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– Motivations –

Signal ou bruit + biais instrumentaux ?
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Motivations – Objectifs de précision 

● Beaucoup de technologies disponibles : RADAR, Pression, LASER, GNSS-R, 
Bouée GNSS, ...
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Motivations – Objectifs de précision 

● Beaucoup de technologies disponibles : RADAR, Pression, LASER, GNSS-R, 
Bouée GNSS, ...

– Commission Océanographique Intergouvernementale (IOC) 2016 –

Quels biais/précisions en conditions réelles ?

« A requirement for a tide gauge in GLOSS is 
for it to be capable of measuring 
instantaneous sea level to better than 1 cm 
at all times (i.e. in all conditions of tide, 
waves, currents, weather, etc … ) »
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– Méthode actuelle : comparaison in-situ – 

Méthodologie d’estimation des biais instrumentaux
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Méthodes – Campagne de comparaison

Étalonnage  Étalon   Comparaison d’observations  → Étalon → Comparaison d’observations  → Étalon → Comparaison d’observations  

Quelques heures (+10h) Quelques heures (+10h)

Étalon parfait ~    Écarts  =    biais
                         +  incertitude instrument

                +  incertitude étalon

Mesures Écarts 
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Méthodes – Test de Van de Casteele

Écarts 

Mesures
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Alternative proposée : combinaison d’instruments

Méthodologie d’estimation des biais & incertitudes



 9

Combinaison – Principe général (sans biais)

● 3 séries de mesures
● Signal quelconque

Estimation d’une série combinée

y=?
E( y)=?

var ( y)=?

Quelles observations ?
Quels modèles ?
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Combinaison – Principe général (avec biais)

3 séries indépendantes

Estimation d’une série combinée

y=?
E( y)=?

var ( y)=?

Quelles observations ?
Quels modèles ?
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y=

Combinaison – Vecteur des observations



 12

Combinaison – Modèle linéaire de signal 

y= E( y)=

1

B2

B3

1
1

=

A

x

E( y)=Ax

+ biais instru 2

+ biais instru 3

A
Biais=Bi(t )=α i+β i⋅H i(t)
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Combinaison – Modèle linéaire d’incertitude

Q y=

1

+ +

σ 2
2
⋅Q2 σ 3

2
⋅Q3σ 1

2
⋅Q1

y= var ( y )=Q y=

1

1
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Combinaison – Estimation des paramètres

Estimation du signal combiné & des biais :
✔ Méthode des moindres carrés (LS)

Estimation des incertitudes :
✔ Estimation des composantes de la 

variance par moindres carrés (LS-VCE)

Pourquoi la LS-VCE ?
✔ Non biaisée & variance minimale
✔ Incertitudes sur les variances estimées
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– Application à une expérience sur l’île d’Aix – 
Expérience d’inter-comparaison réalisée par le SHOM & SONEL (et al.) en 2016
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Application à une expérience sur l’île d’Aix

6 instruments :
✔ 11 h d’observation
✔ Mesures toutes les 

10 min

Marégraphe RADAR 
(MCN)

Sonde électrique
(PROBE)

Échelle de marée
(POLE)

Bouée GNSS 
(INSU2)

Distance-mètre 
(LASER)

Bouée GNSS 
(BLOP)
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Résultats – Observations

(~11h)

Observations 
manquantes ...

Sonde (PROBE)
Considérée non biaisée

… mais la solution 
combinée existe à tous 

les instants !



 18

Résultats – Résultats de calibration

TG  αi (cm*) βi (cm*/m*) σ (cm)

PROBE . . 0.31 +/- 0.10

RADAR -1.87 +/- 0.30 0.52 +/-  0.07 0.81 +/- 0.08

ECHELLE 0.13 +/- 0.39 -0.32 +/- 0.09 1.23 +/- 0.12 

BLOP -4.30 +/- 0.41 0.00 +/- 0.11 1.25 +/- 0.14

LASER -3.42 +/- 0.35 0.13 +/- 0.08 0.90 +/- 0.10

INSU2 -3.52 +/- 0.30 0.17 +/- 0.07 0.74 +/- 0.09

Information nouvelleBiais=Bi(t )=α i+β i⋅H i(t)
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Résultats – Analyse des résidus et interprétations

σ (cm)

0.81 +/- 0.08

0.31 +/- 0.10

1.23 +/- 0.12 

1.25 +/- 0.14

0.90 +/- 0.10

0.74 +/- 0.09

Artefact détecté
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Résultats – Meilleure estimation des biais

● ≠ avec méthode usuelle :
✔ Biais différents
✔ Incertitudes réduites

 (~30 % à 50%)

● Raison :
✔ Meilleure pondération
✔ Plus d’observations
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Résultats – Utilisation des paramètres de biais
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Méthodes – Diagramme de Van de Casteele

Série combinée (et corrigée) 
plus précise.
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Conclusions

Améliorations & perspectives

VS

Combinaison ? Comparaison ?
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Conclusions – Améliorations

✔ Plus de résultats en une seule étape :
➔ Biais des instruments & incertitudes associées
➔ Précision des instruments & incertitudes associées
➔ Solution combinée & incertitudes associées

✔ Amélioration de l’estimation des biais :
➔ Pondération plus rigoureuse des observations
➔ Estimation plus précise des biais

✔ Flexibilité :
➔ Analyse de séries longues possible
➔ Intégration de plusieurs étalons possible (ou étalons partiels)
➔ D’autre modèles de variance sont possibles (corrélation temporelles et inter-techniques)
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Conclusions – Perspectives

✔ Analyses de séries marégraphiques plus longues :
➔ Détection d’autres types de biais (sauts, dérives en temps/température) ?
➔ Utilisation de modèles stochastiques plus sophistiqués ?

✔ Déploiement de la méthode :
➔ Validation sur d’autres expériences ?
➔ Développement d’un petit logiciel (pour les opérateurs) ?

✔ Extension à d’autres instruments/mesures en géodésie/géophysique ?

✔ Applicabilité à la calibration/validation des satellites altimètres ?
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Merci pour votre attention !
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