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Résumé

La mesure du niveau de la mer par altimétrie satellitaire a récemment atteint un niveau sans
précédent en termes de précision et de couverture spatio-temporelle . Siles altimétres ont été
. GFLMK H D8GJA?AF= HGMJ DAG: K=JN9LAGF < =K
compréhension de leur dynamique a grande échelle, I'exploitation des données altimétriques
cOtiéres reste un défi qui mobilise la communauté scienti fique. Malgré des avancées
technologiques importantes, un des défis de I'altimétrie cotiére reste le manque de précision
dans les corrections géophysiques, qui sont essentielles pour calculer des anomalies de
hauteur de mer précises prés de la cote. En particulier, les incertitudes liées a la marée
océanique et aux fines échelles du géoide restent un probléme majeur pour I'exploitation et
la validation des mesuresaltimétri ques.* A G: Bprngipalde cette thése est de développer
de nouvelles méthodologieK K A 9 HH M Q 9nesuresKridiiles Bu=rieau de la mer par

GNSSet la modélisation hydrodynamique afin de mieux exploiter les mesures altimétriques

G,

)

enmilieucotier =L <= HJIJNH9J=J DA9JJANNK <=AMF=ML MIEHO ?EAK

avec le drone marin PAMELI en Juillet 2020 dans les Pertuis Charentais, une cartographie des

@9 ML = MJ ¢6stIJNODAMN= D= DGF? <AMF ALAFNJ9AJ= HJINHJIG

cette cartographie est exploitte 9 > AF <ANN9 DM=d¢ mavkle soEsGuné Dace
altimé trique, et démontrer le potentiel < AMF  paliGferdre spatialement nos capacités
<= NO9DA<9LAGFS .9J D9 KMAL=s ;= EnE= B=M <=

géoide dans la région, en combinant des mesures in situ = L DAMLADA#ERL AGF

hydrodynamique. On montr e alors que la modélisation des gradients de topographie
<QF9EAI M= H=J E fabprécisibrodE I Earographid des pentes de géoide.Ces deux
études exploitent une méthodologie basée sur les différences aux points de croisement, et
offrent des perspectives sur l'utilisation de plateformes autonomes dans le contexte de la

futu re mission SWOT. Dans une derniére partie, on présente une méthode de prédiction du

<GF

<

traitdecote: 9 KN= KMJ DAMLADAK9LAGF <AMF +,2 =L <M EG-c<

passage Sentinely 9>AF <ANN9DM=J DAAEHY9; L <=K :9F; K
Dans leur ensemble, ces travaux constituent un socle méthodologique qui permettra de

mieux comprendre et utiliser les mesures altimétriques dans les environnements cétiers , et

HINH9J=J DA9JJANN= <= D9 >MLMJ= EAKKAGF 15-2S

< N,;



Abstract

Satellite altimetry has recently reached an unpr ecedented level of accuracy and spatial-
temporal coverage. Although altimeters were originally designed to observe the oceans and
have improved our understanding of their large -scale dynamics, the exploitation of coastal
altimetry data remains a challenge that mobilises a part of the scientific community. Despite
significant technological advances, one of the challenges of coastal altimetry remains the lack
of precision in geophysical corrections, which are essential to compute accurate sea level
anomalies near the coast. The main objective of this thesis is to develop hew methodologies
based on mobile sea level GNSS measurementsand hydrodynamic modelling in order to
better exploit altimetry measurements in coastal environments and to prepare the arrival of
future missions. During a campaign carried out with the PAMELIi marine drone in July 2020
in the Pertuis Charentais, a sealevel cartography was carried out along a pre-programmed
route. In a first study, this cartography is used toassessa tidal model un der an altimetric pass
and thus demonstrate the potential of a drone to extend spatially our validation capabilities.
Then, the same dataset is used to estimate the geoid slopes in the regionpy combining in situ
measurements and the hydrodynamic model. We show that the use of our model to correct
the dynamic topography gradient s improves drastically the coherence and the accuracy of
geoid slopes. These two studies exploit a methodology based oncrossover height differences,
and offer perspectives on the use of autonomous platforms in the context of the future SWOT
mission. In alast chapter, a coastline prediction method based on the use of a DEM and the
hydrodynamic model is presented, and applied to Sentinel-3A passagesin order to evaluate
the impact of intertidal areas on altimeter measurement s. This overall thesis work provides
methodological insights for a better understanding and exploitation of altimetry
measurements in coastal environments, and will help to prepare the scientific exploitation of
the future SWOT mission.
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Introduction

*9 E=KMJ= HJIN; AK= <= DANNGDMLAGF <M FAN=9M E9JAF
sociétés pour pouvoir appréhender les conséquences du changement climatique et

comprendre son impact sur les écosystémes cotiers et les infrastructures de protection et
<A9ENF9?2=E=FL <M RAidaGdedaDrier gstFun mdicateul esseriliel du
réchauffement climatiqu e, car il refl é&te la réponse intégrée du systeme climatique aux

forcages naturels et anthropiques." A9 HJ A K D= <=JF A=IRBCCInteHMi@alL <M %
Panel for Climate ChangdOppenheimer etal., 20195 D= FAN=9M EGQ=F <=K G; |
de 31 a 41 mm.an* entre 2006 et 2015, ce qui est beaucoup plus important que le taux

< ANDN N9 I8 AZDFm=arr! obBervé entre 1901 et 1990D'ici la fin du siécle, I'é Iévation du

niveau de la mer devrait = F; GJ = K Aydcompiis BiNed ebjéctif s a long terme fixé s dans

I'accord de Paris sont respectés(Garbe et al., 2020)

La connaissance desL 9 MP < A NDnivéaa de fa @ Er estdonc indispensable pour valider

les projections des modeéles climatiques, discriminer la part imputable au forcages

anthro piques et déterminer quelles seront les régions cétiéres les plus impactées par ces
changements (Hamlington et al., 2020). Au cours des dew derniers siecles, les observations

du niveau de la mer se sontprincipalement appuyéessur les mesures des marégraphes. Ces
enregistrements, dont certains datent du début du 18°™ siecle (Holgate et al., 2012)donnent

un apercu historique des variations a long terme du niveau de la mer. Depuis plus de 30 ans,

DA9 DLAENLJA= K9L=DDAL9AJ= H=JE-=lesvariationEdukikadu=J 9 N=;

de la mer sur la quasi-totalité des océans (Stammer and Cazenave, 2017)

* A 9 DL Aspatible holissanotamment permis de |a forte variabilité régionale des tendances

du niveau de la mer, avec des taux jusqu'a 3 fois supérieurs a la moyenne mondiale dans

certaines régions (Cazenave et al., 2018)Si nous disposons aujourd'hui de données précises

sur le niveau de la mer a I'échelle globale et régionale grace aux différentes missions
altimétriques , ce n'est pas encore le cas pour les zones cotieres. En effetcette technique reste

=F; GJ= <A>>A; AD= H =PHRSKLISKN), Halgrd A® Hombré&ise®= < =K
9ENDAGIJ9LAGFK <9FK D=K ; @9AF=K <= LJ9AL=E=FL =1L
question (Vignudelli et al., 2011). La contamination liée a la présence de terres dans
DA=EHJ=AFL= <M K9L=DDAL= FAsSXL BeA#ED@mpokantsID HJ G: |
de l'altimétrie cOtiere reste le manque de précision de certaines corrections géophysiques,

qui sont essentielles pour calculer des anomalies de hauteur de mer précises pres de la cote.

En particulier, les incertitudes liées a la modélisation précise de la marée océanique et au
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manque de connaissance desfines échell es spatiales du géoide restent un probléme majeur

pour I'exploitation de l'altimétrie en zone cbétiére.

" AMF 9 ML laegment&fionNactuelle du niveau de la mer (environ 3 mm/an) peut

représenter moins de 3 milliardiemes <= DAGJ <J = <<= DAPIMggeHeMdle les

satellites (e.g. 1336km dans le cas de la mission Jason3) (Fu and Haines, 2013) Comment

étre sdr que des erreurs instrumentales ou dans les corrections apportées ne contribue nt pas

au changement observé ? >AF <= 29J9FLAJ D9 ; GFLAFMALNs DAC
E=KMJ=K <= @IML=MJK <A=9M JIJN9DAKN=K H9J D=K EAKK
<= ; GFLJCD=J D=MJK E=KMJ=K H DA9A<= <diatidhxI NILAG
et Validation (appelées Cal/Val ensuite) sont alors garantes du bon rattachement des missions

entres elles et contribuent ainsi au suivi a long-terme du niveau marin a des précisions de

l'ordre du mm .an™. En comparant les mesures altimétriques avec des observationsin situ

collectées sur des sites dédiés le but de la Cal/Val = K lévakiekindividuellement les différents

parameétres contribuant a I'erreur finale . Il est important de disposer de sites présentant des
caractéristiques différentes pour évaluer , par exemple limpact des erreurs liés a la

morphologie de la cote ou au type de satellite.

