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Résumé:

L’objectif de ce travail a été de développer une méthodologie de télédétection no-
vatrice, s’appuyant sur des plateformes existantes, de suivi des principaux facteurs
influengant la dynamique cétiére. Lors de mon étude j’ai développé des suivis basés
sur un outil classique: 1’altimétrie satellitaire. Mon approche s’est appuie sur les nou-
velles missions spatiales dont j’ai évalué I’apport sur la zone cotiere qui est la plus
critique qui est la plus critique du point de vue socio-économique. J’ai plus spécifique-
ment regardé la facade atlantique entre La Rochelle et Bayonne. Je me suis ensuite
intéressée a une technique originale basée sur la réflexion des ondes GNSS (GNSS-R).
Ces outils nous permettent de surveiller précisément les diverses ondes de marée et
de détecter des phénomeénes plus singuliers comme la tempéte Xynthia (2010) qui a
affectée le Sud de ’Europe. Ces outils démontrent qu’il est possible aussi de suivre
la dynamique cétiére liée aux variations de houle et son impact sur I’érosion coétiére,
et méme les effets de la forte dépression atmosphérique associée a Xynthia et qui a
eu un impact visible sur le niveau local de ’océan atlantique. Ma thése repose sur
deux approches complémentaires basées sur deux échelles d’analyse, I’'une globale as-
sociée a ’altimétrie satellitaire ’autre plus locale, dédiée a la détection des évenements
extrémes et basée sur le réflectométrie.

La premiere étude s’appuie sur différentes missions altimétriques et nous a permis de
suivre les variations du niveau de la mer de la cote atlantique francaise au Sud du golfe
de Gascogne durant la période de 1995-2015. Les données SARAL, dont I'empreinte
au sol au de l'ordre de 6 km, montrent qu’il est maintenant possible de s’approcher
de la bande cotiere jusqu'a ~10 km avec une grande précision (~20 cm). La seconde
application repose sur le GNSS-R que nous avons utilisé pour suivre la partie protégée
de la baie de Saint Jean de Luz. La encore les résultats sont exceptionnels puisqu’ils
nous ont permis de suivre 'impact de la tempéte Xynthia. J’ai ainsi mis en évidence
qu’il était possible avec un seul instrument de suivre les effets des marées, et les effets des
surcotes marines qui associées a I'impact de la pression atmosphérique donnent une bonne
corrélation (R=0.77 entre la composante RC3 et les surcotes, et R=0.73 avec la pression
atmosphérique) durant la tempéte. Enfin nous avons aussi regardé ce qui se passe lors
de la transition eaux continentales/océaniques pour les deltas du Fleuve Rouge et du
Mékong (Vietnam). Et mémes si les séries temporelles sont assez courtes, les résultats
sont plus qu’encourageant puisqu’ils nous ont permis de de suivre les épisodes de crues
associées a deux tempétes tropicales (Mirinae et Nida) et de mesurer le retard entre les
chutes de pluies et la propagation de I'onde crue qui montre dans le cas présent un délai
de de 48h pour Nida.



Grace au déploiement dans de nombreux pays de réseaux GNSS permanents, cette
technique peut étre appliquée lorsqu’une station GNSS permanente est située pres du
rivage. L’approche GNSS-R peut étre alors utilisée pour le suivi des variations du niveau
de la mer mais aussi I'impact d’évenements extrémes. Pour cela nous avons utilisé 3 mois
d’enregistrements (janvier-mars 2010) de la station GNSS de Socoa, pour déterminer les
composantes, court terme, de la marée dans les signaux GNSS-R et pour identifier la
tempéte Xynthia. Cette étude est le premier exemple de I'utilisation du GNSS-R pour
détecter les surcotes, les tempétes par des techniques de décomposition du signal sous
forme d’analyse spectrale singuliere (SSA) et de transformation en ondelettes continues.
L’un des modes de décomposition du SSA était lié aux variations temporelles de surcotes
et des fluctuations atmosphériques a travers le barometre inversé.

