h a t  w e  u s e

th~ sephisticatcd  01 a n a l y s i s ,  cm e l s e  t h e  ocoan c u r r e n t

e s t i m a t e s  w o u l d  h a v e  b e e n  s w a m p e d  b y  uncertainty- Clther s i m p l e r
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t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  b e t w e e n  a d j a c e n t  d a t a

peints, could h a v e  b e e n  u s e d  to e s t i m a t e  sensor p o s i t i o n s ,  b u t

t h e  01 methad a l l o w e d  u s  t o  e s t i m a t e  b o t h  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y

a t  t h e  s a m e  t i m e .

T a s k  ~ D e s c r i b e  atmos~heric a n d  o c e a n i c  f e a t u r e s  a n d  m o t i o n s.—
e x t a n t  durinq t h e  buoy de~loyment

.—
p e r i o d .

T h e  w i n d s  a n d  c u r r e n t s  p r o v i d e  t w o  o f  t h e  e x t e r n a l  f o r c e s

t h a t  c a u s e  t h e  i c e  cover t o  m o v e  a n d  d e f o r m . T h e  i c e

q u i c k l y  to c h a n g e s  i n  t h e s e  farces s o  t h a t  q u a s i - s t a t

m a y  b e  a s s u m e d  on t i m e  s c a l e s  o f  a b o u t  a  d a y  <e.g. Pr

r e s p o n d s

c  b e h a v i o r

tchard,

1 9 8 1 ) . I n  a d d i t i o n , t i d a l  f o r c i n g  a n d  i n e r t i a l  o s c i l l a t i o n s  c a n

d r i v e  i c e  m o t i o n s  a t  t i m e  s c a l e s  a s  s h o r t  a s  6 - 1 2  hours. B u t  i t

i s  t h e  d a i l y  a n d  l o n g e r - t e r m  variaticms t h a t  t h i s  p r o j e c t

ori~inally sought t~ m e a s u r e ,  a n d  i t  i s  t h e s e  t i m e  scales on

w h i c h  our attentian i s  f o c u s e d . T h u s ,  t h e  t i m e  h i s t o r i e s  o f

w i n d s  a n d  c u r r e n t s  h a v e  b e e n  f i l t e r e d  to i s o l a t e  t h e  synoptic-

scale behavim f r o m  t h e  sh~rter t e r m  v a r i a t i o n s . D a i l y  values 0+

the i c e  v e l o c i t i e s ,  w i n d s ,  a n d  c u r r e n t s  w e r e  d e t e r m i n e d  using a

4 8 - h o u r  c o s i n e  b e l l  f i l t e r  ( e . g . ,  B e n d a t  a n d  P i e r s o n ,  1980;

Bloomfield,  1 9 7 6 ) .

In N o r t o n  S o u n d , t h e  w i n d  s p e e d  a n d  directicm  at each of t h e

m e t - o c e a n  b u o y s  w e r e  m e a s u r e d  d i r e c t l y  b y  a n  a n e m o m e t e r  a n d  v a n e

m o u n t e d  on a 3-meter-tal 1 m a s t . T h e  w i n d s  w e r e  t h e n  c a l c u l a t e d

d i r e c t l y  b y  f o r m i n g  t h e  v e c t o r .

I n  t h e  Chukchi S e a , t h e  t w o  b a r o m e t e r s  w e r e  n o t  a d e q u a t e  t o

d e t e r m i n e  w i n d s . T o  e s t i m a t e  t h e  w i n d s  a t  t h e  r e s p e c t i v e  b u o y s ,



we a c q u i r e d  d a t a  f r o m  t h e  NW P a c i f i c  M a r i n e  E n v i r o n m e n t a l

L a b o r a t o r y  (PMEL), a n d  used their METLIB saftware p a c k a g e

(Mackl in, e t .  a l . ,  1984). S p e c i f i c a l l y ,  w e  ebtained a t m o s p h e r i c

p r e s s u r e  d a t a  an a secticm of  the  Fhl13C 63x43 n o r t h e r n  h e m i s p h e r e

grid. T h i s  s e c t i o n  c o v e r e d  t h e  e n t i r e  Bering a n d  Chukchi s e a

r e g i o n . T h e  data h a d  b e e n  interp~lated b y  P M E L  to o n e - q u a r t e r  of

t h e  o r i g i n a l  g r i d  s i z e ,  a n d  t h u s  t h e  g r i d  s p a c i n g  w a s  a b o u t  90 k m

i n  t h e  Chukchi . W e  e x t r a c t e d  a  s u b s e c t i o n  o f  t h e  d a t a  w h i c h

c o v e r e d  o n l y  t h e  regim o f  i n t e r e s t  a n d  u s e d  t h e  METLIB p r o g r a m

t o  c a l c u l a t e  s u r f a c e  w i n d s . T h e  s u r f a c e  w i n d s  w e r e  e s t i m a t e d  b y

m u l t i p l y i n g  t h e  g r a d i e n t  w i n d s  b y  0.70 a n d  r o t a t i n g  t h e  w i n d

vector 30 d e g r e e s  t o  t h e  l e f t . These v a l u e s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h

t h e  r e s u l t s  o f  e a r l i e r  s t u d i e s  o f  w i n d  r e d u c t i o n  r a t i o s  a n d

indraft an~les i n  t h e  A r c t i c  ( O v e r l a n d ,  1985). A t i m e  s e r i e s  of

w i n d s  a t  a  s e l e c t e d  l o c a t i o n  i n  t h e  Chukchi was g e n e r a t e d ,  and

t h e s e  d a t a  w e r e  c o m p a r e d  a g a i n s t  p r e s s u r e  m a p  c o n t o u r s  a n d

s u r f a c e  o b s e r v a t i o n s  a s  a  c h e c k  t h a t  t h e  o u t p u t  w i n d s  w e r e  ~

r e p r e s e n t a t i v e o f  t h e  a c t u a l  w i n d s .  F i n a l l y ,  a  t i m e  ieries o f

w i n d s  a l o n g  the d r i f t  t r a c k s  o f  t h e  b u o y s  w a s  c a l c u l a t e d .

T a s k  ~ Pre~are di~ital d a t a  i n  a~o— . ro~riate f i l e  type (FT 1 5 6 )
f o r  a r c h i v a l  ~ NODC.

——

T h e  o r i g i n a l  F T  156 w a s  n o t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  d a t a

g e n e r a t e d  b y  t h i s  p r o j e c t  b e c a u s e  t h e r e  w a s  n o  f i e l d  t o  a c c e p t

t h e  c u r r e n t s . T h e r e f o r e , t w o  n e w  r e c o r d  t y p e s  <E and F) w e r e

d e v e l o p e d  b y  t h e  P I  a n d  M s . N a n c y  C l a y t o n  o f  U R I  t o  a l l o w  u s  t o

a r c h i v e  data f r o m  d r i f t i n g  b u o y s  w i t h  c u r r e n t  m e t e r s , M r .  S t e v e

Pattersan, NCIDC, w a s  c o n s u l t e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  n e w  f o r m a t s

143



w o u l d  be a c c e p t a b l e  te NCtlX, a n d Dr. J a w e d  Hameedi, COTR,  alsa

ccmcurred.  T h e  D a t a  D o c u m e n t a t i o n  f o r m s  f o r  t h i s  d a t a  set a r e

p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A .

T h e  r a w  c u r r e n t  m e t e r  m e a s u r e m e n t s  d e s c r i b e  t h e  ocean

c u r r e n t  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  i c e  v e l o c i t y . T h i s  r e l a t i v e

v e l o c i t y  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t o o  d i f f i c u l t  t o  use b y  o t h e r

i n v e s t i g a t o r s ,  a n d  so t h e  absolute o c e a n  c u r r e n t  was c a l c u l a t e d

a n d  s t o r e d  i n s t e a d . H o w e v e r , t h e  a b s o l u t e  c u r r e n t  i s  a  d e r i v e d

v a r i a b l e ,  a n d  one t h a t  d e p e n d s  s t r o n g l y  on t h e  m e t h o d  u s e d  t o

e s t i m a t e  i c e  v e l o c i t y . T h e r e f o r e , t h e  F T  1 5 6  farmat a l s o

ccmtains t h e  i c e  v e l o c i t y  t h a t  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  a b s o l u t e

c u r r e n t . T h e  i c e  v e l o c i t y  w a s  i n c l u d e d  t o  allow o t h e r

i n v e s t i g a t o r s  t o  r e c o n s t r u c t  t h e  o r i g i n a l  d a t a  s e t  i f  d e s i r e d ,

a n d  t h e r e f o r e  t o  u s e  a l t e r n a t e  m e t h o d s  t o  a n a l y z e  t h e  d a t a .

A m a g n e t i c  t a p e  w a s  g e n e r a t e d  i n  t h e  f o r m a t  o f  F i l e  T y p e  1 5 6

a n d  s e n t  t o  t h e  COTR f o r  q u a l i t y  a s s u r a n c e  t e s t i n g  b y  URI a n d

t r a n s m i t t a l  t o  NODC. T h i s  t a p e  s a t i s f i e d  t h e  f i r s t  o f  t w o

del iverable p r o d u c t s  r e q u i r e d  u n d e r  t e r m s  o f  t h e  c o n t r a c t . T h i s

f i n a l  r e p o r t  s a t i s f i e s  t h e  s e c o n d ,  a n d  f i n a l ,  d e l i v e r a b l e  p r o d u c t

o f  t h e  p r o j e c t .
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4. ANALYTICAL METHODS

4 . 1 .  Optimal Inter~olatian

Assume t h a t  t h e  s e t  of N  d a t a  points Zi,  o b t a i n e d  f~om a n

e x p e r i m e n t ,  r e p r e s e n t s  one rea l  ization of a  r a n d o m  p r o c e s s  i n

t i m e . T h e  d a t a  v a l u e s  Zi a r e  m e a s u r e m e n t s  of the d e p e n d e n t

v a r i a b l e  x  t h a t  w e  w i s h  to e s t i m a t e . S i n c e  t h e  d a t a  r e s u l t  f r o m

one rea l  ization of t h e  r a n d o m  p r o c e s s ,  w e  c o n s i d e r  t h e

s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  of t h e  p r o c e s s . T h e  e x p e c t a t i o n  E(x) i s

a  t i m e - d e p e n d e n t  e n s e m b l e  a v e r a g e  of a l l  v a l u e s  t h a t  t h e  r a n d o m

v a r i a b l e  m a y  t a k e  w e i g h t e d  b y  t h e  probabil i t y  o f  o c c u r r e n c e . The

second m o m e n t  E<x2), t h e  e x p e c t a t i o n  ~f t h e  s q u a r e  ~f x is found

s i m i l a r l y . T h e  v a r i a n c e  of t h e  r a n d o m  v a r i a b l e  x ,  d e n o t e d  b y

OX*, is t h e  m e a n  s q u a r e d  d e v i a t i o n  f r o m  its m e a n . T h e  v a r i a n c e

i s  r e l a t e d  to t h e  first t w o  m o m e n t s  b y  <e.9. Gelb~ 19741

ax= = E(x2) -  [E(x)lz. <4.1}

For ‘simpl icity, w e  a s s u m e t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  d a t a  h a s

b e e n  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  Zi. (IUP a t t e n t i o n  i s  f o c u s e d  o n

e s t i m a t i n g  variatims a b o u t  t h e  a v e r a g e ,  a n d  w e  assume t h a t  t h e

a v e r a g e  i s  a d d e d  b a c k  a t  t h e  e n d  o f  t h e  a n a l y s i s .

4 . 1 . 1 . E s t i m a t i n g P o s i t i o n . L e t  x  r e p r e s e n t  e i t h e r  t h e  l a t i t u d e

@ or t h e  l o n g i t u d e  k, a n d  c o n s i d e r  e a c h  v a r i a b l e  s e p a r a t e l y .  W e

e s t i m a t e  t h e  v a l u e  o f  x  b y  f o r m i n g  a  1  inear c o m b i n a t i o n  o f

m e a s u r e d  v a l u e s

A

x(t) = z Ui(t) Zi
<4.2>

i

w h e r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  ai a r e  d e t e r m i n e d  a t  e a c h  t i m e . The

r e l a t i o n s h i p s  t h a t  d e t e r m i n e t h e  c o e f f i c i e n t s  r e s u l t  f r o m  t h e



a s s u m p t i o n s  u s e d  to m a k e  t h e  e s t i m a t e  o p t i m a l  .

T h e  e r r o r  b e t w e e n  t h e  e s t i m a t e  ~ a n d  t h e  t r u e  v a l u e  x  i s

cc-x.= {4.3)

T h e  e x p e c t a t i o n  of t h e  s q u a r e  o f  t h e  e r r o r  C m a y  b e  e x p r e s s e d  a s

a  f u n c t i o n  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  a s

,E(E2) = E< t>ai<t) Zi

2
- x l  ) . (4.4)

i

T h i s  s e c o n d  m o m e n t  i s  m i n i m i z e d  a t  e a c h  t i m e  t o  d e t e r m i n e  t h e

o p t i m a l

derivat

r e s u l t ,

e s t i m a t e . ‘ h e  m i n i m u m  value is found b y  t a k i n g  t h e

z
ve o f  E(C ) w i t h  r e s p e c t  tg e a c h  c o e f f i c i e n t  aj. As a

f o r  e a c h  v a  u e  of j=l,2, ..N, w e  o b t a i n

>ai(t) E(z.z.) -E(xz.> =0
i

IJ J
<4.5)

w h e r e  t h e  order o f  t h e  e n s e m b l e  a v e r a g e  a n d  t h e  s u m m a t i o n  a r e

i n t e r c h a n g e d  b e c a u s e  b o t h  a r e  1 inear o p e r a t o r s .