"=HMAK | M=DI M=K <N; =FFA=K MF= 08cMlkduposifioNme@eDtML AGF =
précis par satellite (GNSS) qui, non seulement a permis une amélioration de la précision des

orbites des satellites altimétriques (Stammer and Cazenave, 2017)mais offre aussi de

nouvelles opportunités de cartographieduniveauE9 J AFs =F H9J Lekgendddds=J 9 N=;
nouveaux systémes autonomes, comme le drone PAMELi< NN=DGHHN H DAMFAN=]
Rochelle (Coulombier et al., 2018).

Au niveau national, le CNES soutient depuis de nombreuses années le projet FOAM (Pl Pascal
Bonnefond) (Bonnefond et al.,, 2016) < GF L D AeGt: dBvaluer K >ualité des mesures
altimétriques et des corrections géophysiques dans des conditions spécifiques aux régions
cotieres, aux estuaires et aux eaux continentales. La région des Pertuis Charentais, a I'aplomb
de laquelle passent plusieurs satellites altimétriques , est un des sites identifiés dans le cadre
de ce projet, 9 > A F corddir® des activités de Cal/Val et améliorer les méthodologies
associées.Dans les Pertuis, la problématique principale est de transférer les mesures prises
a la cote (par exemple par le marégraphe de I'observatoire de I'lle d'Aix, référencé par GNSS)
N=JK D9 LJ9; altimédgdFau iidinknt deBdnlpassage. Situés dans la partie

1 Le terme « étalonnage » serait plus approprié en francais . Le terme « calibration » est utilisé ici par
9F9DG?A= H DA =P Hdlbktom\alidatiod £ Ta&/gaB K <ourdmment utilisée par la
communauté.
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centrale du Golfe de Gascogne, les Pertuis Charentais sont caractérisés par la présence de

larges estrans découvrants associés a des marnages dépassant les 6 m pendant les périodes
devive-eau.* ANNGDMLAGF <M LJ9AL <= ;CL= 9M >AD <=K ; Q;
pour la mesure altimétrique car I'écho radar ainsi que les corrections basées sur le radiometre

sont susceptibles d'étre affectés par la présence de ces bancs découvrarg (Vignudelli et al.,

2011) L'intérét particulier d e ce site est d'étre déja instrumenté avec des stations
météorologiques, GNSSet marégraphiques permanentes. Transférer les mesures faites a la

c6Ote vers la position du satellite au moment de son passagenécessite (1) la connaissancedes

variations temporelles de la @9 ML = MJdues & la €Mribution hydrodynamique locale et

(2) des pentes du géoide.

*AG: B=; LA> ?2NFNJ9D <= ; =LL= L@i1K= =KL <= HJGHGK:
EA=MP ; GEHJ=F<J= D=K E=KMJ=K 9DLAENLJAI M=K <9FK
<AQ E=F=Js H L=F(E+9Dq4AR DI <EANALMGK GHNJIJO9LAGFF=DD:
9HHJ G; @= ; GE: A Fsnouvelds teehBigués dd cAriBdfaphie du niveau marin par

%, 11 =L D= <NN=DGHH-=E =dhhuteséddifion.EG<A D= JN? AGF9D

Pour répondre a cette problématique gNFNJ 9 D=s ; = E9FMK; JAL <35 L@nK=

chapitres.

J J J

*=K <=MP HJ=EA=JK ; @Q9HALJ=K KGFL <N<ANK H D9 ; GF

numériques et instrumentaux a la base des méthodologies développées.

Dansle premier chapitre , on apportera des éléments de contexteK MJ DA9 DL AENLJA= KF
DAEAL=K =F EADA=M ; CLA=J =L DAAEH&tleled fmissons<= D9 !
Ensuite, on présentera succinctement les nouvelles technologies permettant de mesurer le

niveau marin par GNSS et notamment les possibilités apportées par le drone marin PAMELI,
<NN=DGHHN H DAMFAN=JKALN <= *9 0G; @=DD=S

Le Chapitre 2 nous permet de décrire la région des Pertuis Charentais, et les outils utilisés

dans cette thése. Nous présenterons notamment les observations spatiales et in situ

disponibles dans la région, les spécificités morphologiques et géographiques de la zone ainsi

qgue son régime hydrodynamique. Ensuite, nous présenterons la configuration du modéle
SCHISM(Zhang etal., 2016< NN=DGHHN <9FK D9 JN?AGFs 9AFKA | MA
les forcages a la frontiere basée sur la comparaison des modeles globaux aux observations

altimétriques régionales. Enfin, nous présenterons la campagne PAMELI réalisée en juillet
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2020, lors de laguelle une cartographie du niveau marin a été réalisée sous une tace Sentinel-
3A.

J J J

Les deux chapitres suivants présentent des études combinant la cartographie du niveau marin
réalisée lors de la campagne de Juillet 2020, au modéle hydrodynamique présenté dans la partie

précédente.

Dans le Chapitre 3, on présentera une méthodologie basée sur les différences aux points de
croisement de la campagne PAMELI, qui permet < ANN9 DM=J n B notie Jnddela K A G

hydrodynamique sous une trace altimétrique .

* A G: Bla Chlapitre 4 est de développer une méthodologie de cartographie du géoide local
H DA9doenemainWPAMELi., GLJ= 9HHJG; @= ; GE: AF= inBithnKIL ADAK9 L
du modéle hydrodynamique développé dans le cadre delaL @n K=$S DA9A<= <= D
différenc esaux points de croisement, une solution de géoide est alorsobtenue, comparée aux

modeles existants, et de futures perspectives méthodologiques et instrumentales sont

proposeées.
Enfin, la derniére partie présente une ouvertuwers une meilleure exd AL9 LAGF <= DO9DLA
la région des Pertuis Charentai8, N=; D= < N Nre Di@hddoledie drédistiéh du trait de

cote basée suDOML ADAK9LAGF ; GE: AF d@n med@dhydrodynd®niq@QE NL J A= >

La présence de larges étendues itertidales, combinée a la dynamique macro -tidale de la

JN? AGFs J=F< DA=PHDGAL9LAGF <=K E=KMJ=K 9DLAENL
.=JLMAK ! @9J=FL9AKS >AF <ANLM<A=J DAAEH9; L <= |
mesures altimétri ques, on présente dans le Chapitre 5 une méthode simple pour prédire le

LIJ9AL <= ; CL= DGJK <M H9KK9?= <AMF KpusréalsBaAL=s 9>
que celles proposées dans les Geophysical Data RecordGDR). La méthodeestN9 DA<N= H DAY
<= DAAE9?=-2(Khaneta,R0B .20 HMAK 9HHDAI MN= H DANNO9DM9

mesures Sentinel-3A dans la région.

Les principaux résultats et les perspectives nt rappelés en conclusion de ce manuscrit.
Enfin, une projection sur les f utures activités de Cal/Val dans la région des Pertuis Charentais

estproposeée.
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PARTIE |: Contexte, outils et

methodologi e
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Chapitre 1. Contexte et problématique 13

Chapitre 1. Contexte et problématique

1.1.* A9 D L AsgaNdleda#ns les régions cotiéres
1.1.1. Un bref historique

La prouesse que représente la mesure du niveau marin par satellite remonte au début des
années 190,9 N=; DAAFKL9DD9LAGF <AMF 9DLAEALJ= J9<9J H
(Fubara and Mourad, 1974). En marge de quelques observations des ondulations du géoide

associées aux grandes fosses océaniques, cette mission pilote a surtout permis de mettre en

NNA<=F; = D= HGL=FLA=D <= ;=LL= L=; @QFAI M= <9FK DA
DA9 DL AENL J A =est enguite akdlibrée RDfdr Bt=1 mésire des missions successives,
HOIKK9FL <AM<= HIANGIAKKIAGF<M EfLJ3 (Stafley, Y& un® N=;  %#

précision meilleure que 5 cm dans le cas du satellite GEOSAT(Cheney et al., 1987)ancé 1985.