Mes travaux montrent que l'altimétrie satellitaire et GNSS-R constituent une alterna-
tive treés intéressante aux techniques classiques de mesure in situ surtout pour les zones
cotieres et estuariennes et la surveillance de 1'élévation globale du niveau de la mer. Les
techniques basées sur I'altimétrie spatiale montrent leur efficacité pour le suivi des niveaux
marins en haute mer mais les nouvelles missions montrent qu’il est possible de s’approcher
de plus en plus des cOtes tout en conservant une tres bonne qualité de mesure. Le GNSS-R
présente, quant a lui, 'avantage de s’appuyer sur des réseaux nationaux/internationaux
et d’avoir de longues chroniques temporelles (>10 ans). Autre point fondamental il peut
suivre la dynamique cotiere et des deltas.

Mots clés: Hauteur de la surface de la mer; GNSS-R; SNR; altimétrie cotiere; maré-
graphe; validation; analyse spectrale singuliere; transformation en ondelettes continues;
barometre inversé; onde de tempéte.
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Abstract :

The objective of this PhD thesis was to develop an innovative remote sensing
methodology, based on existing platforms, to monitor the main factors influencing
coastal dynamics. We propose monitoring based on a classic tool i.c. satellite altimetry
but with a focus on new space missions (SARAL, Sentinel-3). Whose contributions
will be evaluated, particularly in the coastal zone, which is the most critical from a
socio-economic point of view. I have focused my attention on the French Atlantic coast
between La Rochelle and Bayonne. We will also rely on an original technique based
on the reflection of GNSS positioning satellites (technical known as GNSS-R). These
tools will allow us to precisely monitor the various tidal waves, but they have also
allowed us to detect more unusual phenomena such as the extreme event of 2010: the
storm Xynthia that affected the coasts of southern Europe.These tools demonstrate
that it is also possible will also be able to seeto monitor the coastal dynamics related
to swell variations and its impact on coastal erosion, and even the effects of the strong
atmospheric depression associated with Xynthia, which has had a measurable impact
on the local sea level of the Atlantic Ocean. My thesis is focused on two complemen-
tary approaches based on two scales of study: the first one is global and used satellite
altimetry, the second one is more local and focused on the extreme event detection
and it is based on the GNSS reflectometry.

The first study, which I carried out, relies on different satellite altimetry missions
(ERS-2, Jason- 1/2/3, ENVISAT, SARAL) which allowed us to follow the sea level vari-
ations (SSH) from the French Atlantic coast to the south of the Bay of Biscay during
the 1995-2015 period. SARAL data, including a footprint of around 6 km, show that
it is now possible to approach the coastal fringe up to ~ 10 km with a great precision
(RMSE ~ 20 c¢cm). The second application is based on the GNSS-R methodology that
we used to track SSH in the inner part of the bay of Saint Jean de Luz — Socoa during
the storm Xynthia. Here again the results are exceptional since they allowed us to follow
the impact of the storm Xynthia on the local level of the ocean. I thus highlighted that
it was possible with only one instrument to follow the effects of the tides, and even the
effects of the marine surges which associated to the impact of the atmospheric pressure
on the sea level give a good correlation (R = 0.77 between the RC3 component and the
surge, and R = 0.73 with the atmospheric pressure) during storm. Finally we also looked
at what is happening in the transition between continental and oceanic waters for the
deltas of the Red River and Mekong in Vietnam. And, even if the time series are rather
short or truncated (Red River) the results are more than encouraging since they allowed

us to follow the flooding events associated with two tropical storms (Mirinae and Nida)



and to measure the delay between the rain falls and the propagation of the flood wave
which shows in this case a delay of 48 h for Nida.

With the deployment of permanent GNSS networks in many countries, this technique
can be applied when a permanent GNSS station is located near the shore. The GNSS-R
approach can be used to monitor sea level variations but also the effect of extreme events.
For that we used 3 months of recordings (January-March 2010) from the Socoa GNSS
station to determine the tidal components in the GNSS-R signals and to identify the
Xynthia storm. This study is the first example of the use of GNSS-R to detect overcoats
and storms using signal decomposition techniques in the form of singular spectral analysis
(SSA) and continuous wavelet transformation. One of the modes of decomposition of the
SSA was related to temporal variations in surcharges and atmospheric fluctuations across
the inverted barometer.