T h e  m e a s u r e m e n t s  d i f f e r  f r o m  t h e  value xi (which i s  t h e

value o f  x  a t  t i m e  ti)  b y  t h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r  Ei s o  t h a t

z .  = x . +Ci.I I

T h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r s  a r e  t a k e n

E(zizj) =  E<xixj> +  E(x

<4.6)

n t o  a c c o u n t  b y  e x p a n d i n g

Cj) +

+ E(Eixj) +  E<CiEj) (4.7)
a n d

E(xzj) = E(xxj) +  E(x~j).

B u t  i f  t h e  e r r o r  Ej i s  uncorrelated  w i t h  t h e  v a r i a b l e  x ,  a n d  w i t h

o t h e r  errors Ei ,  t h e n

E<xiCj) =  0

E(Eixj) =  O

E<xEj) =  O
a n d

E(CiCj} =  02 SiJ
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where 0 i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a+ t h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r s .

S u b s t i t u t i n g  b a c k  into the e q u a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  c o e f f i c i e n t s

a .,  g i v e s

> Cti r E(xixj)  + CAij 3 - E<xxj) =  O
i

< 4 , 9 )

w h e r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  ai(t) a r e  e v a l u a t e d  a t  a r t y  t i m e  t  b y

l i k e w i s e  e v a l u a t i n g  t h e  f u n c t i o n  x(t} a t  t h e  s a m e  t i m e .

T h e  second moment Q+ t h e  process E<xxj) m u s t  b e  s p e c i f i e d

i n d e p e n d e n t l y  to solve f o r  t h e  c o e f f i c i e n t s  ai . I f  t h e  p r o c e s s

i s  s t a t i o n a r y , t h e n  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  x  a n d  Xj i s  a

f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  d i f f e r e n c e  t-tj. P r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  w i t h

d i f f e r e n t  f u n c t i o n a l  f o r m s  l e d  u s  t o  a s s u m e  t h a t

E<xxj) =  ( 7X

2 R(t-tj} (4.10}

w h e r e  t h e  autocouariance f u n c t i o n  R  i s  t h e  e r r o r  f u n c t i o n

R<t-tj) =  exp[ -lt-tjl/C 12 . (4.11)

T h e  p a r a m e t e r  C  i s  a  c o n s t a n t  t h a t  d e f i n e s  t h e  d e c a y  o f  t h e

c o r r e l a t i o n  w i t h  t i m e ,  a n d  Ox i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  x .

T h i s  f o r m  o f  t h e  autocovariance f u n c t i o n  c a n n o t  d e s c r i b e  t h e

i c e  m o t i o n s  c o m p l e t e l y  b e c a u s e  t h e  m o t i o n s  i n c l u d e  b o t h  t i d a l  a n d

i n e r t i a l  o s c i l l a t i o n s  (rou~hly 1 2  a n d  2 4  h o u r  p e r i o d s )  a n d  wind-

driven v a r i a t i o n s  (roughly 2-10 d a y  p e r i o d s ) . W e  t r i e d  t o  u s e  a n

autocovariance f u n c t i o n  t h a t  i n c l u d e d  b o t h  t h e  t i d a l  c o s i n e

f u n c t i o n s  a n d  t h e  l o n g e r - t e r m  e x p o n e n t i a l  d e c a y ,  b u t  t h e  01

m e t h o d  f a i l e d . T h e  p r o b l e m  a r o s e  w h e n  t w o  o r  m o r e  d a t a  p o i n t s

w e r e  t o o - h i g h l y  c o r r e l a t e d . E v e n  w h e n  d a t a  w e r e  pre-conditioned

b y  a v e r a g i n g  n e a r b y  d a t a  p o i n t s , t h e  s y s t e m  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s

w a s  i  n - c o n d i t i o n e d , a n d  c o u l d  n o t  b e  s o l v e d  f o r  t h e



c o e f f i c i e n t s . To c i r c u m v e n t  t h i s  preblem, t h e  s m a l l e r  t i m e

cmstants s h o w n  i n  Table 4.1 w e r e  u s e d ,  b u t  t h e  Imal m e a n  a n d

t r e n d  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  si~nal a t  e a c h  t i m e . T h i s  s t e p

a l  l o w e d  u s  t o  track t h e  s h o r t - t e r m  ascillaticms, i n d e p e n d e n t  of

a n y  k n o w l e d g e  of l o n g e r - t e r m  b e h a v i o r . T h e  e x c e l l e n t  visual

c o m p a r i s o n  o f  t h e  i n t e r p o l a t e d  v a l u e s  <Fig. 3.01) w i t h  t h e  r a w

p o s i t i o n  d a t a  ( F i g .  3.02) c o n f i r m  t h a t

reascmabl  e.

4 . 1 . 2 .  P a r a m e t e r s  f o r  S e a  I c e  M o t i o n s .— —  ——

t h i s  a p p r o a c h  was

T h e  p a r a m e t e r  C of t h e

autocovariance f u n c t i o n  u s e d  t o  e s t i m a t e  e i t h e r  l a t i t u d e  o r

lcmgitude h i s t o r i e s  {4.11) t y p i c a l l y  h a d  a  v a l u e  of 6  h o u r s .

T h i s  v a l u e  was c h o s e n  p r i m a r i l y  b y  e x p e r i m e n t i n g  w i t h  t h e  d a t a .

F i r s t ,  s i n c e  r o u g h l y  1 2  d a t a  p o i n t s  w e r e  a v a i l a b l e  daily, t h e

h i g h e s t  f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s  t h a t  could be resolued h a d  a

.
period o f  a b o u t  4  hcwrs, w h i c h  r e q u i r e d  C t o  b e  a t  least this

order o f  magni tude. S e c o n d ,  t h e  autocorrelation  f u n c t i o n  f o r  sea

ice m o t i o n s  i s  u n k n o w n  so w e  c o u l d  n o t  o b j e c t i v e l y  d e f i n e  t h e

i n d e p e n d e n t  t i m e  s c a l e . T h i r d ,  w e  tr”ied s e v e r a l  v a l u e s  o f  C

r a n g i n g  f r o m  6 h o u r s  t o  2  d a y s  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  p o w e r  s p e c t r a l

d e n s i t y  w a s  u n c h a n g e d  i f  6  o r  1 2  hours was u s e d ,  a n d  t h a t  hiQh

f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s  w e r e  r e d u c e d  i f  l o n g e r  t i m e s  w e r e  u s e d .

T h e r e f o r e ,  w e  c h o s e  C  t o  b e  e i t h e r  6  o r  1 2  hours f o r  m o s t  b u o y s ,

a n d  u s e d  a  l a r g e r  v a l u e  o n l y  w h e n  b u o y  t r a n s m i s s i o n s  w e r e

i r r e g u l a r  o r  l e s s  f r e q u e n t  t h a n  n o r m a l  . T h e  f i n a l  t e s t  o n  t h i s

c h o i c e  w a s  v i s u a l  , I f  t h e  r e s u l t i n g  graphs o f  i n t e r p o l a t e d

p o s i t i o n s  a p p e a r e d  t o  d e s c r i b e  b e h a v i o r  i n  a  r e a s o n a b l e  w a y ,  t h e n

t h a t  s e t  o f

m e a s u r e m e n t

p a r a m e t e r  v a l u e s  w a s  u s e d . T h e  n o r m a l  p o s i t i o n

e r r o r s  w e r e  e s t i m a t e d  t o  b e  3 0 0  meters b a s e d  on
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m e a s u r e m e n t s  taken p r i o r  t o  d e p l o y m e n t s . BUQY 3 6 2 0  t r a n s m i t t e d

i r r e g u l a r l y  a n d  t h e  pre-deployment m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t

e r r o r s  w e r e  o n  t h e  o r d e r  o f  2km. T a b l e  4 . 1  d e s c r i b e s  t h e  c o n s t a n t

v a l u e s  u s e d  f o r  e a c h  buoy.

Table 4 . 1 .  t)~timal Inter~alation P a r a m e t e r s . T h e  c o n s t a n t  C
r e p r e s e n t s  t h e  autocovariance t i m e  c o n s t a n t  i n  e q u a t i o n  ( 4 . 1 1 ) ,
and E  r e p r e s e n t s  t h e  e s t i m a t e d  s t a n d a r d  m e a s u r e m e n t  err~r.

!w!Y
3607
3608
3 6 0 9
3610
3611
3 6 1 2
3 6 1 3
3614
3 6 1 5
3 6 1 6
3 6 1 7
3 6 2 0
3621
3 6 2 2
3 6 2 3
3 6 2 4
3 6 2 5

Cthr)
&
6
6

1 2
4 8

6
d
6
6

1 2
&

46(a)
12

6
1 2

6
6

E(km)
. 3
. 3
. 3
. 3
.3
.3
.3
.3
.3
.3
.3

2*
.3
.3
.3
.3
.3

Note (a). T h e  l a t i t u d e  t i m e  c o n s t a n t  w a s  48hr, w h i l e  t h e
l o n g i t u d e  t i m e  c o n s t a n t  w a s  72hr.

4 . 1 . 3 .  E r r o r  E s t i m a t e . T h e  v a r i a n c e  i n  t h e  e r r o r  i s  e s t i m a t e d  bY

d e t e r m i n i n g  t h e  e x p e c t a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  e r r o r ,  g i v e n  b y

e q u a t i o n  (4.4). T h e  b i n o m i a l  p r o d u c t  i s  e x p a n d e d  i n t o

E<EZ) =  E(~;) - 2E(1x) +  E(xx).

E x p a n d i n g  t h e  f i r s t  t e r m  g i v e s

(4.12)

E<~~) = ~ aj ~ ai E(zizj)
j i

which by  equation (4.5) reduces to

(4.13)



E<% = E E(xzj)
j

aj

S i m i l a r l y ,  t h e  secend t e r m  m a y  be e x p a n d e d  i n t o

E(ix) = z a i  E(xz i).
i

T h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  t h r e e  t e r m s  i s  w r i t t e n  as

E(CZ) =0x2[l-> ai R(t-ti) 1. (4.16)
i

4 . 1 . 4 .  O~timal E s t i m a t i o n  of V e l o c i t y f r o m  P o s i t i o n  M e a s u r e m e n t s .—

Gandin (1965, p p . 69-70) s t a t e s  t h a t  a n y  1  inear c o m b i n a t i o n  o f

values d e t e r m i n e d  f r o m  a n  o p t i m a l  e s t i m a t e  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  i s

a l s o  a n  o p t i m a l  e s t i m a t e  o f  t h e  v a r i a b l e  d e f i n e d  b y  t h e  s a m e

1  i n e a r  c o m b i n a t i o n . T h e r e f o r e , i f  t h e  v e l o c i t y  i s  e s t i m a t e d  a s

t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  p o s i t i o n  e s t i m a t e s  s e p a r a t e d  i n  t i m e

(4.14)

(4.15)

b y  a n  i n c r e m e n t ,  t h e n  t h i s  v e l o c i t y  i s  a l s o  a n  o p t i m a l

F u r t h e r m o r e , i f  t h e  t i m e  i n c r e m e n t  i s  r e d u c e d  i n  t h e  1

z e r o , t h e n  t h e  r e s u l t i n g  d e r i v a t i v e  i s  t h e  o p t i m a l  e s t

e s t i m a t e .

m i t  t o

m a t e  o f

t h e  r a t e  of chan~e of p o s i t i o n . T h i s  i m p o r t a n t  p r o p e r t y  i m p l i e s

t h a t  w e  c a n  u s e  t h e  o p t i m a l  e s t i m a t e  o f  t h e  p o s i t i o n s  d e t e r m i n e d

f r o m  t h e  positim m e a s u r e m e n t s  t o  ~btain cmr o p t i m a l  v e l o c i t y

e s t i m a t e ,  a n d  t h i s  r e s u l t  h o l d s  w h e t h e r  w e  c a l c u l a t e  a  time-

a v e r a g e d  v e l o c i t y  (as t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  p o s i t i o n s

s e p a r a t e d  b y  a  t i m e  i n c r e m e n t  Al) o r  a n  i n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t y

( a s  t h e  local s l o p e  o f  t h e  p o s i t i o n  f u n c t i o n ) . I n  e i t h e r  c a s e ,

we use a 1 inear c o m b i n a t i o n  o f  p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t s .

O u r  a t t e n t i o n  t u r n s  t o w a r d  d e t e r m i n i n g  t h e  v e l o c i t y  f r o m  t h e

s e t  o f  p o s i t i o n  d a t a . S i n c e  (4.2) i s  a  c o n t i n u o u s  functim o f

t i m e ,  t h e  e x p r e s s i o n  m a y  b e  d i f f e r e n t i a t e d  t o  d e t e r m i n e  t h e



w h e r e

v e l o c i t y . T h i s  d e r i v a t i v e  g i v e s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t y ,  o r

t h e  s l o p e  of t h e  p o s i t i o n  cupve

A
v= 2 Pi Zi . (4,i7)

i

Pi =  d u i / d t <4.18J

is t h e  d e r i v a t i v e  o+ t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  l i n e a r  p o s i t i o n

e s t i m a t e . T h e s e  d e r i v a t i v e s  m a y  b e  d e t e r m i n e d  b y  taking t h e  t i m e

d e r i v a t i v e  o f  (4.9) w h i c h  d e f i n e s  t h e  c o e f f i c i e n t s  cci, T h e

,  t h e r e f o r e  s a t i s f yv e l o c i t y  c o e f f i c i e n t s  9$.

z P: E(z:z,} -  d[E(xz:)l/dt =  O (4,i9}

w h e r e  t h e  d e r

e x p l i c i t l y  b y

vative of the autocorrelat  o n  m a y  b e  d e t e r m i n e d

d i f f e r e n t i a t i n g  <4.10) a n d  (4.11>. T h i s  a l l o w s  t h e

slope o f  t h e  p o s i t i o n  curve t o  b e  d e t e r m i n e d  e x p l i c i t l y  i n  t e r m s

of t h e  p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t s . T h e r e  i s  n o  n e e d  t o  a p p r o x i m a t e

t h e  v e l o c i t y  a s  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  p o s i t i o n  e s t i m a t e s

d i v i d e d  b y  t h e  t i m e  i n t e r v a l .