*AAJ= <= DAO9DLAENLJA= EG<=JF =saellité&\Topex-Fosei@cheN= H9 J
199% <NN=DGHHN ; GFBGAFL=E=FL H9 J D9 , 1 =L D=
référence (Fu et al., 1994) Saprécision sans précédent a permis par exemple de mesurer de

maniére globale le niveau de la mer et ses variations (Cazenave et al., 1998) de mieux
comprendre la marée et les courants océaniques (Andersen, 1999a; Ray, 1999; Scott]1999;

Vivier and Provost, 1999)ou encore de suivre des phénoménes climatologiques a de grandes

ampleurs comme El Nifio/La Nifia (Ngo-Duc et al., 2005) Par la suite, la continuité des

mesures de TopexJason a été assurée grace aux lancements successifs des satellites Jasdn

en 2001, Jasor2 en 2008, JasofB en 2016 et Sentinel6 en novembre 2020 (aussi nommée

JasonCS pour Continuité de Service) sur la méme orbite (Scharroo et al., 2016) Au moment

<AN; JAJ= ;=K DA?F=Ks ;=D9 >9AL <GF; HJ-3kmh M= JG
fournissent des mesures du niveau des océans sans aucune discontinuité. En paralléle, les

agences spatiales européennes, indiennes et chinoises ont aussi lancéde nombreux satellites
altimétriqgues au cours des 30 dernieres années (e.g. ER3&2, ENVISAT, SARAL/AIltiKa, HY -

2A&B) (Le Traon and Ogor, 1998; Louet and Bruzzi, 1999; Verron et al., 2015; Xu et al., 2013)
permettant de compléter la couverture spatio -temporelle offerte par la mission de référence

Topex-( 9KGFS * A=FK=E: D= <= ; =K EAKd¢ts@énkentiorbelsd»J | M= F L
qui operent en mode LRM (pour Low Resolution Mode émettant des impulsions radars de

maniére continue , séparées par des intervalles assez longgour éviter que les échos radars

2 ci, le terme « précision » se rapporte au bruit instrumental et ne prend pas en compte les erreurs
orbitales trés importantes dans le cas de ces missions historiques (au minimum décimétriques).
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successifsFAAFL=J>AJ=FN=;=F,LJl=L=MP=; @FAIl M=s DA=EHJ=AFL:
KANL=F< KGMN=FL KMJ HDMKA=MJK CADGEALJ=KS

A = F adltitdétrie 2udar par satellite ait été initialement développée pour mesurer le niveau
de la mer en plein océan, cette technique suscite aujourd A @MA MF AFLNJnL 2?2J9F<A
KMANA <M FAN=9M <=K =9MP ; CLAAJ=Ks i GFLAF=FLO9I
cryosphere®. Cependant, de nombreux verrous technologiques et méthodologiques limitent
=F: GJ= DA=PHDGAL 9L AGF e descotesALa princiho@a\diffigultérésidte @A 9 HHJ G;
la présence de surfaces nonG; N9 FAl M=K <9FK DA=EHJ=AFL= 9M KGD
une estimation précise de la pseudo-distance (distance entre le satellite et la surface de la
E=Jd A DA9HHIG;S@= MBGMIX< A@MVAs DA9DLAENLJA= ; CLANA.
qui mobilise un grand nombre de scientifiques autour du développement de nouveaux
algorithmes de traitement, des corrections améliorées ainsi que desstratégies de filtrage des
données< 9 FK D= : MLsans Ac3delal fiapili@ Jes Inesures altimétriques a la cote
(Vignudelli et al., 2019a, 2011) * 9 FGMN=DD= ? NFNJO9LAGF <A9DLAEALJ
ouverture synthétiques (SAR), permet de pallier certaines de ces difficultés. * ANEAKKAGF
<AAEHMDK A G@l&KparpaquetsE AGF < = K KM ; B AKX Rk B GHELAepplér G F
H=JE=L <A9;; MEMD=J HDBKKMF= NM=K< HDEN MHGAF+I <9 JN
la trajectoire. Alors que cette nouvelle technique a < A9 : @td «adaptée de facon
expérimentale sur la mission CryoSat-2 lancée en 2010 (essengllement dans les régions
polaires), les satellites de la missions Sentinel-3 (2016 et 2018) ont été les premiers a opérer
en SAR de fagon globale.Sentinel-6 «Michael Freilich », le dernier satellite de la série Topex-
Jason lancé en novembre 2020, est élAHN <AMF 9DLAEALJ= ; 9H9: D= <AG
EG<= 1 0 =L *0+S != <GM: D= EG<= <A9; | MAKALAGF H
autres satellites de lasérie Topex( 9 KGFs =L <A9ENDAGJ=J K=FKA: D=E=F

en comparaison de ses prédécesseurs.

Avec un lancement prévu en 2022 la future mission SWOTmarquera une avancée importante
HGMJ DA9DLAENLJ A sbsen@lions ADledang de detix; largesHaudhés (e 50 km
chacune) acquises par interférométrie SAR. La petite taille des pixels résolus (de I'ordre de 50
Edb H=JE=LLJ9 <= JN< Mk heontanBatibredEe=aFalprésBrite\de td 86tel

Au fil des missions, D A = F K = Ecesiawancées technologiques et conceptuelles ont permis
(et permettront) derappJ G; @=J D9 E=KMJ= 9DLAENLJAI M= <= D9
DAEAL9FL DA=PHDGAL9LAGF < ; =K G: K=J N9 lakse§F K =F R

3*9 ; JQGKH@NhJ= ; GEHJ=F< LGML
de glace.

K D=K KMJ>9; =K | G; N9FK =
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correctons | M= DAGF <GAL 9HHDAI M=J H D9 E=KMJ= -9DLAEN]
<AKL9F; = =L ; =JL9AFK KA?F9MP ?NGH@QKAI M=K <=N9FL
précisément D=K 9 FGE9 DA=K < Alors@QeMes<dirdcions<sAnt tBdffiables en
plein océan, la situation se dégrade sensiblement & la céte, ou lacontamination terrestre des
instruments auxiliaires et le manque de précision des modéles utilisés ne permettent pas
LGMBGMJK <AG: L=FAJ MF FAN=9M <= HIN; AKAGF K9 L/
observations 2D de SWOT nécessite de repenser le padigme unidimensionnel (le long de

traces nominales) avec lequel sont déterminées et validées ces corrections.

"9FK D9 KMAL= <= ,;=LL= K=;LAGFs GF HJNK=FL= LGML
altimétrique s DA9HHGJL <= [Rides torecti@i & Papiorer (1.1.2.1), avec les
problématiques cétiéres distillées en trame de fond. Ensuite, les corrections géophysiques a

apporter a la mesure altimétrique seront présenté es dans la section 1.1.3. Ici, une attention

particuliere sera portée sur la problématique du géoide et de la correction de marée a

D A 9oehid de la cote. Enfin, les caractéristiques et enjeux autour de la future mission SWOT

sont exposes dans la section1.1.4. Les lecteurs intéressés par un exposé complet sur
DA9DLAENLJA= KHO9 &cat@érBssontencoltagds a & AoErAet \@rk las®Bvrages

« Satellite Altimetry over Oceans and Land Surfaces» (Stammer and Cazenave, 2017)et

« Coastal Altimetry » (Vignudelli et al., 2011).

1.1.2.* A9 DL Aali hadlirJ A =
1.1.2.1. Principe de la mesure (LRM)
*AO9DLAENLJA= KHO9LA9D= =KL : 9dmdt=desiomies implIMAnA DAK 9 L A

électromagnétiques (EM) au nadir (i.e. a la verticale) a trés haute fréquence. Une partie de ce

KA?F9D NEAK =KL JN>DN; @A H9J D9letsn\pddepropagatdm K N= =L
de ce signal permet d'estimer approximativement la distance e ntre |'altimétre et la surface de

la mer, appelée pseudo-distance R. Comme illustré sur la Figure 1.1, la hauteur de la surface

de la mer SSH résulte abrs de la soustraction de la pseudo-distance Ra la hauteur du satellite

h. Un certain nombre de corrections doivent toutefois étre appliquées a la pseudo-distance R

9>AF <A=KLAE=1 HIN; AKNE=FL D9 11&S les erteurs; GJ J = |
instrume ntales, le ralentissement <= DAGF<= #+ <9FK D=K ; GMe @=K 9L
: A9AK DAN FSE@#NLXBL* X =EEKMI= <= 11& H=ML <GF; KA=
<= DA9DL AL Mxde lapsdudiastarceDerdeseorrections Y :

YYO QY WY 11
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Par conséquent, la précision de la hauteur de la surface de la mer dépend directement de la

précision avec laquelle la hauteur du satellite h= KL <NL=JEAFN=S ! A=KL A; A |
systémes DORISCostes and Vincent, 2000)un réseau opéré par le CNES et constituéde plus

de 50 stations au sol permettant de suivre finement la position des satellites), GNSS et SLR

(télémetres lasers utilisés essentiellement pour la calibration) qui équipent la grande majorité

des satellites (Stammer and Cazenave, 2013 * AMLADAKO9LAGF ; GErmeFN= <=
9MBGMJ<A@MA <AG:L=FAJ MF= HJIN; AKAGF <AGJ: AL= <=

altimétres récents (Luthcke et al., 2003).

