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Etalonnage de marégraphes Méthode proposée : la combinaison de données

Etudier les changements du niveau marin a la cote nécessite des seéries Lorsque 3 instruments sont co-localisés, ils mesurent la méme reéalité physique. On choisit
maréegraphiques de haute qualité meétrologique. Pour assurer la précision et alors de combiner toutes les observations disponibles pour estimer un signal commun,

I'exactitude des données issues des réseaux de marégraphes, des campagnes de  c'est a dire une solution combinée.
calibrations in-situ sont réguliérgment meqées. Les protocoles d'étalonnage 1 - pour cela, on commence par déFinir
actuels reposent sur la comparaison de paires d'instruments, notamment par un vecteur d’'observation y , constitué
"utilisation du diagramme de Van de Casteele. Or, si ces protocoles permettent des mesures de tous les instruments.

bien d’estimer des biais systématiques, ils ne peuvent néanmoins pas estimer . ie les ob . ‘
. titude des instruments 2 — Ensplte, on .|e, es observations y a
Incer ' la solution combinée, en tenant compte

Dans cette étude, nous montrons qu'en combinant les mesures d’'au moins 3 gfécisffrf?"jStsreiistffme?}'taslsgraecte :3;(
instruments, il est possible d’'obtenir a la fFois une meilleure estimation des biais roables fonafennals ok dedeaiaues

Mmais aussi une estimation des incertitudes des instruments. suivants

Modele fFonctionnel

Erreurs frequentes sur les hauteurs d’eau

)
Erreur = Biais (déterministe) + Bruit (aléatoire) I \/ | \
- . . . . . E(y)= I v + biais instru 2 |

* De-synchronisation : un biais de l'horloge du marégraphe. Ce biais est corrigé var(y)=Q,= \ - R
+ biais instru 3 _,,w
| B

en amont en estimant le biais d’horloge qui maximise la fonction d'inter- \I}
corrélation entre le signal mesureé et celui d'un marégraphe de référence.

\ J
, Y , E(y)=A |
* Décalage constant : un biais indépendant de la hauteur d'eau. , (y)L ) _ |
» Erreur d'échelle : un biais proportionnel a hauteur d'eau calculée H (t). ’I\ f\ Y | 0, Q, ) 0, . %0 .
| ay \ r \ r \
En présence d’'un décalage constant et/ou d'une erreur d’ échelle, on peut E( >:| ****** _ \B ***** ********** I \/ ' \
utiliser le modele linéaire de biais suivant : VTS i I o etp Q,=H + [l
B,(t)=a,+B;-H.(t) ot t ‘ iais a esti I \ Bo|  __eeh, \
At)=a;+B;-H.(t) ou a e Bi sont des parametres de biais a estimer \) N - Y : | | | J | |
¥ |

Bruit : erreur aléatoire, modelisee par une loi gaussienne:: 3 - Enfin, on estime la solution combinée, les paramétres de biais @, et B. et les incertitudes @, par

l'utilisation conjointe de la méthode des moindres des carrés et de la méthode d'estimation des

N (0, 0,-) ou @, est | ‘incertitude de l'instrument « i » qui est aussi a estimer , , ,
' composantes de la variance par moindres carrés [1]
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Expérience de ile d'Aix (2016) Un etalonnage plus précis
) _ = 6 instruments — 11h d'observations _ (a Les résultats de la méthode proposée ont été comparés a ceux d'une

(b) méthode par comparaison.