I n  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n , t h e  i n s t a n t a n e o u s  v e l o c i t y ,  t h e

s l o p e  o f  t h e  p o s i t i o n  f u n c t i o n ,  w a s  e s t i m a t e d . I n  t h e  n e x t

p a r a g r a p h s  w e  s t u d y  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o v e r  a  t i m e  i n t e r v a l  24,

w h i c h  i s  e s t i m a t e d  b y  f o r m i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p o s i t i o n s

s e p a r a t e d  b y  t h i s  t i m e  i n t e r v a l  d i v i d e d  b y  ~. T h e  a v e r a g e

v e l o c i t y  o v e r  a  t i m e  i n t e r v a l  24 i s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p o s i t i o n

d i v i d e d  b y  t h e  t i m e  i n t e r v a l

x(t+~) -  x(t-A)
;(t) = - - - - - - - - - - - - - - - (4.20)

2A

T h e  c o e f f i c i e n t s  n e e d e d  t o  e s t i m a t e  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  using



( 4 . 1 7 )  a r e  no l o n g e r  the t i m e  d e r i v a t i v e s  of ai,  b u t  are t h e

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  c o e f f i c i e n t s  in t h e  p o s i t i o n  e s t i m a t e

a i  < t+d) -  ai(t-d)
Pi(t) = - - - - - -  - - - - - - - - - - - . t4.21~

2A

T h e  t i m e - s h i f t e d  c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  e x p l i c i t l y  a t

e a c h  t i m e  w h e n  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  i s  t o  be e s t i m a t e d .

T h e  e x p e c t a t i o n  o f  t h e  s q u a r e  o f  t h e  v e l o c i t y  e r r o r  E(~-v)Z

i s  f o u n d  using t h e  s a m e  a n a l y t i c a l  m e t h o d s  p r e s e n t e d  i n

s e c t i o n  401.3 f o r  the p o s i t i o n . T h e  r e s u l t  i s

E<;-@ 1-R(2A)
Z

f?(t+A-t .)-f?(t-A-t. )
- - - - - - - -  = - - - - - - - - -  - Pi --------~---------i-- (4.22)

(JX 2 ZA2 i 2A

T h e  v e l o c i t y  c a l c u l a t e d  b y  f o r m i n g  d i f f e r e n c e s  ~f t h e

p o s i t i o n  e s t i m a t e s  w a s  i n s e n s i t i v e  to t h e  c h o i c e  of a v e r a g i n g

t i m e s  r a n g i n g  f r o m  l(lmin to 2hrs. T h i s  r e s u l t  o c c u r r e d  b e c a u s e

of t h e  v a l u e s  o f  t h e  t i m e  constant C  used in t h e  CII a n a l y s i s ,  a n d

d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  s h o r t e r - t e r m  peaks do n o t  e x i s t . I n  f a c t ,  w e

k n o w  t h a t  l o c a l  c r a c k i n g  o f  t h e  i c e  a n d  o t h e r  p r o c e s s e s  c a n  c a u s e

t h e  i c e  t o  a c c e l e r a t e  cm s h o r t e r  t i m e  s c a l e s ,  b u t  t h e s e

i n d i v i d u a l  m o t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  s m a l l  a n d  w i t h i n  t h e  3110-m

m e a s u r e m e n t  e r r o r  o f  t h e  b u o y s . We i~nored t h e m  b e c a u s e  t h e

ARGC@-based m e a s u r e m e n t  s y s t e m  c a n n o t  d e s c r i b e  t h e m  a c c u r a t e l y .

T h e  positim m e a s u r e m e n t s  a r e  p r o v i d e d  a s  l a t i t u d e  a n d

l o n g i t u d e  v a l u e s  a n d  t h e  e s t i m a t e s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  a r e  v a l i d

f o r  e s t i m a t i n g  t h e s e  g e o g r a p h i c  c o o r d i n a t e s  a n d  t h e  t i m e  r a t e  o f

c h a n g e  o f  t h e m . H o w e v e r ,  t h e  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  m u s t  b e

t r a n s f o r m e d  i n t o  r a t e s  o f  c h a n g e  o f  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  e a r t h ’ s



s u r f a c e  i f  w e  a r e  t o  give p h y s i c a l  m e a n i n g  to t h e  v e l o c i t y

c o m p o n e n t s , The n o r t h w a r d  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  i s  d e t e r m i n e d  f r o m

the r a t e  of c h a n g e  o f  l a t i t u d e  b y

‘ Y
=  P dWdt <4.23)

a n d  t h e  e a s t w a r d  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r a t e

of chan~e o f  l o n g i t u d e  b y

v =  - P  co=+ Wdt (4.24)x

w h e r e  @ i s  t h e  l a t i t u d e , A i s  t h e  l o n g i t u d e  ( m e a s u r e d  pasitive

w e s t w a r d ) ,  a n d  w e  h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  e a r t h  i s  a  s p h e r e  o f

r a d i u s  P. T h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  are d e t e r m i n e d  b y

r e p l a c i n g  t h e s e  d e r i v a t i v e s  w i t h  d i f f e r e n c e s  a n d  using t h e

a v e r a g e  l a t i t u d e  i n  t h e  cosine f u n c t i o n .

4 . 2 .  Complex Reciression

T o  e v a l u a t e  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  w i n d  a n d  c u r r e n t

o n  t h e  i c e  m o t i o n s ,  w e  s t u d y  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e s e

v a r i a b l e s . Fur thermore  , s i n c e  f r e e - d r i f t  s e a  i c e  m o d e l s  su~9est

(e.g. P r i t c h a r d , 1984) t h a t  t h e  i c e  m o t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  o c e a n

c u r r e n t  (the v a r i a b l e  v m e a s u r e d  b y  t h e  c u r r e n t  m e t e r s )  i s  a
r

k n o w n  f u n c t i o n  o n l y  o f  t h e  w i n d ,  w e  w i s h  t o  c o m p a r e  t h e  i c e

v e l o c i t y  t o  t h e  r e l a t i v e  c u r r e n t  v e l o c i t y .

A l t h o u g h  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t w o  s c a l a r  v a r i a b l e s  i s

wel l - u n d e r s t o o d , i t  i s  n o t  s o  s i m p l e  t o  c o m p a r e  t w o  v e c t o r

v a r i a b l e s . T h e  r e s p e c t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s

v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  d o  n o t  g i v e  a  p a r t i c u l a r l y  c l e a r

u n d e r s t a n d i n g  of t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  v e c t o r s  t h e m s e l v e s .

T o  c i r c u m v e n t  t h i s  d i f f i c u l t y ,  w e  u s e  t h e  c o m p l e x  r e g r e s s i o n ,

w h i c h  a l l o w s  u s  t o  s t u d y  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p a i r s  o f  two-

d i m e n s i o n a l  v e c t o r s .
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T h e  i c e  v e l o c i t y  v e c t o r  v m a y  b e  r e g r e s s e d  o n t o  t h e  w i n d

vector w  b y  i n t r o d u c i n g  t h e  1  i n e a r  r e l a t i o n s h i p

v =h+~ <4.25)

w h e r e  A and 8 a r e  c o m p l e x  c o n s t a n t s . T h e  r e g r e s s i o n  i s  o b t a i n e d

b y  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e s  A a n d  E t h a t  g i v e  the b e s t  f i t  t o  t h e

d a t a  in a  l e a s t  s q u a r e s  s e n s e . T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  i n  t h e  u s u a l

w a y ,  e x c e p t  t h a t  c a r e  i s  r e q u i r e d  to i n c l u d e  t h e  c o m p l e x

c o n j u g a t e  a s  n e c e s s a r y .

T h e  t w o  c o m p l e x  c o n s t a n t s  m u s t  s a t i s f y  t h e  r e l a t i o n s h i p s

(4.26)

A Zwi z+8N=v
i <4.27)

*
where  w. i s  t h e  c o m p l e x  c o n j u g a t e  o f  W i .I T h e s e  e q u a t i o n s  c a n  b e

s o l v e d  f o r  c o e f f i c i e n t s  A a n d  8 u s i n g  s t a n d a r d  c o m p l e x  a l g e b r a .

T h e  m e a n - s q u a r e d  e r r o r  b e t w e e n  a l l  d a t a  paints a n d  t h e

r e g r e s s i o n  c u r v e  i s

2

~~ ‘~ &e*/NIi
(4.28)

,-<AUJi+8) is t h e  e r r o r  a t  e a c h  d a t a  p o i n t .w h e r e  Ci= v.

T h e  v a r i a n c e  e x p l a i n e d  b y  t h e  r e g r e s s i o n  i s  e q u a l  to t h e

total v a r i a n c e  o f  t h e  v a r i a b l e

l e s s  t h e

v a r i a n c e

As

2

Ov =2 viv~ /(N-l ) (4.29)

u n e x p l a i n e d  v a r i a n c e  s h o w n  i n  t h e  e r r o r . T h e r e f o r e ,  t h e

e x p l a i n e d  b y  t h e  r e g r e s s i o n  0 is

02 = (7”2 - NOC%N-lL (4.30)

imilar a n a l y s i s  m a y  be p e r f o r m e d  f o r  e a c h  p a i r  o f  two-

d i m e n s i o n a l  v e c t o r s .



5. RESULTS: NORTON SOUND

5 . 1 . ~ T r a j e c t o r i e s

E l e v e n  buoys w e r e  d e p l o y e d  in Norton Sound d u r i n g  t h r e e

dif+erent t i m e  p e r i o d s . T h e  d e p l o y m e n t  p a t t e r n  w a s  d e s i g n e d  to

o b t a i n  i c e  m o t i o n , w i n d  a n d  c u r r e n t  d a t a  aver broad a r e a s

t h r o u g h o u t  t h e  w i n t e r . The i c e  t r a j e c t o r i e s  for e a c h  buoy,

o b t a i n e d  a f t e r  f i l t e r i n g  t i d a l  a n d  o t h e r  h i g h  f r e q u e n c y

oscil lations +rom t h e  d a t a , a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  E .

I n  g e n e r a l  w i t h i n  N o r t o n  S o u n d ,  t h e  i c e  d r i f t s  w e s t w a r d ,

u n t i l  i t  p a s s e s  a  1  i n e  r o u g h l y  c o n n e c t i n g  Name a n d  t h e  Yukon

d e l t a . T h e n  t h e  i c e  t e n d s  t o  m o u e  n o r t h w a r d  a n d  s o u t h w a r d  i n

e p i s o d e s  o f  r o u g h l y  3 - 1 5  d a y s . T h e s e  l a r g e - s c a l e  r e v e r s a l s

a p p e a r  t o  b e  r e l a t e d  p r i m a r i l y  t o  t h e  c u r r e n t s  e x i s t i n g  a t  t h e

t i m e . S i n c e  t h e  l o n g - t e r m  a v e r a g e  c u r r e n t  i s  n o r t h w a r d ,  o n e

s h o u l d  e x p e c t  t h i s  to b e  t h e  d i r e c t i o n  m o s t  1  ikely t a k e n  b y  t h e

i c e  floes. T h i s  c o n j e c t u r e  i s  c o n f i r m e d  b y  the d r i f t  o f  b u o y s

3608, 3 6 1 1 , 3 6 1 3 ,  a n d  3616. H o w e v e r , t h e  s o u t h w a r d  m o v e m e n t  o f

b u o y  3 6 1 2  s h o w s  t h a t  o t h e r  t r a j e c t o r i e s  a r e  p o s s i b l e .

T h e  s l o w  w e s t w a r d  dri+t o f  i c e  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  m o v e m e n t

o f  b u o y s  3607 a n d  36C19 p o i n t s  t o w a r d  Norton S o u n d  a s  a  s i t e  f o r

p r o d u c t i o n  o f  s e a  i c e  a n d  i t s  s u b s e q u e n t  e x p o r t  into the  n~rthern

B e r i n g  S e a  w h e r e  i t  i s  t r a n s p o r t e d  b y  t h e  p r e v a i l i n g  w i n d s  a n d

c u r r e n t s . T h e  s t r o n g  n o r t h - s o u t h  m o v e m e n t s  o f  b u o y  3609 as it

n e a r e d  t h e  m o u t h  o f  N o r t o n  Sound i n d i c a t e  t h a t  t h e  c i r c u l a t i o n

inside t h e  s o u n d  i s  d i f f e r e n t  +rom t h a t  o n  t h e  e a s t e r n  Bering S e a

proper .
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T h e s e  t r e n d s  a g r e e  w i t h  o b s e r v a t i o n s  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s

t a k e n  d u r i n g  d i f f e r e n t  y e a r s  (e.g. S t r i n g e r  a n d  Henzler, 1 9 8 1 ;

T h o m a s  a n d  P r i t c h a r d ,  1981), a n d  w i t h  t h e  P M E L  b u o y  d a t a  t a k e n

c o n c u r r e n t l y  ( R e y n o l d s  a n d  P e a s e ,  1 9 S 4 ) .

5 . 2 .  Hiah Freauency O s c i l l a t i o n s

H i g h  f r e q u e n c y  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  i c e  m o t i o n  a r i s e  f r o m

t i d a l  and i n e r t i a l  o s c i l l a t i o n s , a n d  f r o m  i c e  s t r e s s  d i v e r g e n c e .

I n  N o r t o n  S o u n d  w e  a s s u m e  t h a t  i c e  s t r e s s  d i v e r g e n c e  i s  n o t

i m p o r t a n t ,  a l t h o u g h  nearshore i c e  m o t i o n s  c a n  f e e l  i t s  i n f l u e n c e .