Orbit

Corrections

Propagation Z AR;
Sea-state bias

Ellipsoid
Figure 1.18 .JAF; AH= <= D9 E = K)MJartir deda hBugeur @OsktelliteNh) et deQac 9 M 2 1 1
pseude< AKL9F; = 720728 *= >9AK; =9M ?2JAK J=>DnlL-= DO=EHJ=AF
altimétriques conventionnelles (LRM).
Il convient de définir précisément la référence utilisée lorsq M= DAGF H9JD= <= @9

satellite. Les mesures issues de techniques spatiales songénéralement définies par rapport
a un ellipsoide de référence. Il KA9 2 AL < A MBnron unijue N dimple; cohérente et

uniforme pour la majorité des applications géodésiques et géophysiques.

4 Global Navigation Satellite System (GNSS), voirsection 1.3.1
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La pseudo-distanceR=KL =KLAEN= H H9JLAJ <= DAN; @G J9<9J JI
H9J DA9FL=FF= <= DA9DLAEALJ=S *ANNGDMLAGF L=EHG
>GJ E= < AuEdépend directement des caractéristiques de la surface visée.La form ation
de la forme d'onde est illustrée dans laFigure .29 s <9 FK D= ; 9K A<N9D <AMF=
plane. La majorité des formes d'onde obtenues au-dessus des océans peut étre décrite

mathématiquement par le modéle de Brown -Hayne (Brown, 1977; Hayne, 1980) illustré sur

la Figure 1.2: <9FK D= ;9K <AMF 9DLAEALJ= *O0+ ] H9J GHHC
?NFAJ= MF= >GJE= <AGF<= <A>>NJ=FL= | MA K=J9 HJNK
a)D—Q—«:

Trailing edge slope

Y

é & & b)
Power ,
A o
Echo

Figurel.2. a) Evolution< = KMJ>9; = <= JN>D=PAGF 9HJAK DONEAKKAGI
=L ;GFKLJM,LAGF <= D9 >GJE= <OGF<= 9KKG; AN= 21!  #12
<OGF<= <= (TdhnNer@@ Cazénave, 2017)

Epoch at mid-height :
range determination (R)

Leading edge
slope : SWH

Noise ¢ [ ' t

* GJKI M= DAAEHMDKAGF L¥+ JNADNHOK= =BEMIG MAEDitDAI FL =|
seulement le bruit thermique (instrumental et environnemental) . Le premier changement

<9FK D9 > GuteBvient lordgGeF lespremiers échos radars réfléchis par la surface (au

FO<AJd H9JINADAPB BE LAEB MHdMAENGde Bonied (leading edge slopsur

la Figure 1.22 @S ! A=KL D= EADA=M <M >JGFL <qetaitdh®f)L N= | =K
qui permet alors de déterminer le temps de trajetaller -J =L GMJ <= DAAEHMDKAGF #
pseudo< AKL9F; = 0S 3F= >GAK D9 H9JLA= ;=FLJ9D= <= D
surface de réflexion se propage ensuite vers lesbordsex. NJ A=MJ K KGMK >GJE= <A9
échos radars sont associés a des surfaces plus éloignées du nadir. La diminution dans la
HMAKK9F; = H9JN=F9 F L traiBwy! KdgeMstopesuDIla Bigute APh) bsl due 3
I'atténuation du signal recu en provenance de surfaces plus €loignées du nadir (Severini et

al., 2010)

Un écho radar individuel est généralement trésbruité =L D=K >GJE=K <AGF<=K

par « paquets » afin de moyenner les signaux réfléchis et obtenir une mesure plus précise de
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la pseudo-distance R (Stammer and Cazenave, 2013 . 9J =P=EHD=s D=K >GJE=
moyennées et fournies a 20 Hz dans le cas de la mission TopexJason (correspondant a une

mesure tous les 300 meétres environ). ! A= KLAL=FKDl= J=LJ9AL=E=FL <= T
(retracking en anglaisb | MA H=JE=1L < A =dithnBeERs) 9DMNF KA K A MG < A9

parametres géophysiques tels que la hauteur significative des vagues (SWH) ou le coefficient

de rétrodiffusion (relié a la vitesse <M N=FL H D9 KMJ>9; = <= DAG:; N9I
EGQ=FF= | +/ #d =FLJ= D9 >GJE= <AGF<= E=KMJN= =L D
de la qualité du retracking <= D9 > GJ Ehupirs RWRH.<Ce paramétre refléte la

<A>>NJ=F; = =FLJ= D9 >GJE= <AGF<= G: K=JNN= =L D=

ci. Associé a une valeur seulil, il est par exemple utilisé pour filtrer des données invalides (i.e.

qui ne refletent pas un écho océanique) (Birkett and Beckley, 2010; Moreau et al., 2018;
Thibaut et al., 2007). Dans le Chapitre 5s GF ML ADAK= ; = H9J9EAnLJ= 9>AF
EGIJH@GDG?A= <= FGLJ= RGF= <ANLM<= KMJ D9 | M9DALN

Il est important de noter que tous les parametres géophysiqu es estimés a partir de la forme

<AGF<= | <GFdistanPelROHKSME GAFLN?JNK KMJ DA=FK=E: D= <=
>9AK; =9M <= DA9DLAEnLJ=s <GFL D= <A9EALJ= H=ML ¢
des missions altimétriqgues LRM, enfGF; LAGF <= PANLQ9LAD®= E=JP®PA=EHJ=
=KL <NL=JEAFN= H9J D9 <MJN= <= DAAEHMDKAGFs E9AK
9M EGE=FL <M H9KK9?= <M K9L=DDAL=s D9 :9F<= >JNI
la hauteud <M K9L=DDAL=S LALJ <A=P=EHD=s D= <A9E

DAODLAEALJ= =F 13386Fkms=) @9 ME=MI HGEK (VuBI®)F NAJ GF g G

En raison de D9 L9 ADD= AEHGJL9FL =la ferme dbAde Hé$ hitintFek = 9 M K
conventionnels  devient difficlement interprétable lorsque des discontinuités

topographiques sont présentes dans la surface de réflexion, menant alors a des estimations

de pseudo< AKLO9F; = 9: =JJ9FL=KS .J=FGFK DA=P=EHD= <AM
DA=EH®®»MKIGD | MA KANL=F< KMJ HDMKA=MJK CADGEALJ=K
DAAEHMDKAGF #+ NEAK= H9J DA9DLAEALJ= N9 K= JN>DN
surfaces non-G; N9 FAIl M=K | ; GFLAF=FLs TD=KsantAlé&Esodr&eXKLJM; LN
<AAF; G@NJ=F; =K HGMJ D9 >GJE= <AGF<=s | MA N9 9DG
dans la Figure 1.3a. Dans ce cas,D9 >GJE= <AGF<= H=ML dddPidsque P=EHD=
dépendent de la distance entre le point situé au nadir et la cbte et de la réflectivité des

obstacles présents dans la scéne altimétrique (Figure 1.3b).
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a) ——Real waveform b) —Real waveform
2507 — Brown 300 Brown

200}
150}

100}

50

Ocean

0 . 1 1 1 i - . L L . . d
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Figure1.3. " =MP =P=EHD=K < = -2et@dsEstiKationsi@ Mmed&le de Brewd Eorrespondantes

A MF ; 9K H9JLA; MDA=J =F HD=AFJ GIQR 979 7K G9LH HU @p@@oHH.) G M@=E
2013)

La morphologie de la cbte, les reliefs et la réflectivité du terrain sont autant de facteurs
HGMN9FL AF>DM=F; =J D9 >GJE= <AGF<=S AFKAs ; =LL-=
différentes lors de différents passages au méme endroit, en fonction de IANL 9L deda E=J s
position de la trace du satellite (qui peut dévier de + 1 km de satrace nominale ) ou encore du

cycle de marée (Tournadre, 2007), comme on le verra dans le Chapitre 1. En plus de la

. GFL9EAF9LAGF L=JJ=KLJ=s D=K KMJ>9; =K <A=9M H9J
exemple) dans certaines baies ou estuaires réfléchissent le signal EMdeDA9 DL AEALJ = <=

guasi-spéculaire, contaminant également la forme d'onde (Passaro, 2015)

*A9DLAENLJA= KHO9LA9D= 9Q9FL NLN GJA?AF=DD=E=FL
G; N9Fs D=K >drompulés i< DGR<HHK G; @3t longtempd &¢é ératklescar

le modéle de Brown< N< AN 9MP >GJE=K <AGF<=K G; NO9FAI M=K F=
parameétres géophysiques. Ainsi, DA9DLAENLJA= =KL J=KL Mwrugd=F<9FL L
moins de 10015 km de la cote(Deng et al., 2002; Vignudellietal., 2011y 9 DGJK | MA=DD= ¢
de révolutionner la compréhension globale des processus multi -échelles dans les océans.