My work shows that new altimetry mission and GNSS-R are a powerful alternative
and a significant complement technique for managing water resource and monitoring
SLR near the coastal area. The GNSS-R technique have also a great advantage based
on an already developed and sustainable GNSS satellite networks which has recorded
continuous and large time series shall exceed 15 years. These quite long time series are
necessary to have a good estimation of the effects of the global warming on the sea level
height.

Keywords: Sea Surface Height; GNSS-R; SNR; Coastal altimetry; Tide gauge; vali-
dation, Singular Spectrum Analysis; Continuous Wavelet Transform; Inverted barometer;

Surge Storm.
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Acronyms and notations

C/A Coarse Acquisition

AMR Advanced Microwave Radiometer

ARGOS-3 Advance Research and Global Observation Satellite
BOC Binary Offset Carrier

BPSK Binary Phase Shift Keying

CBOC Composite BOC

CDMA Code Division Multiple Access

CM Code Moderate

CNES Centre National d’études Spatiales

CS Commercial Service

CTOH Centre de Topographie de ’Océan et de I’'Hydrosphere
CWT Continuous Wavelet Transform

DDM Delay-Doppler Map

DIODE Détermination Immédiate d’Orbite par Doris Embarqué
DORIS Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
DWT Discrete Wavelet Transform

ECMWF European Center for Medium-range Weather Forecast
EM Electromagnetic

ENVISAT Environmental Satellite

ERS Furopean Remote Sensing

ESA European Space Agency

FDMA Frequency Division Multiple Access

GDR Geophysical Data Records

GIM Global Ionospheric Maps



GIS Geographic Information System
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NASA National Aeronautics and Space Administration
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OS Open Service

PCA Principal Component Analysis

POD Precise Orbit Determination

vi



PRN Pseudo Random Noise
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SAR Synthetic Aperture Radar
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SSA Singular Spectrum Analysis
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Introduction générale (en frangais)

L’élévation du niveau des mers, causée par le réchauffement clima-
tique de la planete, a et aura un impact considérable sur les terres
cotieres de faible élévation non seulement en raison de l'accroissement du
risque d’inondation/submersion, mais aussi en raison de I'augmentation
de la fréquence des éveénements extrémes i.e. tempétes, surcotes marines
(Cooper et al., 2008; FitzGerald et al., 2008; Kirshen et al., 2008). Ces
changements impactent déja diverses régions des conditions climatiques
font peser une menace majeure pour la part croissante de la population
mondiale vivant dans les régions (Bondesan, 1995; Karim and Mimura,
2008; Tebaldi et al., 2012), ce qui constitue une menace majeure pour la
part croissante de la population mondiale vivant dans les régions cotieres a
quelques metres au-dessus du niveau de la mer (McGranahan et al., 2007).
L’eau de mer envahit de plus en plus la zone cotiere, provoquant 1’érosion
des sols et la salinisation des terres agricoles. Les intrusions d’eau de
mer dans les zones humides, et I'augmentation des biseaux salés menacent
I’écosysteme cotier et induisent une salinisation de plus en plus important

des aquiferes.

La surveillance des variations du niveau des mers s’est principalement
appuyée sur les mesures in situ des marégraphes en zone cotiere. Pour
cela nombre de marégraphe mondiaux (90 % selon F'UNSECO en 1983)
sont basées sur le principe du marégraphe a flotteur placé dans un puit de
tranquillisation qui réduit les hautes fréquences et sont souvent étalonnés
par une échelle de marée qui est le systeme le plus ancien et qui préconisé
par 'UNSECO, 1985 et le bureau hydrographique international). Lors des
périodes récentes de nouveaux types de marégraphe permettent d’avoir
une approche plus globale qui intégre non seulement les marées mais aussi
d’autres signaux comme ’hydro-isostasie, les surcharges océaniques, les
tempétes, les tsunamis, les charges atmosphériques etc (WOPPELMANN]
1997; Gouriou, 2012). Ces nouvelles familles de marégraphe : sont par
ordre chronologique i) le marégraphe a capteur de pression rendus fiables
deés 1964 par Eyries ; ii) les marégraphe a sonde aérienne acoustique qui