T h e  t i d a l  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  Bering S e a  a n d

N o r t o n  S o u n d  i n t r o d u c e  l a r g e  p e r i o d i c  o s c i l l a t i o n s  t o  t h e  i c e

v e l o c i t y . F i g u r e s  3 . 0 3  a n d  5 . 0 1  d e p i c t  t h e  i c e  v e l o c i t y  o b s e r v e d

b y  b u o y s  360S a n d  3 6 0 9 ,  r e s p e c t i v e l y . T h e s e  r e s u l t s  a r e

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  S a l e ,  S c h u m a c h e r  a n d  C o a c h m a n

(1983) a n d  Mofjeld <1984) w h o  h a v e  s t u d i e d  t h e  t i d a l  b e h a v i o r  i n

t h i s  r e g i o n . T h e  p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  o f  t h e  i c e  v e l o c i t y

f o r  a l l  t h r e e  c u r r e n t  m e t e r  b u o y s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  5 . 0 2  -

5 . 0 4 .

5.3. Windu C u r r e n t  a n d  I c e  V e l o c i t y—  ——

BUOYS 3 6 0 7  a n d  3 6 0 9  w e r e  d e p l o y e d  i n  t h e  i n t e r i o r  of N o r t o n

S o u n d ,  w h i l e  3 6 0 8  w a s  d e p l o y e d  n e a r  t h e  m o u t h  o f  t h e  s o u n d ,  I n

a d d i t i o n  t o  p o s i t i o n  m e a s u r e m e n t s , t h e s e  t h r e e  b u o y s  p r o v i d e d

m e a s u r e m e n t s  o f  o c e a n  c u r r e n t ,  w i n d , a n d  a i r  t e m p e r a t u r e  e v e r y

t w o  h o u r s .

B U O Y  3 6 0 7  t r a n s m i t t e d  f o r  1 3  d a y s  a f t e r  d e p l o y m e n t  o n

F e b r u a r y  6 ,  a n d  i n  t h a t  t i m e ,  m o v e d  r o u g h l y  5 0  k m  s o u t h w e s t w a r d .
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T h e  d r i f t  track s h o w e d  o n e  l a t e r a l  e x c u r s i o n  o f  20 k m  w h i c h

a p p e a r e d  t o  b e  d u e  t o  a  r e v e r s a l  o f  t h e  w i n d  over a  1 0 - d a y

p e r i o d . Winds w e r e  n o r t h w a r d  over t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e

d e p l o y m e n t  i n t e r v a l ,  s h i f t i n g  t o  s o u t h w a r d  d u r i n g  t h e  s e c o n d

half. B o t h  t h e  c u r r e n t s  a n d  t h e  i c e  d r i f t  r e f l e c t e d  some

i n f l u e n c e  of t h e  w i n d ,  b u t  n e i t h e r  w a s  solely w i n d - d r i v e n

( F i g . 5.05). T h e  s p e c t r u m  o f  i c e  v e l o c i t y  <Fig. 5.02) s h o w e d

e n e r g y  at t h e  d i u r n a l  t i d a l  f r e q u e n c y  a n d  a l s o  a t  f r e q u e n c i e s

l e s s  t h a n  a b o u t  0.5 C Y C

i n d i c a t e d  t h a t  t h e  tida’

e a s t - w e s t ,  a l o n g  t h e  a x

b u o y  3 6 0 7  t h u s  r e f l e c t s

p e r i o d s  a n d  c u r r e n t s  a t

e s / d a y . T h e  i c e  v e l o c i t y  t i m e  h i s t o r y

ly-driven m o t i o n  o f  b u o y  3607 w a s  mainly

s of N o r t o n  S o u n d . T h e  t r a j e c t o r y  o f

t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  w i n d s  a t  l o n g e r

t i d a l  p e r i o d s .

BUOY 360S w a s  d e p l o y e d  o n  t h e  i c e  n e a r  t h e  m o u t h  o f  N o r t o n

S o u n d  o n  F e b r u a r y  2 4  (Jd 5 5 )  a n d  p r o v i d e d  p o s i t i o n  a n d  w i n d  d a t a

u n t i l  J u n e  1 1  <Jd 1 6 2 ) . T h e  c u r r e n t  m e t e r  o p e r a t e d  u n t i l  a b o u t

J d  100, c e a s e d ,  a n d  t h e n  r e s u m e d  a g a i n  f o r  e i g h t  d a y s  j u s t  a f t e r

J d  150. T h e  m e a n  w i n d  d i r e c t i o n  w a s  t o w a r d  t h e  s o u t h ,  b u t  t h e r e

w e r e  i n t e r v a l s  Q+ s t r o n g  w i n d s  toward t h e  n o r t h  (Fig. 5 . 0 6 ) . F o r

t h e  f i r s t  t w o  w e e k s , t h e  i c e  m o v e d  n o r t h w e s t  out o f  N o r t o n  S o u n d ,

a n d  t h e n  m o v e d  s o u t h w a r d  u n t i l  a b o u t  J d  9 1 3 . B e g i n n i n g  o n  J d  9 2 ,

w h e n  a  m a j o r  r e v e r s a l  ~f b o t h  t h e  w i n d  a n d  c u r r e n t  t o w a r d  t h e

n o r t h  o c c u r r e d , t h e  i c e  m o v e d  o v e r  250 k m  n o r t h w a r d  i n t o  Bering

S t r a i t  b y  J d  1 0 C I . B o t h  w i n d  a n d  c u r r e n t  r e v e r s e d  a g a i n ,  a n d  t h e

i c e  m o v e d  about t h e  s a m e  d i s t a n c e  s o u t h w a r d  b y  J d  1 1 0 . After

o s c i l l a t i n g  p r i m a r i l y  n o r t h  a n d  s o u t h  o u t s i d e  t h e  m o u t h  o f  N o r t o n

Sound, t h e  i c e  b e g a n  a  m a j o r  n o r t h w a r d  t r a n s l a t i o n  o n  J d  1 4 7  a n d



p a s s e d  t h r o u g h  B e r i n g  S t r a i t  o n  a b o u t  J d  1 5 8 . T h e  w i n d  a n d

c u r r e n t  r e v e r s e d  a n d  s e t  n o r t h w a r d  a t  t h e  s a m e  t i m e . T h e  i c e

v e l o c i t y  d u r i n g  t h e  major n o r t h - s o u t h  e p i s o d e s  r e a c h e d  n e a r l y

100cm/s. C u r r e n t s  r e l a t i v e  t o  t h e  i c e  r e m a i n e d  s m a l l ,  g e n e r a l l y

l e s s  t h a n  10cm/s, i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  c u r r e n t s  a n d  the i c e  m o v e d

s i m i l a r l y . T h u s ,  t h e  w i n d ,  c u r r e n t ,  a n d  i c e  m o t i o n  i n  t h e

v i c i n i t y  o f  B e r i n g  S t r a i t  t e n d e d  t o  c o i n c i d e . T h e  r e a s o n  i s  t h a t

a l l  a r e  1 ikely r e l a t e d  to t h e  l a r g e  s c a l e ,  a l o n g s h o r e  a t m o s p h e r i c

p r e s s u r e  g r a d i e n t . T h i s  a g r e e s  w i t h  Aagaard, et .  a l .  (1985)S w h o

f o u n d  t h a t  t h e  m e r i d i o n a l  w i n d  w a s  w e l l - c o r r e l a t e d  w i t h  t h e

steric height d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  B e r i n g  a n d  Chukchi seas,

B U O Y  3 6 0 9  r e c o r d e d  w i n d  a n d  p o s i t i o n  d a t a  f o r  f i v e  w e e k s

b e g i n n i n g  o n  F e b r u a r y  2 7  (Jd 5S). During t h a t  t i m e ,  t h e  n e t

d r i f t  was a b o u t  1 2 0  k m  w e s t w a r d ,  e n d i n g  a t  t h e  m o u t h  o f  t h e

s o u n d . M o s t  o f  t h i s  w e s t w a r d  t r a n s l a t i o n  t o o k  p l a c e  i n  t h e  f i r s t

2 0  d a y s . S t i c k  plots (Fi9. 5.07)  suggest  only  a  w e a k

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  w i n d  a n d  t h e  i c e  v e l o c i t y  f o r  t h e  f i r s t

2 0  d a y s . T h e  w i n d s  w e r e  p r i m a r i l y  n o r t h - s o u t h  while t h e  i c e

m o t i o n  w a s  p r i m a r i l y  t o w a r d  t h e  west. A f t e r  a b o u t  M a r c h  21 (Jd

s o ) , t h e  i c e  v e l o c i t y  s h o w e d  a  v e r y  d i f f e r e n t  p a t t e r n  w h i c h  w a s

c h a r a c t e r i z e d  b y  t h r e e  e p i s o d e s  of n o r t h w a r d  m o v e m e n t  s e p a r a t e d

b y  t h r e e  e p i s o d e s  o f  s o u t h w a r d  m o v e m e n t . E a c h  e p i s o d e  lasted

b e t w e e n  t w o  a n d  t h r e e  d a y s . T h e  c o n c u r r e n t  w i n d s  w e r e  w e a k  a n d

v a r i a b l e . T h e s e  i c e  m o t i o n s  a f t e r  M a r c h  2 1  w e r e  c l e a r l y

d o m i n a t e d  b y  t h e  s t r o n g e r  n o r t h - s o u t h  c u r r e n t s  o u t s i d e  of N o r t o n

Sound. T h e  c u r r e n t  m e t e r  o f  b u o y  3 6 0 9  f a i l e d  a b o u t  a  w e e k  a f t e r

d e p l o y m e n t ,  s o  t h a t  t h e r e i s  n o  i n f o r m a t i o n  a b o u t  w a t e r  m o t i o n

over m o s t  o f  t h e  d e p l o y m e n t  i n t e r v a l  . H o w e v e r ,  t h e  s p e c t r u m  o f
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i c e  vel~city (Fi~. 5 . 0 2 )  s h o w e d  e n e r g y  a t  beth t h e  d i u r n a l  a n d

s e m i - d i u r n a l  t i d a l  f r e q u e n c i e s ,  w h i c h  i n  t u r n  i m p l i e s  t h a t  t h e

c u r r e n t s  i n f l u e n c e d  t h e  i c e  m o t i o n  i n  t h i s  f r e q u e n c y  range.

5 . 4 .  C o r r e l a t i o n s

S i n c e  +ree-dr ft m o d e l s  Q+ i c e  moticm i n d i c a t e  t h a t  t h e  i c e

v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  c u r r e n t  Vr i s  a  f u n c t i o n  o f  w i n d

v e l o c i t y  w ,  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  these t w o  v a r i a b l e s  i s  a n

i n d i c a t o r  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  w i n d  o n  t h e  i c e  drift. T a b l e  5 . 1

s h o w s  t h a t  2 7 ,  3 5 ,  a n d  OX o f  t h e  r e l a t i v e  i c e  v e l o c i t y  v a r i a n c e

i s  r e l a t e d  t o  t h e  w i n d  b y  this m e a s u r e . T h i s  i s  l e s s  t h a t  t h e

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  i c e  v e l o c i t y  a n d  w i n d  d i r e c t l y ,  a n d  t h e

d i f f e r e n c e  is p r o b a b l y  c a u s e d  b y  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  w i n d  a n d

c u r r e n t .

A r e g r e s s i o n  o f  t h e  i c e  v e l o c i t y  o n t o  t h e

a t  b u o y  3608 s h o w e d  t h a t  t h e  c u r r e n t  a c c o u n t e d

v a r i a n c e  i n  t h e  i c e  m o t i o n  ( s e e  T a b l e  5.1), wh

a c c o u n t e d  f o r  43A for t h e  i n t e r v a l  w h e n  curren’

w i n d  a n d  c u r r e n t

f o r  8(IX of t h e

le t h e  w i n d

m e a s u r e m e n t s  w e r e

a v a i l a b l e . T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  c u r r e n t  a f f e c t e d  t h e  i c e  m o t i o n

s i g n i f i c a n t l y  m o r e  t h a n  d i d  t h e  w i n d . T h e  s p e c t r u m  o f  i c e

v e l o c i t y  s h o w e d  t h a t  m o s t  o f  t h e  e n e r g y  was a t  p e r i o d s  o f  a b o u t  5

d a y s  a n d  l o n g e r ,  a n d  t h a t  t h e r e  w a s  a  r e l a t i v e l y  s m a l l

c o n t r i b u t i o n  d u e  t o  t h e  d i u r n a l  t i d e s . S i m i l a r  c o r r e l a t i o n s

o c c u r  f o r  b u o y s  3607 a n d  3609.

T h e s e  c o r r e l a t i o n s  s h o w  t h a t  t h e  c u r r e n t  p r o v i d e s  t h e

d o m i n a n t  d r i v i n g  f o r c e  f o r  t h e  l o n g e r - t e r m  i c e  m o t i o n s .



T a b l e  5 . 1 . C o m p a r i s o n  B e t w e e n  W i n d ,  Ice Veloc i ty ,  and Current  for
N o r t o n  S o u n d  D r i f t i n g  B U O Y S. L i n e a r  R e g r e s s i o n  C o n s t a n t s  f o r  I c e
V e l o c i t y  o n t o  W i n d  (V-W), I c e  V e l o c i t y  cmto C u r r e n t  <V-C),
Current  onto  Wind (C-W), a n d  R e l a t i v e  C u r r e n t  o n t o  W i n d  (R-W).
T h e  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  t a b l e  s a t i s f y  A = m exp(i9) a n d
B =  b  +ib., w h e r e  A a n d  B  a r e  u s e d  i n  equatien ( 4 . 2 5 ) ,  O ~ a n d
G ~ a~e the variance o f  t h e  d e p e n d e n t  a n d  i n d e p e n d e n t  ua~iable
r~specti~ely i n  t h e  l i n e a r  f i t ,  a n d  f  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  v a r i a n c e
o f  x  d e s c r i b e d  b y  Y .