MB G MJ gnAe@vt Anportant est consacré a I'étude des formes d'ondes cétiéres et au
développement de nouvelles méthodes de traitements pour les missions altimétriques
conventionnelles, dérivées du modéle de Brown (Halimi et al., 2012; Passaro et al., 2014; Xi
Yu et al., 2018)ou purement empiriques (Villadsen et al., 2016). On peut par exemple citer le
développement de la chaine de retraitement ALES (Adaptive Leading Edge Subwavefoym
(Passaro et al.,, 2014 HGL=FLA=DD=E=FL 9HHDA; 9: D= H DA=FK=E
conventionnelles. EF K= >G; 9DAK9FL =L =F J=LJY9ALY9FL K=MD=E
| MA <NNA=FL <M EG<AD= <= JGOFs DA9D?GJAL@E= H=J
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la contamination terrestre ainsi que de certains éléments trés réfléchissants (e.g. estrans
VOK=MP GM NL=F<M=K <A=9M HD9F=K DAN=Kd KMJ D9 | M

#F HDMK <M HJG: DhE= <= D9 ; GFL9EAF9LAGF ; CLAAJS=
<= DA=EHJ=AFL= 9M KGD <=K 9DLAEALJ=K *0+ FAG>>]:
discriminer les petites échelles caractéristiques de la dynamique cétiére (e.g. marée, surcote,

setup lié aux vagues) (Morrow et al., 2019; Stammer and Cazenave, 2017)De plus, le bilan

d'erreur de la SSH des mesures altimétriques dans les régions cétieres est augmenté par

dA 9 MUdifficulkés DAN=K H D9 HJGH9 719.2.3 QiFgéophysiqieA GE3x ke # + |
DO9F; =E=FL <= D9 EAKKAGF 19J9D =F GGgg 9 E9JI MN M
haute résolution. Le satellite embarque un altimétre (AltiKa) opérant en bande Ka (35.75 GHz)

| MA G>>J= MF= JN<M; LAGF mirairteFadsolA6 kenlcohthe40 kenpouD 9 L 9 AD
Jason3), une résolution spatiale plus élevée le long de la trace du satellite (40 Hz contre 20 Hz

pour Jason-3) et un niveau de bruit plus faible (Birol and Nifio, 2015). De nombreuses études

GFL 9AFKA H=JEAK <AADDMKLJ=J DA9HHGJL <= D9 : 9Fc<
la céte (Bonnefond et al., 2018a; Valladeau etal., 2015; Verron et al., 2018) Ces bénéfices ont

EGLANN DAMLADAK9LAGF <= D9 :9F<= )9 HGMJ DA9DLAI
bord de la future mission SWOT (Morrow et al., 2019) (1.1.4).

*= <NN=DGHH=E=FL JN; =FL <= DA9DLAENLJA= 1la 0q" GHt
E9JI MN MF= FGMN=DD= NNGDML Af®E échetleMbtanidngi dacedadE NL J A =
une meilleure résolution le long de la traj ectoire du satellite et une réduction du bruit de la

mesure (Halimi, 2013).

1.1.2.2.* A 9 H HeGaltdchnique SAR/Doppler

L'altimétrie SAR (Synthetic Aperture Radaraussi appeléealtimétrie a retard Doppler ) est une

technique plus récente de traitement des données altimétriques. La technique utilise I'effet

Doppler causé par le mouvement du satellite le long de sa trajectoire. La résolution spatiale

est ainsi fortement améliorée dans cette direction, tandis que la résolution transversale reste

la méme qu= H Galichétrid donventio nnell e (Stammer and Cazenave, 207). La principale

différence entre les mesures LRM et SARréside dansla maniére avec laquelle les impulsions

KGFL NEAK=K H9J DA9DLAEALJ=S " 9FK M[Desimpiskns<= DA9I
radar de maniére continue , entrecoupées < iAterva lles suffisamment longs pour éviter que

les échos radars successifs F AAFL =J >nJ = HStammeF hnbl Cazend®, 2017) A

contrario, les altimétres SAR émettent & une fréquence beaucoup plus élevée des impulsions

par « paquets », de telle sorte que les échos radars successifs puisset étre traités de fagon
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cohérente en utilisant le principe du retard Doppler (modulation de la fréquence du signal

recu a cause du mouvement entre le satellite et le point de visée).

[}

; Along-track :

Across-track

[}

| Along-track |

AYAVAWIN

"7" '4. "7" 5.
] L]

| Along-track | | Along-track |

Figure1.4. * O=EHJ =AFL =

(vert) et LRM (rougg. La formationde lafc J E =

9M KGD

#F =PHDGAL9FL DA=>>=L

J=HIJNK=FLN= =F NMs=

<OGF<= 1 0 9KKG; AN=

<= ,; GMH=

=KL ADDMKL

"GHHD=A§LVMBE<xMAGMNDBDHDGERE=
sol (iso-Doppler) permettant de séparer les observations sur des bandes azimutales mieux
JNKGDM=KS *A=EHJ=AFL-=

9M KGD <= D9 E=KMJ= 1 0 |

>GJE= <AGF<= 9K k@éeddrla FigB¢ 1L4. DarsHalphatique, le traitement

Doppler est généralement appliqué sur des salves de 64 impulsionsdivisant ainsi DA=EHJ = AF L =

au sol en 64 bandes Doppler d'environ 300 metres (Fernandez et al.,

2017) En revanche, la

résolution transversale reste inchangée, car elle est déterminée par la largeur de la bande
‘= HDMKs DA9;; MEMD9LAGF
DA9N9FLS <M F9<AJ =L

radar (et non par le traitement).

<

<AN; @GK

= DA9JJANJ= <M Ké&ureDDAL =
significativement le bruit de la mesure . Par exemple, le niveau de bruit des mesuresSentinel-
3A (SAR) esenviron 25% inférieur a celui de Jason3 (LRM) (Egido and Smith, 2017)

La mesure SAR est donc particulierement avantageuse dans les régions cétieresou les échos
cotiers peuventétre N9 DA < = K B MKricavla 300 riveFes dedaicdtdoBque la trajectoire

du satellite en est perpendiculaire . Les algorithmes classiques de traitement de la forme

<AGF<= | =S?S EGxpolant pas=etre applg0ds do ce nouveau type de forme

d'onde, des méthodes traitement spécifiques doivent étre développées (Dinardo et al.,

2015; Passaro etl., 2020)

2021,

I.
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Le premier altimetre SAR/Doppler a été placé en orbite en 2010 (Cryosat2), suivi par les
missions Sentinel-3A (2016), Sentinel3B (2018) et Sentinel6A (2020) Dans le Chapitre 1, on
NNO9DM=J9 DAAEH9; L <= D9 EGIJH@GDG?A= <= FGELJ= RGF
g s D= DGF? <AMF= LJ9;= | MOKAE=FL H9J9DDnAnD= H D9

Cependant, de telles évolutions technologiques peuvent produire des discontinuités avec les
générations précédentes dinstrumentss HGMNO9FL KA9NNJ=1J HJG: DNE9LA
applications comme le suivi du niveau de la mer sur le long -terme (Abdalla et al., 2021)
Compte tenu de la conception< = DA 9 DL A E rSkniirel-3Nek iMeSiHed Birhultanées en
SAR et LRMne sont pas possibles. Cependant, il est possible de traiter les données SARde
>9 L GF ; GF N=F L sb@&rirfundnizsure Serapprockart de la mesure LRM, appelée
PseudoLRM (PLRM) (Fenoglio-Marc et al., 2015) La précision des mesures PLRM est

<N?J9<N= H9J J9HHGJL H ; =DD=K | M= DAGF HGMJJ9AL
(e.g. Jason3) (Dinardo, 2020) >AF <A9KKMJ=J MF= NNJAL9: D= ; GFLA
série Topex-Jason, A9 DLAEALJ = =E: 9 middiins Bentineldd) peut epérer

simultanément en mode SARetLRMs H=JE=LL9FL <A9KKMJ=J D9 ; GEH9Ll
celles de Jasony | AF < AKH=F K9 :calibratiod @éd JeuwDrAigsibnis)= lle premier
satellite de la mission, Sentinel-6A (renommé « Michael Freilich »), a été lancé avec succes le

21 novembre 2020sur la méme orbite que Jason-3.