Contrairement a la méthode proposée, la méthode par comparaison
testée, qui consistait a ajuster le modele de biais sur les écarts avec la
sonde électrique (PROBE), n'a pas pu tirer profit de la redondance
d'information apportée par tous les instruments déployés
simultanément. En particulier, lorsque la sonde n'a pas
d'observations, entre 10:00 et 12:10, les observations des autres
instruments ne pouvaient pas étre pris en compte, faute d'instrument
de référence. Ce n'est pas le cas pour la méthode par combinaison
qui a cherché a “confronter” toutes les observations disponibles,
méme lorsque la sonde ne mesurait plus. De plus, la méthode
e level fime serics (SL) recorded by all sencore proposée a aussi permis de pondérer les mesures de tous les
‘ ‘ ‘ 5 T — instruments en fonction de leurs précisions.
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10 min archivage

L4 .......................... .......... -2 min d'intégration ................. ........... Ces 2 pa rticula rités Ont entrainé une réduction de 30% é 55% des
Sources : http://refmar.shom.{ https://youtu.be/L7cNTqdIzv8 /8y~ - Valeurs manquantes . . . o o ! . N o e
oS Lo N e * Aumoins 3 /74 . incertitudes sur les parametres de biais. C'est particulierement visible

instruments.

via les intervalles de confiance sur le diagramme de Van de Casteele

POLE: Echelle de marée (a)
(gauche) et dans l'espace des parametres (droite) ci-dessus:

PROBE: Sonde électrigue (b)

RADAR - Ma rég raphe radar (C) = o0 ............................... ....................... .............................. ............................. Van de Castecle diagram of BUOY1 1 Bias parameters @ and [3; estimated using VdC and LS-VCE
LASER:  Distance-metre (d) N -\ 7 /200 T  [onmemmetmiel
BUOY1: Bouée GNSSBLOP (e) ST\ S N R — 4,0 . T
BUOY2: Bouée GNSS INSU2 (F) =T — - \
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Un étalonnage plus complet ol |
La méthode proposée a été appliquée a l'expérience d’inter-comparaison de lile d’Aix (2016) K |. ' I
pour assurer Lunicité de (a solution, on a imposé un offset - d,m . ' / .................. ...................... B o
nul et une erreur d'échelle nulle pour la sonde PROBE. AiNsi, § oo umirerfiieielin it et®on o N e
la Solution combinée' les paramétres de biais ai et Bi et les ) . I 200 e ...................... e e LS_YCE
incertitudes @, de tous les instruments ont pu étre estimés: _ | T . o ee o
Conclusions & Perspectives
a. (cm) B, (cm/m) o.(cm) s .
£ 0.0 - ' se " , . . , ,
PROBE . . 0.31 +/-0.10 < | *La r'nethople par combinaison proposée se montre plus adaptee
_— a l'exploitation des campagnes d'inter-comparaison que la
MCN | -1.87+/-030 | 0.52+/-0.07 | 0.81+/-0.08 | ¢ | [ Fhe et e methode par comparaison.
RADAR 0.13 +/-0.39 1032 +/- 0.09 1.23 4/- 0.12 R B, of IR . ............................ — eIl est dorénavant P ossible de ’mi gux | cara CtéI"IS er les
: : . ......... . ... .................. ........ e Derformances des maregraphes par leStImathﬂ ConJOInte des
BUOY1 _4.30 +/_ 0.41 0.00 +/_ 0.1 1 1.25 +/_ 0.14 < 0 o ........... - ..'°.°........".... .... ."".'.". ........ ...'°..° ......... N3 ramétres de biais et des ince rtitudes des inStrumentS.
LASER  -3.424/-035  0.134/-008 | 080+/-010 =i/~ | *Lameilleure prise en compte des observations disponibles peut
(8 TSN N N ST S G conduire a un étalonnage plus précis : ici la précision des
BUOY2 | -3.52+/-0.30  0.17+/-0.07 | 0.74+/-0.09 | /ol ... KN i SR N R résultats a été améliorée de 30% a 55%.
, . . . o | | , "~ Time (hown | | * La méthode proposée étant flexible, elle est potentiellement
Uanalyse des résidus suggere que la différence de précision entre les bouées GNSS BUOY1 et BUOY?2 adaptable a d'autres types d'instruments et a d’autres types de
\_ st surtout causée par une perturbation des mesures de BUOY1 entre 7:45 et 9:45. biais et/ou de bruit. /
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