BUOY N m 6 br b i Oy= ox= f
---------+---+-------+-------+---___-+-------+_------+-------+-------
3607 15

v - w 1 . 3 3 - 2 5 . 9 - 1 . 2 7 . 5 6 9 4 . 2 23.0 ● 3 9
u-c . 8 9 2 8 . 3 - . 1 1 1 . 4 6 9 4 . 2 7CI.2 . 5 6
c - w . 9 7 - 6 6 . 5 - 2 . 1 5 - . 9 8 713.2 2 3 . 0 . 2 5
R-W . 8 7 - 1 5 9 . 5 - . 8 8 - 1 . 5 5 5 4 . 2 2 3 . 0 . 2 7

3608 5 4
v - w 3 . 4 3 - . 5 - 3 . 4 4 S.80 650.2 2 4 . 2 . 4 3
v - c 1 . 0 3 2 . 9 - 1 . 2 6 2 . 7 5 6 5 0 , 2 4%7 .3 . 8CI
c-w 2 . 6 5 - 6 . 6 - 2 . 1 4 6 . 1 6 4 8 7 . 3 2 4 . 2 ● 3 4
R-W ■ 70 - 1 6 6 . 0 . 3 2 - . 7 2 3 2 . 7 2 4 . 2 . 3 5

3609 6
v - w 1 . 3 5 - 9 2 . 8 - . 5 4 - 1 . 5 9 2 8 . 7 7 . 8 . 3 7
v - c . 8 1 1 5 . 0 - 1 . 4 3 - 3 . 1 4 2 8 . 7 3 4 . 3 . 7 3
c - w 1 . 1 4 - 1 1 1 . 9 1 .(I5 1 . 6 6 3 4 . 3 7 . 8 . 1 2
R-W . 3 1 1 1 3 . 1 . 7 5 3 . 7 9 4 . 1 7 . 8 . 0 0
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6. RESULTS: CHUKCHI  SEA

6 . 1 . ~ T r a j e c t o r i e s

S i x  buoys w e r e  d e p l o y e d  d u r i n g  t w o  d i f f e r e n t  t i m e  p e r i o d s .

T h e  p l a n  w a s  to m e a s u r e  s i m u l t a n e o u s l y  t h e  h i g h  s p e e d  nearshore

m o t i o n s  a n d  also t h e  m o t i o n s  f a r t h e r  o f f s h o r e  t h a t  a r e  m o r e

r e p r e s e n t a t i v e  of t h e  c e n t r a l  Chukchi S e a . M u l t i p l e  d e p l o y m e n t s

w e r e  i n t e n d e d  ta allow b u o y s  t o  o c c u p y  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  f o r

a  l o n g e r  p e r i o d  o f  t i m e ,  a f t e r  t h e  f i r s t  s e t  d r i f t e d  a w a y .  T h e

i c e  t r a j e c t o r i e s  f o r  e a c h  b u o y ,  o b t a i n e d  a f t e r  f i l t e r i n g  t i d a l

a n d  o t h e r  h i g h  f r e q u e n c y  o s c i  n a t i o n s  f r o m  t h e  d a t a ,  a r e

p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  E . T h e s e  f i g u r e s  w e r e  c o p i e d  f r o m  a n

e a r l  i e r  r e p o r t  o n  t h i s  w o r k  b y  P r i t c h a r d  a n d  T h o m a s  (1985).

In  g e n e r a l , t h e  ice c o v e r  d r i f t e d  t o w a r d  t h e  n o r t h w e s t ,

m o v i n g  r o u g h l y  650km d u r i n g  a  6 - m o n t h  t i m e  p e r i o d . N e a r  t h e

n o r t h w e s t  A l a s k a n  c~ast, t h e  i c e  m a d e  n u m e r o u s  e x c u r s i o n s

alongshore, e a c h  e x c u r s i o n  a s  large as  lll(lkm a n d  l a s t i n g  f r o m

a b o u t  3  to 1(I days,

F i g u r e  6.01 s h o w s  a  t y p i c a l  p o s i t i o n  t i m e  h i s t o r y  d e t e r m i n e d

f r o m  t h e  OX a n a l y s i s . T h e  s h o r t e r - t e r m  v a r i a t i o n s  i n  Chukchi S e a

ice m o t i o n s  a r e  quite d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  o f  N o r t o n  S o u n d  i c e .

T h e  r a w  d a t a  { F i g u r e  6.02) a r e  j u m p y , t h a t  is~ t h e y  a p p e a r  t o

h a v e  r a n d o m  e r r o r s  o n  t h e  o r d e r  of 2 k m . But these a r e  t h e  s a m e

b u o y s  a n d  w e  e x p e c t  t h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r  t o  b e  a b o u t  (1.3km. W e

a t t r i b u t e  t h e  j u m p i n e s s  t o  l o c a l i c e  d e f o r m a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h

r a f t i n g  a n d  r i d g i n g  p r o c e s s e s . H e r e  t h e  i c e  i s  l-2m t h i c k ,  e v e n

b e f o r e  i t  i s  d e f o r m e d . T h e  i c e  s t r e n g t h  t h e r e f o r e  a l l o w s  i c e

s t r e s s  d i v e r g e n c e  t o  b e  l a r g e  e n o u g h  t h a t  i t  c a n  alter$ o r  e v e n
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d o m i n a t e , t h e  +orce b a l a n c e . S i n c e  local d e f o r m a t i o n s  c a n  o c c u r

in a  f e w  hours o r  l e s s , t h e s e  p r o c e s s e s  c a n  g e n e r a t e  m o t i o n s  o n

s h o r t e r  t i m e  scales t h a n  do t i d a l  o s c i l l a t i o n s .

F i g u r e  6 . 0 3  s h o w s  a  p l o t  o f  (ice) vel~city f o r  b u o y  3 6 2 5 .

T h e  v e l o c i t y  is t y p i c a l l y  s m a l l e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  Nortan S o u n d

b u o y s  b e c a u s e  t i d e s  a n d  i n e r t i a l  o s c i l l a t i o n s  a r e  a b s e n t .  T h e

p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  f o r  b u o y s  3 4 2 3 ,  3 6 2 4  a n d  3 6 2 5  ( F i g u r e s

6 . 0 4 - 6 . 0 4 ,  r e s p e c t i v e l y >  c o n f i r m  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  s i g n i f i c a n t

e n e r g y  a t  t h e  t i d a l  o r  i n e r t i a l  f r e q u e n c i e s . R a t h e r ,  t h e  e n e r g y

a p p e a r s  to b e  c o n f i n e d  t o  p e r i o d s  g r e a t e r  t h a n  a b o u t  2 . 5  d a y s .

6 . 2  W i n d .  C u r r e n t . a n d  I c e  V e l o c i t y.—

T h r e e  buoys! 3 6 2 3 ,  3 6 2 4 ,  a n d  3 6 2 5  i n c l u d e d  c u r r e n t  m e t e r s

s u s p e n d e d  1 0 - m  below the  top s u r f a c e  o f  t h e  i c e ,  s o  t h a t  r e l a t i v e

c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  a s  well a s  p o s i t i o n  d a t a  w e r e  o b t a i n e d .

13UOY 3 6 2 5  a l s o  i n c l u d e d  a  b a r o m e t e r . B U O Y  3 6 2 4  d r i f t e d  o f f s h o r e

of C a p e  Lisburne a n d  P o i n t  H o p e . B U O Y  3 6 2 5  d r i f t e d  i n  t h e

v i c i n i t y  o f  IC Y  C a p e ,  a n d  b u o y  3 4 2 3  d r i f t e d  o f f s h o r e  o f

Wainwright. All w e r e  d e p l o y e d  w i t h i n  a b o u t  5 0 k m  o f  s h o r e  a n d

t e n d e d  t o  s t a y  w i t h i n  r o u g h l y  150km of shore.

Buoy 3 6 2 3  p r o v i d e d  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  f r o m  F e b r u a r y  11

<Jd 42) t o  M a r c h  1 <Jd 6CI), a l t h o u g h  p o s i t i o n  d a t a  e x t e n d e d  u n t i l

J d  162. T h e  i c e  t r a j e c t o r y  t e n d e d  t o  a l i g n  w i t h  t h e  c o a s t ,  b u t

w i t h  t i m e  t h e  b u o y  m i g r a t e d  o f f s h o r e ,  r e a c h i n g  a  m a x i m u m  o f  a b o u t

200 k m  o n  J d  1 1 5  b e f o r e  m o v i n g  b a c k  t o w a r d  s h o r e . F r o m  J d  4 2  t o

Jd 40, t h e  w i n d s  w e r e  t y p i c a l l y  l e s s  t h a n  5m/s, a n d  t h o u g h

v a r i a b l e ,  t e n d e d  t o  a l i g n  w i t h  t h e  c o a s t  (Fig. 6 . 0 7 ) . T h e  i c e

m o v e d  e a s t w a r d  a t  u p  t o  25cm/s u n t i l  J d  4 6  a n d  t h e n  r e v e r s e d
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d i r e c t i o n , s l o w i n g  to a  h a l t  on J d  50. I t  b e g a n  moving e a s t w a r d

again on Jd 52 a n d  a g a i n  a c h i e v e d  s p e e d s  o f  a b o u t  25cm/s. T h e r e

w a s  n o  c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  w i n d . B e t w e e n  Jd 42 a n d

J d  4 7  t h e  c u r r e n t  t u r n e d  f r o m  o f f s h o r e  t o  n o r t h e a s t w a r d

alongshore$ r e a c h i n g  a  m a x i m u m  s p e e d  o f  35cm/s. T h e  c u r r e n t

r e v e r s e d  a b r u p t l y  o n  Jd  47  a n d  s l o w e d  f r o m  a m a x i m u m  o f  3(lcm/s to

n e a r l y  z e r o  b y  J d  5 0 ,  w h e n  i t  a g a i n  r e v e r s e d  a b r u p t l y  a n d  s e t

n o r t h e a s t w a r d  a t  s p e e d s  of 35cm/s u n t i l  t h e  e n d  o f  t h e  d a t a  on J d

60. T h e  r e l a t i v e  c u r r e n t  t i m e  h i s t o r y  c l o s e l y  r e s e m b l e d  t h a t  o+

t h e  a b s o l u t e  c u r r e n t ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  i c e  s t r e n g t h  p r e v e n t e d

t h e  i c e  f r o m  r e s p o n d i n g  i n  a  f r e e - d r i f t  m o d e  t o  t h e  s h a r p

r e v e r s a l s  a n d  h i g h  c u r r e n t s .

W h i l e  a t  f i r s t  g l a n c e , t h e  p a t t e r n  o f  c u r r e n t  r e v e r s a l s

mi~ht c o r r e s p o n d  t o  the p a s s a g e  o f  a n  e d d y ,  s i m u l t a n e o u s  c u r r e n t

r e v e r s a l s  a t  t h e  l o c a t i o n s  o f  buoys 3 6 2 4  a n d  3 6 2 5  p o i n t  r a t h e r  t o

t h e r e  being a  d r a m a t i c  c h a n g e  i n  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a n d

s u b s e q u e n t  l a r g e - s c a l e  r e s p o n s e  o f  t h e  o c e a n  c u r r e n t . I n  f a c t ,

t h e  b a r o m e t e r  o n  b u o y  3 6 2 5  r e g i s t e r e d  a  l o w  o f  1 0 0 5  m b a r  o n  J d  4 9

a n d  a n  i n c r e a s e  t o  1 0 4 5  m b a r  b y  J d  5 4 , A b a r o m e t e r  o n  a n o t h e r

b u o y  f a r t h e r  o f f s h o r e , 3 6 2 2 ,  r e g i s t e r e d  a  s i m i l a r  p a t t e r n . Even

so, t h e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c u r r e n t  r a t h e r  t h a n  t h e  w i n d

d o m i n a t e d  t h e  i c e  m o t i o n . R e g r e s s i o n  o f  t h e  i c e  v e l o c i t y  o n t o

t h e  w i n d  a n d  t h e  c u r r e n t  s h o w e d  t h a t  t h e  c u r r e n t  e x p l a i n e d  a b o u t

t h r e e  t i m e s  a s  m u c h  o f  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  i c e  v e l o c i t y  a s  d i d

t h e  w i n d .

B U O Y  3 6 2 4  y i e l d e d  p o s i t i o n  a n d  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  f r o m

F e b r u a r y  1 5  (Jd 46) u n t i l  M a y  1  (Jd 121). Clver t h a t  i n t e r v a l ,
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t h e  t r a j e c t o r y  was c h a r a c t e r i z e d  p r i m a r i l y  b y  n o r t h - s o u t h

e x c u r s i o n s  o f  r o u g h l y  2Clf3km$  b u t  a l s o  s h o w e d  s o m e  w e s t w a r d

movement . I n  a d d i t i o n ,  b o t h  w i n d  a n d  c u r r e n t  v e c t o r s  were

o r i e n t e d  p r i m a r i l y  n o r t h - s o u t h  a n d  d i s p l a y e d  s e v e r a l  r e v e r s a l s

( F i g . 6.oe). W h i l e  t h e r e  w e r e  s o m e  w i n d  a n d  i c e  v e l o c i t y  e v e n t s

w h i c h  w e r e  c o i n c i d e n t ,  t h e r e  w a s  no c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n  t h e  t w o . On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  w a s  c l e a r l y  a  close

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  i c e  v e l o c i t y  and c u r r e n t  o v e r  t h e  e n t i r e

d a t a  r e c o r d ,  a n d  t h e  u n a m b i g u o u s  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e

c u r r e n t  t o t a l l y  d o m i n a t e d  t h e  i c e  m o t i o n . One i s o l a t e d  e x a m p l e

i s  t h a t  b e t w e e n  J d  46 a n d  J d  4 9 ,  b o t h  t h e  c u r r e n t  a n d  t h e  i c e

v e l o c i t y  s e t  s o u t h w a r d  a t  u p  t o  50cm/s, w h i l e  t h e  w i n d  w a s  t o w a r d

t h e  n o r t h w e s t . C a l c u l a t i o n s  o v e r  t h e  e n t i r e  r e c o r d  i n d i c a t e  t h a t

t h e  c u r r e n t  c o u l d  a c c o u n t  f o r  a b o u t  9S4 o f  t h e  v a r i a n c e  i n  t h e

i c e  v e l o c i t y ,  w h i l e  t h e  w i n d  c o u l d  a c c o u n t  $or o n l y  ~A (see T a b l e

6.1). H o w e v e r , i t  w o u l d  b e  w r o n g  tci s a y  t h a t  t h e r e  w e r e  n o

i n s t a n c e s  i n  w h i c h  t h e  w i n d  a n d  c u r r e n t  c o n t r i b u t i o n s  w e r e

a d d i t i v e . T h e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  b u o y  3 6 2 4  t r a c k e d  t h e

barotropic  c u r r e n t  w h i c h  r e p r e s e n t e d  t h e  o c e a n i c  r e s p o n s e  t o

l a r g e - s c a l e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  f l u c t u a t i o n s .