1.1.2.3. Corrections sur la mesure de pseudo-distance

/| M= ;= KGAL <9FK D= ;9K <AMF 9DLAEALJ= *0+ GM
apportées a la pseudo< AKL9F; = =KLAEN= H H9JL Aipermettenttlé6 > GJE =
prendre en compte des erreurs liées a la propagationde IAGF <= <9FK D=K <A>>NJ-=

9LEGKH@NJAI M=Ks 9AFKA | MAMF : A9AK DAN H DANL9L <
G; N9Fs GU DAMLADAKO9LAGF <= EG<AD=K =LqGM <AAFKL]J
<A9: GMLAJ H MF sfaibld Bakituatidnsel dégradelsensidlament a la cote, ou la
contamination terrestre des instruments auxiliaires (radiométre et altimetre bi  -fréquence) et

D= E9FI M= <= HJN; AKAGF <=K EG<AnD=K MLADAKNK F=
deprécAKAGF K9LAK>9AK9FLS "= HDMKs D=K H@NFGEAF=K 9
ces erreurs peuvent aussi se complexifier a la cote, ou ils sont associés a une plus grande

variabilité spatio -temporelle. Ces corrections, dont les ordres de grandeurs peuvent aller de

D9 <AR9AF= <= ; =FLAEALJ=K BMKI MA9M EHistanteR KGFL
=KLAEN= H H9JLAJ: <= D9 >GJE= <AGF<=

Y YooY &Y WY WY 1.2
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ou 32 , 32 et 32 sont les corrections sur les temps de propagation et 32 la

;, GJJ=; LAGF <M : A9AK DAN H DANLY9L <= E=JS .GMJ ; @
: JAAN=E=FL DAGJA?AF=s D9 >9LGF <GFL =DD= =KL =K1l
la cote.

Troposphére séche (wY : Dans les 15 premieJ K CADGEALJ=K <= DA9LE

HIGH9?9LAGF <= DAGF<= J9<9J) =KL J=L9J<N= H9J D9
LIGHGKH®@NnJ =S * A G Xetté correstion e8t npdftant (2.3 m en-moyenne), mais

peu variable et précisément estimée A IA9 A<= <=K EG<AnD=K ENLNGJGDG?
ECMWF).

Troposphére humide (WY : La correction de la troposphere humide est l'une des

principales sources d'erreur pour la mesure altimétrique, et plus particulierement dans les

régions cotieres. Sur les océans, cette correction est obtenue avec une bonne précision a

H9JLAJ <AG: K=JN9LAGFK <M ; GFL=FM =F N9H=MJ <8=9]
des mesures altimétriques. Pour ce faire, la plupart des missions altimétrigues embarquent

un radiomeétre amicro-GF<=K | MA H=JE=L <A=KLAE=J D= ; GFL=FM
mesure du radiomeétre devient rapidement inexploitable dans les régions coétiéres en raison

de la grande empreinte au sol du radiométre, < = D A GJ 8Q0km (Vigrudelli & al., 2011).

.9JEA D=K <A>>NJ=FL=K KLJ9LN?A=K < NNAM:EHRHDMKIO LGN
combinée des mesures valides du radiométre avec les observations GNSS qui donne les
JNKMDL9LK D=K HDMK HJN; AK H D9 ; CL =erredienkdéis L L 9 F L
le centimétre dans la bande cotiere (Passaro, 2015) Cette méthode est particulierement
HIGE=LL=MK= =F HJNK=F; = <AMF conhK=AMKI< =Kl =PB= KHI
casHGMJ FGLJ = (Rrésentée daAsNalsatton2.1).

lonosphére (WY :*9 HJGH9?9LAGF <= DAGF<= J9<9J =KL J=I
<AND=; LIJGFK <9FK DAAGFGKH @rallitede S KA+ MNA9 AK LKMJ kBA =
de la pseudo-distance peut atteindre 30 cm, en fonction de lahaML = MJ < =du $28li@e : AL =
*AAGFGKH@nJ= NLO9FL < AkKskiond Mtiméirigges dotOellesl DiNisd@ dek < = K
altimétres bi -fréquence 9 > AF <A=KLAE=J D= J=L9J< <= HJGH9?9L/
© ' 9J9: L NJ A hodphdve=nK sort pas ilpactées parla présence de cote(@DAAFN=J K= <=
la troposphére), mais les mesures altimétriques utilisées cette correction souffrent de la

contamination terrestre. Dans ce dernier cas, des stratégies basées sur le filtrage,
DAAFL=JHGOGNL MBEPELIHGDY9LAGF <=K <GFFN=K NO9DA<=
(Andersen and Scharoo, 2011).
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En plus de ces erreurs de propagation, il existe un : A9 AK DAN HWWY A Nan®lés <= E=
mesures altimétrique s dd a la présence de vaguesdans la surface de réflexion. De l'ordre de

guelques % de la hauteur de ces vagues (moyennede 5 cm (Passaro et al., 2018h), ce biais
J=HIJNK=FL= 9MBGMJ<A@MA DAMF= <=K HDMK A\k&UF<=K K
moyen desocéansH9 J D A 9 (Ghninfedgingkriard Srokosz, 2006) En effet, cette erreur

étant intrinsequement liée aux climats de vent et de vagues, cela introduit des erreurs

IJN? AGF9D=K KQKLNE9LAI M=K <9FK DA=KLAE9LAGF <M FA
D= : A9AK <ANLO9L <= E=@GERLh =Y <fE [D0A AJENMD=KPAAGEHF JPOGF
la mer. En effet, les creux des vaguesréfléchissant mieux le signal que les crétes cela induit

un biais sur D A = K L A Elf pséuGoFdistanceS * = K = > > =de Ke bidissbrAt@uie®i® A F =
multiples et encore malconnuKs =L >GFL 9MBGMJ<A@MA DA@Gte8=L <=
incertitudes sur cette correction persistent en région cétiére , en raison de changements dans

les propriétés des vagues (invalidant les modéles utilisés) et de leur mauvaise estimation a

. 9MK= <= D9 ; GFL9EAFO9L (GGuEenes €tlalhA A02E) ><AF DASONDLLMEALI
erreurs systématiques régionales associées a ce parameétre, il est important de multiplier les

KAL=K <ANLM<=K <9FK <=K JN?AGFK 9MP ; DAE9LGDG?A-=

Aprés correction de ces diff érents termes, ainsi que des erreurs instrumentales non
<NN=DGHHN=K A; As D9 E=KMJ= <M FAN=9M: <= D9 E=J F

YYO MY 1.3
Ou encore:
YYO QY Y WY WY WY 1.4

AvechD9 @9ML=MJ <= DAGJ: AL= <M KO9L=DDARIlspsadddJ JI9HHC
<AKL9F; = =KLAEN= H H9JLAJ < tecB&lc>des3us donnedloBF <= <=
la hauteur de la surface de la mer par rapport & Delipsoide, qui sert de référence pour les

mesures altimétriques. Cette quantité refl éte alors la contribution de différents signaux
?NGH@QKAI M=Ks <GFL MF= H9JLA= ) GM D9 LGL9DALNO®
cherche a observer. Ces signaux géophysiques comprennent les effets de la marée

(océanique, terrestre, effets de charges et lamarée polaire), les fluctuations rapides induites

par les vents et la pression atmosphérique ainsi que la contribution du géoide ou de la MSS

(Surface Moyenne Océanique), et sont présentées dans la section suivante.
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1.1.3. De lamesure altimétriqgue aux anomalies<= @9 ML=MJK <A=9 M
1.1.3.1. Niveaux de référence

P9 J J 9 HHKlp3oide de réBerence, la 3 3 ( mesurée se décompose en deux signaux
AF<NH=F<9FLKs L =DFigudIMAADDMKLJNK KMJ D9

Y La hauteur du géoide (N H9J J9HHGJL H DA=DDAHKGt<= <= JN
NI MAHGL=FLA=DD= <M ; @9EH <= H=K9FL=MJ L=JJ=K
qui est perpendiculaire a la direction de la force de gravité locale en tout point,
reflétant ainsi les variati GF K <= 2?2 J9NALN L=JJ=KLJ=S ! A=KL <
KMJ>9; = <=K G; N9FK =F DA9: K=F; = <= H=JLMJ: 9L,
courants océanigues).

1 La Topographie Dynamigue (DT pour Dynamic Topography. La topographie
dynamique compren d une partie considérée constante (appelée MDT pour Mean
Dynamic Topography) due a la circulation permanente et une partie fortement
variable liée par exemple a la marée, les forcages atmosphériques ou desprocessus

méso et sousméso-échelle.

