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Mesure du niveau marin par reflectomeétrie
interféerometrique GNSS - évaluation des
meéthodes fréquentielles.
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Contexte et motivations

Le changement climatique provoque une élévation du niveau moyen des mers, accentuant la vulnérabilité des zones cotieres et engendrant des impacts
environnementaux et socio-économiques particulierement significatifs:

Latest MSL Measurement

: : : 07-17 Acceleration: 0.6 = 0.4 mm/yr/decade
La submersion marine et destruction des logements. e Rat o Ris over 1999 TODAY 067 025 i

L'érosion cétiere et destruction des infrastructures coétieres (environ 20% des coétes francaises) =
Retrait de ligne de cbte et destruction des structures de falaise cotiere.
Evénements extrémes de vague de Tsumani et de la houle.
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Besoin de mesures continues et precises du niveau marin a faible cout et facile a déployer.
Complément aux marégraphes classiques pour la surveillance du niveau marin cétier et I'étude du climat.

La réflectométrie interférométrique GNSS (GNSS-IR) émerge comme une technique opportuniste prometteuse pour l'observation du niveau marin.
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Principe de mesure du niveau marin par Réflectométrie Interférométrique GNSS
Les constellations GNSS sont destinées a du positionnement a travers des systeme de réseaux d'antennes et de récepteurs. "@/o
N

* Une antenne GNSS recoit simultanément les signaux directs des satellites et ceux réfléchis par la surface environnante.
« Les signaux réfléchis ("trajet multiple”) sont déphasés di au chemin géomeétrique supplémentaire parcouru.

« La génération d'interférence entre signaux direct et réfléchis se traduit par un signal-a-bruit (SNR) caractéristique.

- La hauteur antenne—surface réfléchissante (Ah) module la fréquence des oscillations du SNR a basse élévation.

- A¢ = +2kAhsine
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SNR=SNR+SNR — 5SNR=Asin<

La détermination de Ah permet d’estimer la variation du niveau marin au voisinage de I'antenne GNSS.

La présence généralisée d’'antennes GNSS sur les cotes rend cette technique particulierement accessible.

55 T T

Total Signal
Primarily Reflected Signal

Réseaux actifs dans le déploiement d'antenne GNSS pour l'observation du niveau marin.
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Objectifs de I'étude
La mesure du niveau marin par reflectométrie interferométrique GNSS (IGNSS-R) repose sur deux types de methodes:
f p 4 N
Meéthode d'analyse frequentielle du SNR| & | Méthode de modélisation inverse du SNR
- J - Y

4

Détermination de la hauteur antenne—surface réflechissante (Ah) par analyse frequentielle des
oscillations du SNR en fonction du sinus de I'angle d’élévation du satellite, dans I'empreinte azimutale de
la surface cible d’intérét.

™ g T N ——

Evaluation de la méthode spectrale GNSS-IR sur plusieurs stations permanentes
— francaises colocalisées avec des maréegraphes (Brest, Saint-Jean-de-Luz, Marseille),
Modulation du SNR \———— en analysant: ses performances, ses limites et ses écarts par rapport aux mesures de

due a linterférence

entre signal directet = maregraphe de reférence.
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Données et outils d'analyse
Gnssrefl: package python pour la GNSS-IR (Roesler & Larson, 2018; K. Larson, 2024)

« Extraction du SNR des fichiers RINEX avec cartographie caractéristique de la surface cible.

« Traitement du SNR avec extraction de oscillation par arc de satellite.