B U O Y  3 6 2 5  p r o v i d e d  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t s  f r o m  F e b r u a r y  16

( J d  4 7 )  t o  M a r c h  8  (Jd 67), a l t h o u g h  t h e  p o s i t i o n  d a t a  e x t e n d e d

l o n g e r . B e t w e e n  J d  5 2  a n d  J d  6 1 , t h e  i c e  m o v e d  n o r t h e a s t w a r d

alongshore a t  s p e e d s  of ltl-2CJcm/s~ a n d  a f t e r w a r d s ,  i t  r e v e r s e d

d i r e c t i o n  a n d  t r a v e l e d  s l i g h t l y  n o r t h  o f  w e s t w a r d . T h e  w i n d  w a s

o+fshore t o w a r d  t h e  n o r t h w e s t  u n t i l  J d  6 1 ,  w h e n  i t  c h a n g e d

dieection t o w a r d  t h e  s o u t h w e s t ,  a p p r o x i m a t e l y  alongshore
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( F i g .  6.09). W i n d  s p e e d s  w e r e  g e n e r a l l y  i n  t h e  ranQe o f  5 - 1 O I M ’ S .

C u r r e n t s  w e r e  n o r t h w a r d  to n o r t h e a s t w a r d  u n t i l  a b o u t  Jd  61 ,  w h e n

t h e r e  w a s  a  s l o w  s h i f t  to n o r t h w e s t w a r d  f l o w . T h e  r e l a t i v e

c u r r e n t  w a s  v a r i a b l e  a n d  weak <less t h a n  5cm/s) u n t i l  abcmt J d  41

w h e n  i t  i n c r e a s e d  to a b o u t  10cm/s a n d  b e c a m e  o r i e n t e d  m o r e  n e a r l y

i n  o p p o s i t i o n  t o  t h e  w i n d . T h e  c h a n g e  i n  t h e  w i n d  n e a r  Jd  61  w a s

d u e  t o  t h e  passage of a frcmt w h i c h  a c c o m p a n i e d  a n  e a s t w a r d

m o v i n g  l o w - p r e s s u r e  d i s t u r b a n c e  n o r t h  o f  A l a s k a  w h i c h  w a s  a l s o

r e f l e c t e d  i n  t h e  b a r o m e t e r  r e c o r d s  f r o m  buoys 3 6 2 2  a n d  3 6 2 5 .

U n t i l  a b o u t  J d  6 1 , t h e  c u r r e n t  a p p e a r e d  t o  d o m i n a t e  t h e

t h e  i c e ,  b u t  a f t e r  t h a t ,  t h e  i c e  motim w a s  c l e a r l y  d o m

t h e  w i n d . I n  f a c t ,  t h e  w i n d  a n d  t h e  c u r r e n t  e a c h  expla

m o t i o n  o f

n a t e d  b y

n e d  a b o u t

75X o f  t h e  v a r i a n c e  i n  t h e  i c e  v e l o c i t y . T h i s  m e a n s  t h a t  w i n d

a n d  c u r r e n t  h a d  n e a r l y  e q u a l  i n f l u e n c e , b u t  t h i s  w i n d  c o r r e l a t i o n

p r o b a b l y  a r o s e  f r o m  i t s  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  c u r r e n t .

T h e s e  t h r e e  b u o y s  w e r e  s p a c e d  a b o u t  1 5 0  km apar t  along t h e

n o r t h w e s t  c o a s t  o f  A l a s k a ,  b u t  t h e y  s t i l l  d i s p l a y e d  s o m e  c o m m o n

b e h a v i o r . T h e  i c e  v e l o c i t y  a n d  c u r r e n t  r e v e r s a l  o n  a b o u t  J d  5 0

w a s  r e f l e c t e d  c l e a r l y  i n  t h e  d a t a  f r o m  3 6 2 3  a n d  3 6 2 4 ,  a n d  weaKly

i n  t h e  d a t a  f r o m  3625. B e t w e e n  J d  5 0  a n d  J d  4 0 ,  a l l  t h r e e  b u o y s

e x e c u t e d  alongshore m o t i o n  a w a y  f r o m  Bering S t r a i t . F r o m  t h e

t r a j e c t o r y  plots, i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  a l l  t h r e e  m o v e d  alangshore

i n  u n i s o n  b e t w e e n  J d  9 0  a n d  J d  1 0 0 ,  a n d  t h e n  r e v e r s e d  d i r e c t i o n

b e t w e e n  Jd  100  a n d  J d  1 1 0 . R e c a l l  t h a t  b u o y  3 6 0 8  i n  t h e

n o r t h e a s t  Bering S e a  e x e c u t e d  t h e s e  s a m e  m o t i o n s  b e t w e e n  Jd  90

a n d  J d  1 1 0 . W h i l e  l o c a l  w i n d  f o r c i n g  m u s t  h a v e  s o m e  i n f l u e n c e ,



t h e  e v i d e n c e  is strong t h a t  t h e  i c e  along t h e  c o a s t l i n e  f r o m

N o r t o n  S o u n d  to Barrow r e s p o n d s  p r i m a r i l y  t o  v e r y  l a r g e - s c a l e

barotropic c u r r e n t  e v e n t s  w h i c h  are d r i v e n  b y  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e

d i f f e r e n c e s .

T a b l e  6.1. C o m p a r i s o n  B e t w e e n  W i n d ,  I c e  V e l o c i t y ,  a n d  C u r r e n t  f o r
Chukchi S e a  D r i f t i n g  B U O Y S. L i n e a r  R e g r e s s i o n  C o n s t a n t s  f o r  I c e
V e l o c i t y  o n t o  W i n d  (V-W), lce V e l o c i t y  o n t o  C u r r e n t  ( U - C ) ,
C u r r e n t  o n t o  W i n d  <C-W), a n d  R e l a t i v e  C u r r e n t  o n t o  tdind (R-W).
T h e  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  t a b l e  s a t i s f y  A = m  exp(ie) a n d
B = b  +ib., w h e r e  A a n d  B  a r e  u s e d  i n  e q u a t i o n  ( 4 . 2 5 ) ,  0 z a n d
0 z a~e the v a r i a n c e  o f  t h e  d e p e n d e n t  a n d  i n d e p e n d e n t  variable
r~spectively i n  t h e  l i n e a r  f i t ,  a n d  f  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  v a r i a n c e
of x  d e s c r i b e d  b y  Y .

Buoy N m e br b i Oy= 02 f
- - - - - -  - - - x+---+-- --.--+- ------+ - - - - - - -  +______ _+_____ __+---- _--+___ - - - -

3 6 2 3 1 8
v-w 1 . 4 8 - 4 6 . 2 S.(l$? . 3 0 9 1 . 1 8 . 4 . 1 5
v-c .32 - 1 3 . 6 -.7(I - . 2 9 9 1 . 1 4 1 1 . 8 . 4 4
c-w 2 . 6 2 - 1 9 . 4 15.08 7 . 8 3 4 1 1 . 8 8 . 4 . 0 9
R-W 1 . 4 6 7 . 9 9 . 9 9 7 . 5 2 2 4 3 . 8 8 . 4 .02

3 6 2 4 7 8
v-w .41 - 7 9 . 3 -2.05 1.91 3 2 4 . 8 6 2 . 5 . 0 2
v-c .89 - 1 0 . 8 - 2 . 4 0 . 2 0 3 2 4 . 8 3 8 3 . 9 . 9 3
c - w . 2 9 - 9 2 . 8 . 1 4 2 . 0 5 3 8 3 . 9 6 2 . 5 .00
R-W . 1 4 130.4 2 . 1 9 . 1 4 4 0 . 6 6 2 . 5 .02

3 6 2 5 1 9
v-w 1 . 4 5 - 7 0 . 8 - . 1 6 - 3 . 1 0 8 9 . 2 3 3 . 2 . 7 7
v - c . 9 9 1 4 . 2 1 . 7 0 - 3 . 7 9 8 9 . 2 6 7 . 8 . 7 2
c - w 1 . 1 2 - 8 4 . 1 - 1 . 0 3 2 . 4 9 67.8 3 3 . 2 . 6tI
R-W .44 145.0 -.88 5.59 27.3 33.2 .19
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7. SUMMARY

T h e  m o t i o n s  o f  s e v e n t e e n  Argos b u o y s  d e p l o y e d  on the Norton

sound and Chukchi Sea i c e  c o v e r  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e

m e t h o d  o f  o p t i m a l i n t e r p o l a t i o n  <01). T h i s  i s  a n  objectiue

t e c h n i q u e  t h a t  m i n i m i z e s  t h e  e x p e c t e d  e r r o r  i n  t h e  p o s i t i o n

e s t i m a t e ,  takes a c c o u n t  o f  m e a s u r e m e n t  e r r o r s ,  a n d  c a l c u l a t e s  t h e

p r o b a b l e  e r r o r  i n  e a c h  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  e s t i m a t e .

T h e  a v e r a g e  ice v e l o c i t y  o v e r  a  2 - h o u r  t i m e  i n t e r v a l  w a s

d e t e r m i n e d  a s  t h e  s p a t i a l  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t w o  s u c c e s s i v e

i n t e r p o l a t e d  p o s i t i o n s  d i v i d e d  b y  t h e  t i m e  i n c r e m e n t . T h e

e x p e c t e d  e r r o r i n  t h e s e  v e l o c i t y  e s t i m a t e s  w a s  a l s o  m i n i m i z e d  b y

t h e  01 t e c h n i q u e . R e l a t i v e  c u r r e n t s  w e r e  m e a s u r e d  b y  t h e  c u r r e n t

m e t e r s  d r i f t i n g  w i t h  t h e  i c e . A b s o l u t e  o c e a n  c u r r e n t s  w e r e

d e t e r m i n e d  b y  a d d i n g  t h e  i c e  v e l o c i t y  v e c t o r s  a n d  t h e  r e l a t i v e

c u r r e n t  v e c t o r s .

T h e  p o s i t i o n  a n d  i c e  v e l o c i t y  e s t i m a t e s  a l l o w e d  t h e  d a t a  t o

b e  a r c h i v e d  i n  t h e  n e w  s t a n d a r d  f o r m a t  o f  F i l e  T y p e  1 5 4 . T h e

e x i s t i n g  N013C F i l e  T y p e  154 f o r m a t  w a s  m o d i f i e d  to a c c e p t  ocean

c u r r e n t  d a t a . A R e c o r d  T y p e  E  w a s  i n t r o d u c e d  t o  d e s c r i b e  s u r f a c e

condi tions, i n c l u d i n g  w i n d s  a n d  b a r o m e t r i c  p r e s s u r e s . A R e c o r d

T y p e  F  w a s  i n t r o d u c e d  to d e s c r i b e  s u b s u r f a c e  c o n d i t i o n s ,

i n c l u d i n g  ecean c u r r e n t s , E a c h  d a t a  r e c o r d  i n c l u d e d  a  p o s i t i o n

e s t i m a t e ,  a n d  a  f l a g  to i n d i c a t e i f  t h i s  e s t i m a t e  w a s  a  m e a s u r e d

r a w  p o s i t i o n  d e t e r m i n e d  b y  S e r v i c e  ARGOS o r  a  c a l c u l a t e d  p o s i t i o n

e s t i m a t e d  by the  01 p r o c e d u r e . I c e  v e l o c i t y  e s t i m a t e s  w e r e

i n c l u d e d  i n  R e c o r d  T y p e  F  t o  a l l o w  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e

c u r r e n t  m e a s u r e d  b y  c u r r e n t  m e t e r s  s u s p e n d e d  f r o m  t h e  i c e .



Ice motion h i s t o r i e s  shcw t h a t  d i u r n a l  t i d a l  o s c i l l a t i o n s

d o m i n a t e  t h e  s h o r t - t e r m  v e l o c i t y  b e h a v i o r  in Norton Sound. T h e r e

i s  a  small s e m i - d i u r n a l  t i d a l  ccwnponent  i n  N o r t o n  S o u n d  t h a t

i n c r e a s e s  i n  t h e  Bering S t r a i t . In c o n t r a s t ,  t h e r e  i s  n o

s i g n i f i c a n t  tidal v e l o c i t y  canponent i n  t h e  Chukchi S e a .

T h e  a t m o s p h e r i c  a n d  o c e a n i c  c o n d i t i o n s  t h a t  e x i s t e d  d u r i n g

t h e  f i e l d  p r o g r a m  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d . High f r e q u e n c y  v a r i a t i o n s

w e r e  r e m o v e d  b y  fi ltering w i t h  a  4 8 - h o u r  c o s i n e  b e l l  f i l t e r ,  a n d

a t t e n t i o n  w a s  f o c u s e d  o n  d a i  lY a n d  l o n g e r  b e h a v i o r . We have

a n a l y z e d  t h e  w i n d  a n d  c u r r e n t  d a t a  a n d  s u p p l e m e n t e d  t h e m  w i t h

w i n d s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  NE b a r o m e t r i c  p r e s s u r e  m a p s .