2



Introduction . GENERAL INTRODUCTION

mesure le temps de parcours aller-retour d’une onde acoustique entre la
sonde et la surface de I’eau et qui étaient tres en vogue dans les années 80-
90 et qui nécessitait aussi un puit de tranquillisation; iii) les marégraphe
Radar dont les évolutions récentes sont les capteurs radar a l’air libre
qui s’affranchissent du puit de tranquillisation (Woodworth and Smith,
2003). Depuis le début des années 2000 a vu 'avenement des altimetres
radar embarqués sur satellite, qui mesurent le temps de trajet aller-retour
du satellite a la surface marine, et permettent une cartographie globale
des hauteurs océaniques. Autre point important, méme si de nombreux
marégraphes sont installés pres des cotes, il y a encore peu de houlometres
qui permettent d’obtenir des informations sur 1’état de mer. Cependant,
le cotit élevé de ces types d’instruments et les difficultés rencontrées dans
la mise en ceuvre des mesures en mer ne permettent que des collectes de
données spatiales et temporelles limitées.

Cependant au cours du 20eme siecle, les seules mesures régulieres de
I’environnement cotier sont les séries marégraphiques qui constituent la
plus longue série d’observation de la mer connue. Ils fournissent des séries
chronologiques des variations du niveau des mers. Ces données ne couvrent
pas tous les besoins d’observation de la région et se limitent a la cote.

L’augmentation du nombre d’observations apparait comme le moyen le
plus naturel d’améliorer la connaissance de la zone cotiere. C’est pour pal-
lier ce manque de données a 1’échelle globale qu’a partir des années 2000,
s’est développée, une surveillance planétaire grace a l'altimétrie satelli-
taire. La nécessité d’observations plus fréquentes et/ou spatialement plus
denses est impérative sur la zone cotiere ou "s’accumule’ environ 70% de
la population mondiale.

Observation altimétrique spatiale

Les observations satellitaires se sont fortement développées au cours
des années 1990. Le premier altimetre sur Skylab 3 (1973) avait une pré-
cision de 0,6 m (Fu et al., 1988; Frappart et al., 2017). Ses données ont
été principalement utilisées pour la détermination du géoide marin. Il
a été suivi par les lancements des satellites Geosat (1985-1990) et ERS-
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1 (1991-2000), puis par le lancement Topex-Poseidon (1992-2005), qui a
ouvert 1’ere de l'altimétrie de haute précision, et ces satellites ont mar-
qué un tournant dans l’étude des mouvements océaniques. De plus, ces
dernieres années, les techniques basées sur la télédétection spatiale ont
été utilisées pour étudier non seulement les variations des stocks d’eau
océaniques mais aussi celles des grands bassins hydrographiques, ce qui a
permis d’obtenir des variations spatiotemporelles des stocks d’eaux conti-
nentaux. En fournissant des mesures rapides, completes et répétées de la
surface de 'océan, ces données ont véritablement révolutionné I’histoire de
I’océanographie physique moderne. Cependant, ces outils, basées sur les
outils de la télédétection, présentent une résolution temporelle médiocre et
une distance inter-trace généralement assez grande (par exemple, de 315
km a I’équateur pour TOPEX/Poséidon).

Observations du niveau des mers avec le GNSS

Une méthode qui tend a se développer depuis les quinze derniéres années
est celle qui consiste a utilisé des bouées GNSS qui ont montrer leur utilité
pour calibrer et valider les missions d’altimétrie spatiale (M Watson et al.,
2004). Un autre avantage de ces bouées c’est qu’elles enregistrent les dif-
férentes composantes de la marée, avec une précision centimétrique proche
de celle des marégraphes classiques, mais aussi les signaux haute fréquence.
Enfin, autre aspect non négligeable elles permettent de s’affranchir de la
zone cotiere et peuvent étre placées en pleine mer ce qui évitera d’inclure les
mouvements verticaux de crotlite auxquels sont rattachés les marégraphes
cotiers (Blewitt et al., 2010). Bien qu’initialement destiné a la naviga-
tion et au positionnement, le GPS (Global positioning system), devenu
GNSS (Global Navigation Satellite System) avec 'avénement de nouvelles
constellation (GLONASS, BEIDOU, GALILEOQO) a évolué pour étre util-
is¢ de maniere opportuniste dans de nombreuses autres applications qui
utilisent les signaux des satellites GNSS pour déduire d’autres propriétés
ou caractéristiques de la Terre, comme 1’épaisseur de neige ou ’humidité
du sol (Motte et al., 2016). Avec la modernisation et la densification des