« Détermine la frequences de Nyquist GNSS-IR par Périodogramme de Lomb-Scargle (LSP).
« Contrble de qualite et estimation de |la hauteur antenne—surface réfléchissante (Ah).
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Saint Jean de Luz Marseille
(scoa) (mars)

Station Brest (brst) ‘

Caractéristiques de la station GNSS et du marégraphe

Antenna height 2.0431 m Om 0.0685 m
Ellipsoid height 65.79 m 59.486 m 61.811m
Zero hydrographic 47.03m 46.6 m 48.60 m

Gnssrefl : parametres et configuration

* Regression par splines cubiques et série temporelle du niveau marin local. Frequencies GPS:L1&L2C; GLONASS:L1&L2; GALILEO: L1 &L5
Azimuth (mask) 120° to 250° 0°to 240° 140° to 280°
Les données de marégraphe proviennent de la base de données Shom (https://data.shom.fr/) |Eevationangle(e)  12°to20° 5° to 25° 4°t010°
Min SNR amplitude 6 5 6
Les données GNSS proviennent de la base de données SONEL (https://www.sonel.org/) Peack2noise 2.8 2.8 15
Priori height range 10 mto20m 5mto15m 9mto15m
Period (DOY) 2021:01t0 92 2021: 161 to 253 2022: 274 to 365
Plan  Satellite gl ) ) ' ) .
7 g }, BRST station (GPS, L1C, 2025-01-01) * GPS SNR data with direct signal removed * s Lomb Scargle Periodogram for detrended SNR data * Hourly tide signal derived from GNS?-IR, gnssr.efhl
: .‘# T A i 3 —— detrended SNR —— GNSS-IR, gnssrefl (hourly spline)
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https://link.springer.com/article/10.1007/s10291-018-0744-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s10291-024-01694-8
https://data.shom.fr/
https://www.sonel.org/
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Application a la station de marégraphe de Brest
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2 Cycle de mareée bien reproduit, avec de légers écarts sporadiques:
« Tres forte concordance entre les seéries (r=0.98), avec une
5 41 S oy . . .
: difference moyenne de 10 cm, traduisant une dispersion des
) ' difféerence de l'ordre de 29 cm (RMSE = 30 cm).
1
—1.0 —6.5 O.IO 0?5 1.'0 1f5 2.0 - =05 0.0 0.5 1.0 1.5

AH = gnssrefl - marégraphe (m) AH = gnssrefl - marégraphe (m)
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Application a la station de marégraphe de Saint-Jean-de-Luz

Ca —— Tide gauge (SCOA station) = —— GNSS-IR, gnssrefl (hourly spline)
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E 35 . Cycle de marée bien reproduit, avec quelques écarts sporadiques:
2> . « Tres forte concordance entre les séries (r=1), avec une différence
3 2.5 - o . . . . e
220 75 moyenne de 3 cm, traduisant une dispersion des différence de
Ls- 50 'ordre de 10 cm (RMSE = 10 cm).
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AH = gnssrefl - marégraphe (m) AH = gnssrefl - marégraphe (m)
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Application a la station de marégraphe de Saint-Jean-de-Luz
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Sensibilité a I'état de mer:

 La forte dispersion localisée des difféerences
observees est associée a des hauteurs
significatives de vagues elevées au cours de la
periode considéree.

A —— Tide gauge (SCOA station) = —— GNSS-IR, gnssrefl (hourly spline)
. t l"r
iy 1:"5‘”|:.‘1 |
U T Y FE T
1l :]; 1 .
0 T L] T L} L] L]
2021-06-15 2021-07-01 2021-07-15 2021-08-01 2021-08-15 2021-09-01
0.75
e Differences == stdev (6h wind.) of RH differences || r = 1.0; RMSD = 0.1; mean = 0.03 m; median=0.0d m;c=0.1m
0.50 -
o ; . & x
e 0.25 1 | .g P R
' - 3 X v ' o ot % 4" - £ - "- £y 2 A '
0.00 { SPETY Y CANNRIN, - o o v ..}3 % rax 14 00N
o ‘. ® X \. 1 " ‘M )
—0.25 - ool = _ 0 Oriiy
» “ < E
_0.50 T T l T T Y
2021-06-15 2021-07-01 2021-07-15 2021-08-01 2021-08-15 2021-09-01
2.0 -
oL
= 1.0
(7]
0.5 1
0-0 ) Ll ) 1 Ll L]
2021-06-15 2021-07-01 2021-07-15 2021-08-01 2021-08-15 2021-09-01
10.0 1
u
E 7.5 4 |
e
, -
¥ 5.0 - 4P - , ' ,
wvi i
2 254 | | |
=
0.0 E L] ] l L] 1 L]
2021-06-15 2021-07-01 2021-07-15 2021-08-01 2021-08-15 2021-09-01