I t  i s  g e n e r a l l y  a g r e e d  t h a t  o n  t i m e  s c a l e s  o f  r o u g h l y  a  d a y

t o  a  f e w  w e e k s , t h e  w i n d s  a n d  c u r r e n t s  p r o v i d e  t h e  m a j o r  e x t e r n a l

f o r c e s  t h a t  d r i v e  t h e  i c e . W h e n  i n t e r n a l  i c e  s t r e s s  d i v e r g e n c e

i s  negl igible, f r e e - d r i f t  s h o u l d  p r o v i d e  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  t o

t h e  f o r c e  b a l a n c e . U n d e r  f r e e - d r i f t  c o n d i t i o n s ,  t h e  i c e  v e l o c i t y

s h o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  v e c t o r  s u m  o f  t h e  o c e a n

c u r r e n t  a n d  a  1  inear f u n c t i o n  o f  t h e  w i n d . ”

A c o m p l e x  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  w h a t

p o r t i o n  o f  t h e  i c e  m o t i o n s  w e r e  d e s c r i b e d  b y  t h e  w i n d s  a n d

c u r r e n t s  using  a  f r e e - d r i f t  m o d e l  . S p e c i f i c a l l y ,  c o r r e l a t i o n s

b e t w e e n  d a i l y  i c e  v e l o c i t y  a n d  a b s o l u t e  c u r r e n t ,  a n d  b e t w e e n  t h e

r e l a t i v e  c u r r e n t  ( t h e  c u r r e n t  r e l a t i v e  t o  t h e  i c e  v e l o c i t y )  a n d

t h e  w i n d  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  r e s p e c t i v e  p o r t i o n s

o f  t h e  d r i v i n g  f o r c e  c o n t r i b u t e d  by o c e a n  c u r r e n t s  a n d  wind. T h e

t h r e e  N o r t o n  S o u n d  b u o y s  sh-ed t h a t  f r o m  5 6  t o  80% of  the  daily

i c e  v e l o c i t y  v a r i a n c e  w e r e  e x p l a i n e d  b y  t h e  current~ T h e  w i n d

c o n t r i b u t e d  0 to 354. S i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  t h r e e  Chukchi
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S e a  b u o y s  s h o w e d  t h a t  t h e  c u r r e n t  e x p l a i n e d  f r o m  4 4  t o  9 3 X  of t h e

i c e  uelocit~ v a r i a n c e ,  w h i l e  t h e  w i n d  e x p l a i n e d  f r o m  2  t o  17A.

I n  b o t h  c a s e s , t h e  c u r r e n t  w a s  f o u n d  t o  b e  t h e  m o r e  i m p o r t a n t

f a c t o r  i n  m o v i n g  t h e  i c e . T h e r e  w a s  a l s o  e v i d e n c e  t h a t  s o m e  o f

t h e  c u r r e n t - d r i v e n  i c e  d r i f t  e v e n t s  w e r e  n e a r l y  s i m u l t a n e o u s  f r o m

N o r t o n  S o u n d  t o  B a r r o w ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i c e  w a s  d r i v e n  b y

barotropic  c u r r e n t s  t h a t  w e r e  c a u s e d  b y  l a r g e - s c a l e  a t m o s p h e r i c

p r e s s u r e  d i f f e r e n c e s .

A l t h o u g h  w e  h a v e  f o u n d  t h a t  t h e  c u r r e n t s  p r o v i d e  t h e  l a r g e s t

d r i v i n g  f o r c e  t o  t h e  i c e  c o v e r  i n  t h e s e  r e g i o n s ,  t h e r e  r e m a i n s  a

s u b s t a n t i a l  p a r t  o f  t h e  v e l o c i t y  v a r i a n c e  t h a t  is n o t  c o r r e l a t e d

wi th  the  winds or  currents .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  m i g h t  b e

a t t r i b u t e d  t o  i n t e r n a l  i c e  s t r e s s  d i v e r g e n c e ,  non-geostrophic

c u r r e n t s ,  o r  o t h e r  unkncwn p r o c e s s e s . A t  t h i s  t i m e ,  w e  d o  n o t

k n o w  w h i c h  p r o c e s s e s  a r e  m o s t  i m p o r t a n t ,  b u t  all a r e  p l a u s i b l e .

More w o r k  i s  n e e d e d  t o  u n d e r s t a n d  h o w  a n d  w h y  t h e  i c e

b e h a v e s  a s  i t  d o e s , e s p e c i a l l y  i n  t h e  ChuKchi S e a  w h e r e  t h e  i c e

s t r e s s  d i v e r g e n c e  c a n  d o m i n a t e  t h e  f o r c e  b a l a n c e . W h i l e  t h e

s c o p e  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  w a s  l a r g e l y  l i m i t e d  t o  p r o v i d i n g  a

b a s i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b u o y  m o v e m e n t s  a n d  t h e  c o n c u r r e n t

p h y s i c a l  s e t t i n g , i t  d i d  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  r e l a t i v e

i m p o r t a n c e  o f  w i n d s  a n d  c u r r e n t s  o n  i c e  m o t i o n s . These r e s u l t s

c a n  h e l p  g u i d e  t h e  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  n u m e r i c a l  s t u d i e s  t h a t  a r e

n e e d e d  t o  m o d e l  t h e  e s s e n t i a l  p r o c e s s e s . T h e  l o n g e r  r a n g e  g o a l

s h o u l d  b e  t o  s i m u l a t e  a n d  p r e d i c t  i c e  m o t i o n s  i n  t h e s e  s m a l l e r

g e o g r a p h i c  r e g i o n s  w h e r e  i c e  s t r e s s  d i v e r g e n c e  i s  i m p o r t a n t .
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ACCESSION

NUMBER

DATA DOCUMENTATION FORM

NOAA FORM 24-13 U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE FORM APPROVED
(4-77) N A TIO NAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION O.M.B.  No. 41-R2651

NATIONAL OCEANOGRAPHIC OATA CENTI?U EXPIRES 1-S I
RECOROS  SECTION

WASHINGTON, OC 20235

(While you are not required tow ~M form, it is tk mmt desirable medrsnkm  for provtii  the required

sndary  information ensbliig the NODC  d uws to dxsin tbe greakwt  beneiit from yoor data. )

This form should accompany all data submissions to NODC. Section A, Originator Identification, must be
completed when the data are submitted. It is highly desirable for NODC to also receive the remaining pertinent
information at that time. This may be most easily accompfiahed  by attaching reports, publications, or
manuscripts which are readily available describing data collection, analysis, and format specifics. Readable,
handwritten submissions are acceptable in all  cases. All data shipments should be sent to the above address.

A. ORIGINATOR IDENTIFICATION

THIS SECTION MUST BE COMPLETED BY DONOR FOR ALL DATA TRANSMITTALS
. NAME AND AOORESS OF INSTITUTION, LABORATORY, OR ACTIVITY W IT H WHICH SUBMITTED OATA ARE ASSOCIATEO

IceCasting,  Inc.
11042 Sand Point Way N.E.
Seattle, WA 981 z5-581t6

!. EXPEDIT ION.  PROJECT ,  OR  PROGRAM D U R I NG W H I C H 3. CRUISE NUM13ER(SI  USED BY ORIGINATOR TO lDENTI  FY
DATA WERE COLLECTED DATA IN THIS SHIPMENT

Norton Sound and
Chukchl Sea

NORTON or CHUKCHI

1, PLATFORM NAMEIS !3607 /“ &yy&y y“y;s~,. , s. ~~;;~;/#~ERATOd 7. D A T E S

S608, S609, 3 6 1 0 , . .
3611, 3612,  3613, Dri f t ing PLATFORM OPERATOR FROM.

.MO/42  AVIV i+ . MO, OAV Y1I

J614, 361 ~, 3616, Buoy
3:;;9 3::09 3:::9 USA USA 1 2/09/81 6/29/82

● ● ●1. ARE DATA PROPRIETARY?

p’jmo  I--JWs

If YES. WI’IEN  CAN THEY BE  RELEASED
F O R  G E N E R A L  USE? VEAR_MoNTW  _

1. ARE OATA OECLARED N A T I O N A L
PROGRAM (ONPI?

(I. E., SHOULO  THEY SE INCLUDED IN WORLO
DATA CENTERS HOLDINGS FOR iNTERNA-
TIONAL E X C H A N G E ? }

>. PERSON TO W H O M  INOUIRIES C O N C E R N I N G
O A T A  SHOULO SE ADDRESSED WITH TELE-
PHONE NUMEER  (AND ADDRESS IF OTHER
THAN IN ITEM-1)

Robert S. Pritchard
(206 )s6s-ss94

I I I I
1. PLEASE DARKEN ALL MARSOEN SQUARES IN WHICH ANY DATA

CONTAINEO IN YOUR SUEMISSION WERE COLLECTED.

GENERAL AREA

Iu 12rwtwlwlwwlzr  1sr9ra”4s”lrc” Irwsrwlsr

OAA FORM 24-1s
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4AME  OF DATA FIELD

Lat i tude /
Longitude

-------------
Anemometer Ht

Wind Velocity
Speed
Direction

- - - - - - - - - - - - - -
Atmospheric

Pressure

-------------
Air Temperatu

-------------
Compass

Bear ing
- - - - - - - - - - - - -
Current Meter

Depth

-------------
Ice Velooity

Speed
Direction

10 AA FORM 24. !3

REPORTING UNITS

O R  C O D E

Deg,Min,Sec

Meters

m/s
deg

- - - - - - - -  ----m-
illibars

e c

--------------
Deg

--------------
Meters

--------------

cm/s
Deg

B. SCIENTIFIC CONTENT

METHODS OF OBSERVATION AND A N A L Y T I C A L  M E T H O D S
INSTRUMENTS USED (INcLUDING MODIFICATIONS)

(spEclFY TY P E  ANDMOOEL) A ND L A B O R A T O R Y  pROcEOuRES

Raw Position Determine Calculated posit ion i
by Service ARGOS. Buoy determined using
mfg. by Polar Research Optimal Interpolation
Laboratory to est imate posit ion

of sensor data.

Nominal 3-meter mast {
top of ice.

Weathermeasure
Model W20S Anemomete
Model W20k Vane

Paroscientifie
barometer

DATA PROCESSING

TECHNIQUES WITH FILTERING

ANO AVERAGING

Ref: P r i t c h a r d  a n d
Hanzlick  (1987)

----------------------
Wind  Velocity vector i
the average of 32
samples taken during
g-minute period preced
ing observation time.
Ohs. at 2-hr Intervals

Yellow  Springs Instru-
ments ‘l?hermolinear
Thermistor

PRL fluxgate  compass

-----------------------
Nominal length of
tether cable from top
of  ice .

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Calculated from
position.estimated frc
Optimal Interpolation.

.------ ------. -------  -

-------  -—----- -------

Instantaneous s a m p l e .

---.--- -------  --------
Instantaneous sample.

-------  -------  ------a-

--------------  --------- ,----------------------
V a l u e s  a r e  represent- Ref: Pritchard

i at~ve  of 2-hr  a v e r a g e : and Hanzllck (1987)
centered on ohs. time,



B. SCIENTIFIC CONTENT

AME OF DATA FIELc

ibsolute
Current Velc

Speed
Direc t ion

-------------
References
- - - - - - - - - - (:
rhomas  and  PI
?ritchard anc
?rltchard anc

environment
t h e  resultj

LA FORM 24.13

REPORTING UNITS

O R  C O D E

ity
cm/s
Deg

--------------

3 attached 11:
tchard (1982)
J!homas (1985)
Hanzlick (198;
1 condit ions f
q ice behavio]

METHODS OF OBSERVATION AND

INSTRUMENTS USED

@PECIFY TYpE AN D  MO DE L)

Marinco  Model ()-9
Savonius Rotor Curren
Meter tethered to
Drifting Buoy on Ice.

‘)
escribes the f ield prt
escribes Chukchl  Sea :
descr ibes  ana ly t ica l

ring the experiment, I

A N A L Y T I C A L  M E T H O O S

IINCLUDING MootFlcATloNsl

A N O  L A B O R A T O R Y  P R O C E D U R E S

Meter measures currel
re lat ive  to  i ce .  Abs
current is  calculate
by adding Ice velocil
to rel.current vel .
Ref: Pritchard and
Hanzllck ( 1987)

.------ -------  -----.- .

ram and hardware.
e m o t i o n s .
ethods,
3

DATA PROCESSING
TECHNIQUES WITH FILTERING

A N D  AV E R A G IN G

Rel. c u r r e n t  s p e e d
i s  a v e r a g e  o f  samplef
during 9 m i n u t e s
p r e c e d i n g  o h s .  t i m e .
R e l .  c u r r e n t  directic
i s  i n s t a n t a n e o u s
s a m p l e .  Dlreotion  is
m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o
buoy or ien ta t ion  and
added to compass
bearing to obtain
Rel. Current Dir .

- - - - - - -  - - - - - - -  - - - - - - - -



Pri tchard,  R.  S . , a n d  Hanzlick, D. J. <1987al “Sea Ice Trajectories and
Ocean Currents 1981-1982: Norton Sound and Chukchi Sea,” Final Report to
OCSEAP/NOfW under Contract WASC-86-t10043. Also printed as Technical Report
Number ICI-RPT-8701O, IceCasting, Inc., Seattle, WA.

P r i t c h a r d ,  R .  S . ,  a n d  T h o m a s ,  D .  R . (1985) “Chukchi S e a  I c e  M o t i o n s ,  1981-
82,” F l o w  T e c h n i c a l  R e p o r t  Number 3 2 3 ,  F l o w  I n d u s t r i e s ,  I n c . ,  K e n t ,  WA.