constellations GNSS on observe une augmentation drastique des signaux
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d’opportunité exploitables. La télédétection GNSS, a partir des signaux
réfléchis, est un exemple de ces applications qui permettent aussi de re-
garder les variations du niveau des mers. Bien que la propagation des tra-
jets réfléchis est considérée comme une source d’erreur en positionnement
GNSS, elle a aussi pu étre utilisée avec succes pour faire de l'altimétrie
selon une technique appelée réflectométrie GNSS ou GNSS-R (Martin-
Neira, 1993). Le GNSS-R est un outil de télédétection prometteur qui
répond aux exigences de couverture spatiale élevée, d'un temps de revisite
temporel court, d’'un faible cofit et d'un faible poids car les capteurs GNSS-
R sont des systemes passifs simples et économiques. En océanographie,
les informations sur la position de I'antenne/récepteur et les propriétés
physiques de la surface réfléchissante peuvent étre utilisées pour produire
divers parametres tels que : la rugosité de surface, la hauteur de la surface
de 'océan, la vitesse et la direction du vent, les variations de salinités et
méme d’identifier la glace de mer.

Récemment, avec l'augmentation des phénomenes météorologiques
extrémes et 1’élévation du niveau des mers, les populations du monde
entier vont étre fortement impactées, en particulier celles de la frange
cotiere. Pour cette raison, la densification des capteurs et des observations
est cruciale pour établir des systemes de surveillance et d’alerte bien
structurés, afin d’assurer la sécurité des populations. Dans cette these,
j’ai combiné I'utilisation d’observations in situ, de mesures altimétriques
satellitaires et de données GNSS-R, qui permettent d’établir une couver-
ture géographique a différentes échelles depuis la mesure locale jusqu’aux
données globales ceci pour une répétitivité temporelle élevée, continue
dans le temps, qui sont indispensables pour la surveillance des événements
extrémes, de la dynamique cotiere et méme des marées si 'on peut

extraire les hautes fréquences indépendantes du signal de marée.

Structure de la thése

Ce manuscrit se compose de 4 chapitres:

— Chapitre 1 : Ce chapitre décrit ’altimétrie par satellite, son principe
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général et les différents aspects physiques de la mesure océanique. Les
principales missions altimétriques en cours (Topex/Poséidon, ERS-
1&2, Jason-1, ENVISAT, Jason-2, SARAL, Jason-3 et Sentinel-3)
sont aussi présentées. Ce chapitre se concentre sur 'estimation des

niveaux d’eau et présente les limites actuelles de I'altimétrie.

— Chapitre 2 : Le deuxieéme chapitre se concentre sur 1’état de I'art de
la technique GNSS-R, et se focalisera plus particulierement sur les
applications de la réflectométrie GNSS pour I'estimation des niveaux

d’eau a partir du SNR de récepteurs mono-antenne classique.

— Le troisieme chapitre montre une analyse réelle de 1’évolution des
performances des missions altimétriques, ERS-2, SARAL, etc. pour
I’estimation du niveau des mers dans le golfe de Gascogne. Les ré-
sultats montrent une nette amélioration de la qualité des données
altimétriques SSH dans un rayon de 50 km de la cote voir moins pour
les missions les plus récemment mises en orbite, ces résultats sous
forme d’article publié dans la revue internationale "Remote Sensing'
(Vu et al., 2018).

— Le quatrieme chapitre porte sur le traitement des signaux SNR
mesurés par une antenne GNSS géodésique pour le suivi des variations
des niveaux d’eau sur différents exemple : i) la baie de Socoa (France),
ii) delta du Mékong et iii) delta du Fleuve Rouge (Vietnam). Dans
ces différents exemples, le signal SNR a été utilisé pour décrypter
les signaux des marées et des inondations mais aussi d’évenements

extrémes souvent tres rapides.

— Enfin, le cinquieme chapitre compile les principaux résultats obtenus
dans cette theése et présente les différentes perspectives offertes par
I’altimétrie satellitaire et le GNSS-R.