*A=FB=NAMGMDAKIO LEFM3IJK <A=PLJ9AUSE DAKGEAFRGY E9DBEGEK
G; N9FG?J9H@= KAAFLNJ =KK tofofraphie=dynahdigleE t.e. Bi:p8tke< H D9
dynamique du signal océanique), le Graal du géodésien se trouvera dans la détermination

précise de la hauteur du géoide.- F ; GEHJ=F< 9 N=; ; =LL= AFL=J<NH
J=D9LAGF DA= D=K <=MP <AK; AHDAF=K <9FK D= <GE9AF

Pour accéder a la topographie dynamique, il est alors nécessaire de retirer la contribution du

géoide, ou bien la MSS (qui inclut les signaux océaniqgues moyennés sur une échelle de temps

donnée). La variabilité de la topographie dynamique est soumise a une multitude de

processus océanographiques pouvant eévoluer sur différentes échelles spatiales et

temporelles. Les missions altimétriques ayant des périodes de revisite allant de quelques

jours a plusieurs dizaines de jours, les processus de plus hautes fréquences ne sont pas
correctement échantillonnés par ces observations et sont repliés sur de plus lo ngues

périodes. Parmi les signaux concernés par un tel aliasing, on retrouve notamment les ondes

<= E9JN= =L D9 JNHGFK= :9JGLJGH=* AGJ A ZDEFIIDAE-KANF 2>
delamaréec 9 FK D=K E=KMJ=K 9DLAENLJAIAfloKlesprittipalessP HDA | MN
HNJAG<=K <A9DA9KAF? KGFL ; 9BspriEeNtindk3 eHSBWIT. Afid = K E AK
queD=K KA?F9MP 9DA9KNKdesFsiimalkk =J HDMKFDGHIKI=8NHNJ AG-
KGM@9 AL= NLM<A=Js GF <GAL 9DGJK D=K ; GJJA?=1 9 |

modeles indépendants.
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. GMJ D=K HJAF; AH9 Dim&rie feld.H&iAtiprs Hdum@dalkmoyen, prbcAssud
océaniques a mésaéchelle), on a besoin de retirer la contribution de certains signaux
géophysiques hautesfréquences comme la répoF K = < = aDxXoBcageDafmosphériques
(DAC pour Dynamic AtmosphericCorrectior) des marées dans les mesures altimétriques

(maréesterrestre, polaire , océanique ainsi quelachargel MA=DD= AF<MAL KMJ D9 ;

"YO QY 0 Y'Y O O 15
ou( est la correction de la DACet ( représente la contribution des marées dans les
mesures altimétriques.! =H=F<9FLs <A9MLJ=K 9HHDA; 9LAGFK FN; =1
ces termes, qui font alors partie du ; GFL=FM H@QKAI M= | M= DAGF ; @=1J
exemple, la correction de la réponse barotrope au forcage atmosphérique (( FA=KL H9K

9HHDAI MN= HGMJ $&ukdes HetelnNélek (A 6tFl., 20E8KPineauGuillou et al.,
2020) De fagon analogue, il est évident que la contribution de la marée océanique doit étre
conservée pour A9 KKAEADO9LAGF <= <GFFN=K 9DLAENLJAI M=K <

1.1.3.2. Le Géoide et la MSS

Pour accéder au seul effet de la topographie dynamique, on doit étre capable de corriger la
SSH altimétrique de la contribution du géoide. Pour cela, on doit connaitre les gradients a fine
échelle du géoide le long des traces altimétriques mais aussisur un profil perpendiculaire de

quelques centaines de metres a cause de la dérive orbitale @& chaque satellite. De nos jours,
les missions gravimétriques spatiales constituent la source majeure de données pour
I'élaboration de modéles de géoide globaux, offrant une couverture mondiale mais avec une

faible résolution spatiale (> 100 km)(Pavlis et al., 2012)

Les mesures altimétriques ont elles-mémes largement contribué a améliorer notre
connaissance des plus fines échelles de géoide, non résolues par la gravimétrie satellitaire

(Smith, 2010 * =K J9<9JK 9DLAENLJAI M=K E=KMJ9FL D=K
=DDAHKGt <= <= J N> Nestalrs calsulée & retkahchéb A la SSH altiméthitle

pour accéder a la partie variable du signal (Andersen and Knudsen, 2009; Andersen and

Scharroo, 2011; Ophaug et al., 2021; Sun et al., 2021; Yuan et al., 2020 MSSest déterminée

=F EGQ=FF9FL D-=K es@@eMparshtdllitc syt Arre pévlodEde temps donnée

(Andersen and Scharroo, 2011) et inclut la contribution du géoide (N) et de la topographie

dynamique moyenne (MDT) (Wunsch and Gaposchkin, 1980):

0 Y'Y 0 00"y 1.6

Alors que le champ de gravité terrestre induit des variations de la hauteur du géoide N
<A=FNAOGE DAGJ<J= < =MDTestBe<+2 M JMaxinrenk® & al., 2009; Raj
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and Johannessen, 2016% #F DA9: K=F: = < = : AJ; MDO9LAGF G; N9F
considérer que la MSScoincide avec le géoide(Woodworth et al., 2015). Dans la suite de ce
E9FMK; JALs =L FGL9EE=FL <9FK ChajitteeHtHoD Agndderé&va3F HJ NK

sans distinction les pentes de géoide et les pentes deMSS

. GMJ D=K EAKKAGFK <GFL D=K L JBrBde;chagua dyelk(e.d= JNHH
Jason3), la MSS peut étre calculée aprés un grand nombre de passage aux mémes positions
géographiques. Pour les missions non-répétitives ou récemment lancées sur une nouvelle

orbite (e.g. Sentinel-3A/B), des modeéles de MSS sonalors utilisés, profitant ainsi des mesures

issues desmissions répétitives historiques . CLS15(Pujol et al., 2018)et DTU18(Andersen and

Knudsen, 2009)sont les derniers modéles de MSSglobaux publiés a ce jour, et représentent

chacun la surface moyenne océanique calculée entre 1993 et 2012Cesdeux modeéles sont

donc alimentés, entres autres, par plus de 20 ans de données issues des missionsle la série

Topex-Jason Alors que le modele CLS15 combie les données altimétriques a un modéle de

?2NGt <=s "23g0 J=HGK= DMA MFAI M=E=FL KMJ <=K G: K
régions polaires) (Andersen et al., 2018; Pujol et al., 2018p MB G Ma prétigim Al es

modéles de MSSen plein océan = KL <= Ddudbylies tentimétres, mais se dégrade

sensiblement dans les régions cétiéres ou situées dans les hautes latitudeqPujol et al., 2018)

La détermination des fines échelles du géoide (et par extension de laMSSh =KL 9 MBGMJ <A
=F; GJ= MF =FB=M E9B=MJ <= DA9DLAENLJA=$ :A=F | N
EnE= | MA 9AL H=JEAK <A=F 9ENDAGJ = Jeshlttetessont GF F 9 AK
9KKMB=LLAK 9MP DAEAL9LAGFK ; CLAAJ=K NNGI MN=K HC
nécessaires pour évaluer, valider et compléter ces modeles a la cote.Le Chapitre 4 traite de

cette problématique, en proposant une méthode expérimentale permettant de capturer les

H=FL=K <= ?2NGt<= H DA9A<= <= E=KMJ=K ?2NG<NKAI M=]|
9M <NHDGA=E=FL <AMF=L 9MLBMNIL ABA KHIL=AKEKRA GFAMF EG<nAI

haute résolution.

1.1.3.3. Les signaux hautes fréquences

Les signaux de marée océanique représentent jusqu'a 80% de la variabilité totale dela SSH

dans la plupart des régions (Gharineiat, 2017). Selon les applications, il est donc indispensable

d'estimer et d'éliminer leur contribution des mesures altimétriques. En effet, la marée induit

<=K N9JA9LAGFK <= @9 ML=MJK <odin®ddnt phs c@9ebtément >J N1 M=

5 N=; DA @QH-{ate@ dueles igradiéris horizontaux de MDTKGFL AFKA?FA>A9FLK H
FGLJ= RGF= <ANLM<=
6 Si on ne consideére pas la dérive orbitale (< 1 km)
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échantillonnées par les observations altimétriques et sont repliées sur de plus longues
périodes. Le probleme du mauvais échantillonnage de la marée par les observations
altimétriques est présenté de facon plus détaillé e dans|A 9 F FALR & correction de la marée
pour les mesures altimétriques intégre plusieurs contributions : la marée océanique

géocentrique, la marée terrestre et la marée polaire.