o ©¢ & o ¢ o 9 -
e ®© o ¢ @ » o ¢ o v
® ® ¢ © @& ©° o © ¢ © » O o
® 0 ¢ © o © 0 © 0 ¢ O ©° 0 O .
® o0 o o o — - - o @ o

.o

PARTENAIRE

SCIENC

COMESTO |l
"TOWN




Liberté
Egalité
Fraternité

MINISTERES r

TRANSITION ECOLOGIQUE *  AGENCE
AMENAGEMENT DU TERRITOIRE v

TRANSPORTS S H M 4‘ INNOVATION
VILLE ET LOGEMENT DEFENSE

"0, IP PARIS

Application a la station de marégraphe de Marseille

2.5 1 —— Tide gauge (MARS station) —— GNSS-IR, gnssrefl {hourly spline)
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Application a la station de marégraphe de Marseille
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54 ¢ Differences

= stdev (6h wind.) of RH differences || r = 0.61; RMSD = 0.19 m;mean_diff = -0.003 m; median = -0.03 m; ¢ = 0.19 m
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Une forte sensibilité a I'état de mer par la
methode fréquentielle GNSS-IR est observée.
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Conclusion et perspectives

La réflectométrie interferométrique GNSS est une technique tres prometteuse pour la mesure et la surveillance du niveau marin:

 Nombreux réseaux d’antennes GNSS disponibles a proximité des littoraux - Peut colteuse et facile a déployer.

La méthode fréquentielle GNSS-IR permet I'estimation du niveau marin avec une RMSE de ~ 10-30cm par rapport au marégraphe de référence.

Saint-Jean-de-Luz (SCOA) tide gauge station

Les larges différences observées sont probablement dues:

4.0 — EKF
» Exploitation non exhaustive des proprietés du SNR: seule la frequence est utilisé. 35+ ¥ TG
 Influence du marnage du site considere: la RMSE devient grande a faible marnage.  °°]
o 2.5
el 10s dataset
Le développement de la méthode inverse par modélisation du SNR permet: - 2 Mo 0043
e STD: 0.058 m
« Exploitation plus exhaustive du SNR (ex. Purnell et 2021; Pira et al., 2025) 1.0 , RMSD: 0.08 m
« Ameélioration de la précision de la mesure du niveau marin (ex. Pira et al., 2025) 010100 010103 010106 010109 010112 OLOL15 0L0118 010121 010200

Estimation plus résolue dans le temps et possibilite d'estimer les parametres d'état de mer.
Prévision par filtre de Kalman si peu de satellites visibles.

Saint-Jean-de-Luz (SCOA) tide gauge station

T Tdaigais
Travaux en cours ... A:
La méthode inverse GNSS-IR avec filtre de Kalman étendu permet d’estimer le §2.5- e
niveau marin avec une RMSE moins de 10 cm, montrant une faible dispersion - Vedn:0 023
par rapport au maréegraphe de référence (méthode en cours de développement oml RMSD: 0.07 m
é ENSTA/RINGOS) 01-0l1 00 01-0l1 03 01-0I1 06 01-OI1. 09 01-011 12 01-011 15 01-0I1 18 01-Ol1 21 01-012 00
Time -> MM-DD HH (2025)
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https://esurf.copernicus.org/articles/9/673/2021/
https://link.springer.com/article/10.1007/s10291-025-01972-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s10291-025-01972-z
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Merci pour votre attention!
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