Introduction . GENERAL INTRODUCTION

General introduction (in english)

Rising sea levels, caused by global warming, have and will have a signif-
icant impact on low-lying coastal lands not only because of the increased
risk of flooding/submersion, but also because of the increase in the fre-
quency of extreme events i.e. storms, marine surges (Cooper et al., 2008;
FitzGerald et al., 2008; Kirshen et al., 2008). These changes impact al-
ready various regions (Bondesan, 1995; Karim and Mimura, 2008; Tebaldi
et al., 2012), which constitutes a major threat to the growing share of the
world population living in coastal areas a few meters above the sea level
(McGranahan et al., 2007). Seawater is increasingly invading the coastal
zone, causing soil erosion and salinization of agricultural land. Seawater
intrusions into wetlands and increased salt wedges threaten the coastal

ecosystem and induce increasing salinization of aquifers.

Monitoring sea level variations has historically been achieved using in
situ measurements of tide gauges in coastal zone. For this purpose, many
of global tide gauges (90% according to UNSECO in 1983) are based on the
principle of the float tide gauge placed in a stilling well that reduces high
frequencies and are often calibrated by a tidal scale, which is the oldest sys-
tem and advocated by UNSECO, 1985 and the International Hydrographic
Bureau. In recent periods, new types of tide gauges made it possible to
have a more global approach that includes not only tides but also other
signals such as hydro-isostasy, oceanic overloads, storms, tsunamis, atmo-
spheric loads, etc. (WOPPELMANN, 1997; Gouriou, 2012). These new
tide gauge families: are in chronological order i) the pressure sensor tide
gauge made reliable by Eyries in 1964; ii) the acoustic aerial probe tide
gauge which measures the travel time of an acoustic wave between the
probe and the water surface, which was very popular in the 1980s and
1990s and which also required a stilling well; iii) Radar tide gauges whose
recent developments are the open air radar sensors which do not require
a stilling well (Woodworth and Smith, 2003). Since the early 2000s, al-
timetry radar have been developed, which measure the travel time from
the satellite to the sea surface and allow global mapping of ocean heights.
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Still in modern techniques we can also talk about GNSS buoys which have
proven their usefulness in calibrating and validating space altimetry mis-
sions (M Watson et al., 2004). Another important point, even though
many tide gauges are installed near the coast, there are still few swell that
provide information on sea state. However, the high cost of these types
of instruments and the difficulties encountered in implementing measure-
ments at sea only allow limited spatial and temporal data collection.

However, during the 20" century, the only regular measurements of the
coastal environment are the tide gauge series, which constitute the longest
known series of observations of the sea. They provide time series of the
sea level changes. These data do not cover all the observation needs and
are limited to the coast.

Increasing the number of sightings is the most natural way of improving
knowledge of the coastal zone. It is to overcome this lack of data on a global
scale that from the 2000s, a global monitoring has developed thanks to
the satellite altimetry. The need for more frequent and/or spatially dense
observations is imperative in the coastal zone where about 70% of the
world’s population is "accumulating”.

Satellite altimetry observation

Space altimetry observation developed strongly during the 1990s. The
first altimeter on Skylab 3 (1973) had an accuracy of 0.6 m (Fu et al., 1988;
Frappart et al., 2017). These data were mainly used for the determination
of the marine geoid. It was followed by the launches of the satellites Geosat
(1985-1990) and ERS-1 (1991-2000), followed by the launch of Topex-
Poseidon (1992-2005), which opened the era of high precision altimetry,
and these satellites marked a turning point in the study of oceanic displace-
ments. In addition, in recent years, remote sensing-based techniques have
been used to study not only changes in oceanic water stocks but also those
of large continental watersheds, which have resulted in spatio-temporal
changes in water stocks of continental waters. By providing rapid, com-
plete and repeated measurements of the ocean surface, these data have
truly revolutionized the history of modern physical oceanography. How-
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ever, these tools, based on remote sensing, have a poor temporal resolution
and a generally large inter-track distance (e.g. from 315 km to the equator
for TOPEX/Poseidon).

Sea level observations with GNSS

One method that has tended to develop over the past fifteen years is
the use of GNSS buoys that have proven useful in calibrating and validat-
ing space altimetry missions (