T h o m a s ,  D .  R,, a n d  P r i t c h a r d ,  R .  S, (1982) “ T h e  T r a n s p o r t  a n d  B e h a v i o r  o f
Oil Spilled In and Under Sea Ice,” Annual R e p o r t  t o  CICSEF)P on  RU567, NCifW,
B o u l d e r ,  CO, Also p r i n t e d  a s  F l o w  R e s e a r c h  R e p o r t  N u m b e r  2 4 0 ,  F l o w  R e s e a r c h
C o m p a n y ,  K e n t ,  WA.

,.
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C. DATA FORMAT

COMPLETE THIS SECTION FOR PUNCHED CARDS OR TAPE, MAGNETIC TAPE, OR DISC SUBMISSIONS.

1. LIST RECORD TYPES CONTAINED IN THE TRANSMITTAL OF YOUR FILE
GIVE METHOD OF IDENTIFYING EACH RECORD TYPE

HEADER Record “A” in COIUlllll
LAUNCH SUMMARY Record “3” in column
SURFACE DATA Record “E” in column
SUBSURFACE CURRENT Record ~tFtr in column

10
10
10
10

2. GIVE BRIEF DESCRIPTION OF FILE ORGANIZATION

Thirty six files on tape. File 1 contains a list of file names.
Files 2-I8 contain data for buoys J607-J62r,  respectively. Each of
these 17 data files is File Type 156.  The second set of 18 f i l e s
is an exact duplicate of the first set of 18 files, to be used in
case an original is damaged. The enclosed Table 1 describes the
number of lines, words, and bytes in each file.

The tape is UNLABELED.

3. ATTRIBUTES AS EXPRESSED IN ❑ P.-1

FORTRAN  ❑ A L G O L

❑ COSIOL

a • 1 L A N G U A G E

4. RESPONSIBLE COMPUTER SPECIALIST:

NAME AND PHONE NUMBER R o b e r t  S .  P r i t c h a r d ( 206) 363-3394
A D D R E S S I c e C a s t i n g , I n c . 42 and Point way NoM.

Seattl e , WA 951 22-3~4~
COMPLETE THIS SECTION IF DATA AREON MAGNETIC TAPE

S. RECORDING MODE
❑  mco ~BINARY

9. LENGTH OF lNTER-
RECORD  GAP(lFKNOWN)~  314 INCH

—

❑  A S C I I  ~EBCOIC standard u

1 0 .  E N D O F  F I L E  M A R K  _

u UOCTAL17

6. NUMBER OF TRACKS
(CHANNELS} ❑ sEvEN

standard ❑ unknown

~NINE
ll .  PASTE -ON -PAPER  LABEL  DESCRIPT ION  (lNCLUDE

ORIGINATOR NAMEANDSOME LAYSPEC1F1CATIONS
OFDATA  TYPE, VOLUME NUMBER)

❑ Robert S. Pritchard
7. PARITY

~ooo
IceCasting,  Inc.

~ ~v~N Ice motion, wind, barometric
pressure, and current data from 1;

& DENSITY drifting buoys in Norton Sound
~ 200 BP, g ,600  BP, and the Chukchi  Sea during 1981-8:
~5S6 EPI

~

12. PHYSICAL BLOCK LENGTH IN SYTES

g 800 SPI

D

I I
N O A A  FORM  24-18
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Table 1. A br ie f  descr ip t ion  of  files c o n t a i n i n g  d a t a
f o r  d r i f t i n g  b u o y s  S60T-S62S.

f i l e  #
- - - - - -

i
2
3
4
5
6
7
H
9

10
11
12
13
14
15
16
1 7
lEI

19
~~
2 1
2 2
2 3

2 4
2 5
2 6
2 7
28
29
30
31
32
33
34
35
36

l i n e s luords bytes  F ILE NAME Comments
- - - - -  -.--- -—-- - - - - - - - - - - - - - - - - -

18
483

2710
1011

6 4 ,
417

1017
502

1127
2 7 8
9 6 7

1076
20

3075
2557
iio9
1 7%3
2132

18
483

2718
1o11

6 4
4 1 7

1017
502

1127
278
9&7

107J5
2 0

3 8 7 5
2SS7
110?
178Zl
2 1 3 2

1 8 107 l i s t 1st s e t  o f  f i l e s
4 3 6 0  3 9 1 0 8  n36C)7

23062  2 2 0 1 4 3  n3608
8 3 9 3  81i376  n3609

3 9 6 5 1 6 9  n3610
2 6 2 5 337I52  n3611
6 5 5 4  8 2 3 6 2  n3612
3 3 7 7  4 0 6 4 7  n3613
6 9 5 9  9 1 2 7 2  n3614
1 7 4 4  22!503 n3615
64EK) 7 8 3 1 2  n3616
6 5 1 4  8 7 1 4 1  n3617

1 3 6 1 5 9 1  n3620
2 1 4 7 6  3 1 3 8 4 6  n3621
1 8 1 7 3  2 0 7 0 8 8  n3622
S298 89E?OCI n3623

1 3 4 S 7  1 4 4 3 9 4  n3624
1 5 4 2 9  1 7 2 6 6 3  n3625

1 8 1 0 7  l i s t
4 3 6 0  3 9 1 0 8  n3607

23062  2 2 0 1 4 3  n3608
8 3 9 3  8 1 8 7 6  n3609

3 9 6 5 1 6 9  n3610
2 6 2 5  3 3 7 6 2  n3611
6 5 5 4  8 2 3 6 2  n3612
3 3 7 7  4 0 6 4 7  n3613
6 9 5 9  9 1 2 7 2  n3614
1 7 4 4  2 2 5 0 3  n3615
6 4 8 0  78312 n36i6
6 5 1 4  8 7 1 4 1  n3617

1 3 6 1 5 9 1  n3620
2 1 4 7 6  3 1 3 8 4 6  n3621
18173 20708EI  n3622

8 2 9 8  8 9 8 0 0  n3623
1 3 4 S 7  1 4 4 3 9 4  n3624
1 5 4 2 9  1 7 2 6 6 3  n3625

d u p l i c a t e  s e t  o f  f i l e s
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R e c o r d  N a m e :  HE141)ER

14.  Fie ld Name 15. Posit iori 16.  Length 17,f$ttributes 18.Use and M e a n i n g
F r o m  1- B y t e s
i n  B y t e s

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - -  - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - -

F i l e  T y p e 1
F i l e  I d e n t i f i e r

3 (+1 ‘ 1 5 6 ’
4 6 %5 ‘ N O R T O N ’  Or

‘CHUKCH’
d e p e n d i n g  cm
l o c a t i o n

R e c o r d  T y p e 10 1 Al ‘A’
I)rogue  N u m b e r 11 5 15 3 6 0 7 ,  3 6 0 89 . . . 3 6 2 5
Drogue T y p e 1 6 5 (45 ‘NORTN’ 0 1 ’  ‘CHUKC’

t o  i d e n t i f y
s t a t i o n

P r i n c i p a l
I n v e s t i g a t o r 21 ‘R.S, P r i t c h a r d  ‘

I n s t i t u t i o n  o r
Agency 36 ‘IceCasting, Inc’

P l a t f o r m  N a m e 51 / f)D14P ‘
13uoY Number 6 3 S a m e  a s  Drogue

Number
B l a n k s 6 7

1 5 *15

1 5
12

4

A15
A12
14

14 14x
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RECORD FOWT DESCRIFTIU4

Record Name: lAJNCH  SUMMARY

14. Fie?d Name 1 5 .  P o s i t i o n 16. Length 17.~ttributes 18. Use a n d  M e a n i n g
F r o m  1- B y t e s
i n  B y t e s

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - -

F i l e  T y p e
F i l e  I d e n t i f i e r

1
4

‘156’
‘ N O R T O N ’  Or

‘CHUKCH’
d e p e n d i n g  on
l o c a t i o n
‘B’
3 6 0 7 ,  3 6 0 8 , . . . 3 6 2 5

D~SS plus ‘ N ’  Or

‘S ’  for h e m i s p h e r e
DI)DMMSS  PIUS ‘ E ’  Or

‘ W ’  f o r  h e m i s p h e r e

DDDMMSS plus ‘ N ’  o r
‘ S ’  f o r  h e m i s p h e r e
DDMMSS p l u s  ‘ E ’  o r
‘ W ’  f o r  h e m i s p h e r e
YYMMDD
HHXX h o u r s  a n d
m i n u t e s
YYMMDD
HHXX hours and
m i n u t e s
Not Used

Not U s e d

R e c o r d  T y p e
Drogue  N u m b e r
L a u n c h  P o s i t i o n

L a t i t u d e

L o n g i t u d e

E n d  P o s i t i o n
L a t i t u d e

L o n g i t u d e

L a u n c h  D a t e < G M T )
L a u n c h  Time(GMT)

E n d  l)ate<GMT)
E n d  T i m e ( G M T )

Drogue Depth
o b s e r v a t i o n

F r e q u e n c y
B l a n k s

10
11

16

1
5

Al
15

7 312,A1

2 3 8 13,212,A1

31 7 312,A1

3 8 8 1 3 , 2 1 2 , 4 ) 1

4 6
5 2

3 1 2
2 1 2

6
4

3 1 2
2 1 2

4 1 4

70
7 4

4
7
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RECORD FORMT DESCRIPTI~

Record Name: SURFACE DATA—  —

14.Field Name 15.Position 16.Lerigth 17.Attributes 18,Use  and Meaning
From 1- 5ytes
in f3ytes

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - -

F i l e  T y p e 1
F i l e  I d e n t i f i e r 4

R e c o r d  T y p e 10
Drogue  N u m b e r 11
P o s i t i o n

L a t i t u d e 16

L o n g i t u d e 23

O b s e r v e d  Date(GPITj 31
O b s e r v e d  T i m e ( G M T )  3 7

A n e m o m e t e r  H e i g h t

W i n d  S p e e d

W i n d  D i r e c t i o n

A t m o s p h e r i c
Pressure

Air T e m p e r a t u r e

C o m p a s s  B e a r i n g
o f  S u r f a c e  U n i t

B1 anks
P o s i t i o n  C o d e

Sequence Number

3
6

1
5

7

8

6
4

4

11
1

4

Al
15

312,A1

13,212,(k~

3 1 2
2 1 2

41 3 1 3

4 4 3 1 3

4 7 4 1 4

51

5 7

61

65
76

7 7

14

1 4

14

1 lx
Al

1 4

‘154’
‘NORTON’ 0 1 ’

‘CHUKCH’
d e p e n d i n g  o n
l o c a t i o n
‘A’
31507,  3 6 0 8 , . . . 3 6 2 5

I)DMMSS p l u s  ‘ N ’  or
‘ S ’  f o r  h e m i s p h e r e
DDDMMSS  pllis ‘ E ’  Or

‘ W ’  f o r  h e m i s p h e r e
YYMMDD
HHXX hours and
minutes
xxx-meters to
tenths
xxx-meters/see to
tenths
xxxx-degrees  t o
tenths cw from
North  ,
D i r e c t i o n  F r o m

xxxxxx-mill ibars
t o  h u n d r e d t h s
xxxx-lleg C  t o
t e n t h s

xxxx-degrees t o
t e n t h s  c w  f r o m
N o r t h

‘M’ f o r  r a w
p o s i t i o n  f r o m  flRGIISJ
‘ C ’  f o r  O p t i m a l
I n t e r p o l a t i o n
E s t i m a t e
x x x x - d a t a  c a r d
number! i n
a s c e n d i n g  o r d e r
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RECORD FOIU%T i)ESCRIPTIChi

Record Name: SUBSURFACE CURRENT

14.Field Name 15.Po5ition Id.length 17.Attributes 18.Use  and Meaning
From 1- Bytes
in Bytes

- - - - - - -  - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - -

File T y p e 1
F i l e  I d e n t i f i e r 4

#i3
#M

‘156’
‘NORTON’ or
‘CHUKCH’
depending on
location
‘ F ’
3607, 3 6 0 8 , . . , 3 6 2 5

i)~ss plus ‘ N ’  Or
‘S’  f o r  h e m i s p h e r e
DDDMMSS plus ‘ E ’  o r
‘W’  f o r  h e m i s p h e r e
YYMMDD
H H X X  h o u r s  a n d
m i n u t e s

xxxxx-ctisec t o
t e n t h s
xxxx-Degrees to
t e n t h s  cw f r o m
N o r t h ,  D i r e c t i o n
T o w a r d
xxxx-meters t o
t e n t h s

xxxxx-cm/sec to
t e n t h s
xxxx-Degrees  t o
t e n t h s  cw f r o m

R e c o r d  T y p e 10
Drogue N u m b e r 11
P o s i t i o n

L a t i t u d e 16

1
5

Al
15

7 312,~1

L o n g i t u d e 2 3 8 13,212,f)l

O b s e r v e d  D a t e < G M T )  3 1
O b s e r v e d  T i m e ( G M T )  3 7

6
4

312
212

lce V e l o c i t y
,Speed 41 5

4

15

14D i r e c t i o n 4 6

C u r r e n t  M e t e r  D e p t h  5 0 4 14

Absolute C u r r e n t
Speed 54 5

4

15

14D i r e c t i o n 5 9

N o r t h ,  D i r e c t i o n
T o w a r d
N o t  U s e dC u r r e n t  M e t e r  D e p t h  6 3

Absolute C u r r e n t
S p e e d 6 7
D i r e c t i o n 7 2

P o s i t i o n  C o d e 7 6

4 14

5 15
4 14
1 Al

Not U s e d
N o t  U s e d
‘ M ’  f o r  r a w
p o s i t i o n  f r o m  A)RGOS,
‘ C ’  f o r  (lptimal
I n t e r p o l a t i o n
E s t i m a t e
x x x x - d a t a  c a r d
n u m b e r ,  i n
a s c e n d i n g  o r d e r

Sequence Number 7 7 4 14
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