*9 E9JN= HGD9AJ= J AS=S KA?F9D HNJAG<AI M= <= : 9KK
de rotation de la terre) et la marée terrestre (i.e. déformation élastique de I'écorce terrestre

dueH DA9LLJ9; LAGF ? Jne &t dulSeldi)Adatedirigds De-manriére trésPrécisy

?2JH; = H DAMLADAKOL AGF (Gartwright@rdi &yterkK197 ;9Nal@NB9)L A1 M= K

A la différence des marégraphes, les altimétres observent la somme de la marée océanique et

de seseffetsdechargels | M= DAGF 9HH=DD= A; A E9JN= G; NOFAI M
les modeles utilisés pour corriger les mesures altimétriques de la marée océanique sont (au

moins en partie) issus des données altimétriques elles-mémes. On peut distinguer la famille

des modéles assimilés (e.g. FES2014 de la famille de&inite Element Solution(Lyard et al.,

2021) et des modeles empiriques (e.g. GOT4.1(8]). Alors que la précision de ces modéeles est
centimétrique en plein océan, elle se<N?J9<= KA?FA>A; 9L AN=&@esEtL H DA
dans les hautes latitudes), malgré des progrés considérables réalisés au cours de la derniére

décennie (Figure 1.5) (Stammer et al., 2014)
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Figure 1.5. Erreurs des principaux modéles de marée glohaar rapport & des observatioren plein océans,
sur les plateaux continentauwet leszones cétiere* O=J J = MJ  poif les8;ond& M@®rhbrdarincipales
(Hart-Davis et al., 2021)

Alors que les marées océaniques sont principalement diurnes et semi -diurnes en plein océan
(des cycles existent aussi sur de plus longues périodes), les harmoniques de plus hautes
fréquences (e.g. quart-diurnes, sixtes-< AMJ F=Ks 3 d H=MN=FL ; GHAkd A: M=

" Les effets de charges correspondent a la déformation du plancher océanique a cause des

variations de pression induites par le déplacement de masses< A= 9 MP H9J D9 E9JN=



1.1.* AADLAENLJA= KH9LA9D= <9FK D=K JN?AGFK 29 CLANARJ =

la variabilit¢é du niveau marin en zone cétiére (Le Provost, 1991) Par petits fonds, ces

harmoniques sont générées par lesinteraction snon-linéaires entre les ondes de marées et les

pentes topographiques, la cote ou encore des changements dans la nature frictionnelle des

fonds marins (Le Provost, 1991) Ces interactions sont mal reproduites dans les modéles

globaux actuels, dont le maillage et la bathymétrie sont trop peu résolus et la friction de fond

mal paramétrisée. Par conséquent, le développement de modéles régionaux mieux résolus

<9 FK D=K JN? AGFK i CLAMAJ =K =KL =F; GMJ9?N HGMJ
O9DLAENLJAI M=K 9; LM=DD=K =L HJNH9 (Ayolb eDah,2013)ANN= <=
Dans la section 2.2, les performances de deux modéles globaux sont évaluées dans notre

JN? AGF <ANLM<= HMAK GF HJIJNK=FL= D9 EAK= =F HD9; =
qui montre une précision bien supérieure aux modeles globaux utilisés pour corriger les

mesures altimétriques.

DAAFKL&icghsd<=KIMLFEMIK <A=9M AF<MAL=K H9J -D9 E9JN
>JNI M=F; = <= DAG; N9F 9MP >GJL9?2=K 9LEGKH®@NJAI M=K
les observations altimétriques, et est repliée sur les plus basses fréquences(Roge, 2018) Pour
étudier les autres signauy, il est nécessaire decorriger également la réponse haute fréquence
<= DAG; N9F 9MP >GJL9?=K 9L EGKH(@A).RourMetakuneDAG E =K MJ
est fournie avec les mesures altimétriques, qui combine les effets du barometre inverse (i.e.
variations de pressions atmosphériques haute fréquence | MA  KA=P=J; =FL KMJ I
océanique) et des mouvements barotropes rapides de période inférieure a 20 jours® (Carrére
and Lyard, 2003 *9 JNHGFK= : 9JGLJGH= @9 ML forcaged NI M= F ;
O9LEGKH@NJAI M=K =KL ; 9D; MDN= dumodel® dn@IEmerddiNis 9 L AGF F
TUGOm (ex-MOG2Ds <GFL D9 JNKGDMLAGF N9JA= <= gk CE H
océan (Stammer and Cazenave, 2017) forcé par les champs de vents et de pression

atmosphériques issus des réanalysesE CMWF (Hersbach et al., 2020)

1.1.4. La future mission SWOT

DNN=DGHHN= ; GFBGAFL=E=FL H9J D9 , 1 s D= !, #1s I
KHO9LA9D= ; 9F9<A=FF=d =L DA3) 1 ] 3FAL=< ) AF?<GE 1
future mission SWOT (Surface Water and Ocean Topographdevrait révolutionne r I'étude de

D A G ;cdtiér RAyoub et al., 2015; Fu et al., 2012; Laignel etal., 2015 #F =>>=Ls DAML AI

8 La période de 20 jours correspond a la fréquence de Nyquist des observations TopexJason (deux fois
D9 HNJAG<= <= J=NAKAL=WMs ; 9J ;=L L= ; GJJ=; LAGF =KL ;
(Carréere and Lyard, 2003)
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DAAF L =J > SAR@dEM¢tr & de=cartographier en 2D les hauteurs d'eau et <ifager la
<QF9EAI M= G: N9FAI M= H
et de quelques dizaines de métres sur les continents et le littoral. 1 MJ DA G; N9Fs 15- 2
<AN; @9 FL ADDGF F = daniduesisur #ed &hele dpatikles Ge; 150 km (en termes
<= DGF ? M= MIMorrow At@IE 2029 @ndis que la petite taille des pixels résolus (de
D8GJ<J= <= kG Ed H=JE=LLJ %elxcontahiNatiovi Ac8tire darGles = E=F L

régions littorales .
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E=KMJ= AFL=J>NJGENLJAI M= 15-2
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2D de SSH le long ddeux fauchées de 50 km, @bdveiiimeétre conventionnel au nadir. SourceNASAJPL

La principale charge utile de SWOTsera un interférométre radar opérant en bande Ka(KaRIn

pour Ka-band Radar INterferometércomposé de deux antennes SAR séparées par un mat de

gG E =L H=JE=LLY9FL

< =

>GMJ FAJ <eldhg de dekixfaudth®es A GF K

de 50 km, séparées de 20 km. En plus de ce systemeSWOT embarquera également un

altimétre conventionnel en bande Ku qui sera utilisé pour la validation et la calibration des

mesures interférométriques et qui permettra ausside com: D=J DAN; 9JL =FLJ-=

(Srinivasan et al., 2015)

La résolution intrinséque des pixels mesurés sera de 5m x 10-70 m (Morrow et al., 2019)
JMALN=K =L K=JGFL EGQ=FF!

Cependant ces donnéesk =J GF L

LJGH

utilisateurs. Le produit standard, distribué pour des observations en plein océan (LR pour

Low Resolutior), aura une résolution de 2 x 2 km, avec une erreur sur la SSH inférieure a 2 cm.

H =

9K
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Dans la zone cotiére, ces observations seront aussi disponibles pour une résolution d e 250 m
x250m$9AK9FL DAAFL=J>9; = =FLJ= D= HD=AF G; N9Fs D
cébtieres bénéficieront en outre d es données de plus hautes résolutions distribuées dans le
HJ G<MAL &0 < N< Ashr uhe grilié l@aueodipPus fihé @00 m et 250 m), avec
toutefois des erreurs plus importantes (45 cm d'erreur de SSH a 100 m2)(Morrow et al., 2019).

' = : AD9F < A=1drd é&tribl déduit & Mhbykrtnantles données de plusieurs pixels,
permettant & ces observations de rendre compte de la dynamique cotiere a un niveau de
résolution sans précédent. Dans les régions cétieres, SWOT fournira des observations
p=J E = L LAQuBiér de<fAcon inédite les effets combinés des marées, des vagues, des
surcotes et de I'élévation du niveau de la mer (Srinivasan et al.,, 2015) Cela permettra
<A9ENDAGJ =J D9 ceE @hénhnmAek 6t deAn@Ex cemprendre le urs impacts sur

les inondations et I'évolution morphologique des cbdtes(e.g. érosion, recul du trait de cote,

3)

ORBIT 21-292-78
Geo. vel. (m/s)~
1

P o ——

Figure 1.7. Couverture spatiale de SWQpres5 jours de mesures (gauche) et un cyobenplet €entre. Le
HOFF=9M <= <JGAL= ADDMKLJ= D= FGE:J= <= HOKMBO= 9M ; C

HIJAK KGF D9F; =E=FL HJNNM >AF GGGGs 15-2 KMANJY
de 6 mois qui permettra de calibrer les mesures et les différents instruments. Ensuite, le
satellite entamera sa phase nominale (ou scientifique) ou il suivra une orbite non
héliosynchrone & 8905 km < A 9 D L, avécMre=période de répétition de 2086 jours et une
inclinaison de 77.6°. La phase nominale est prévue pour durer trois années au minimum. En
raison du recouvrement des fauchées adjacentes, la couverture spatiale effective sera
N9JA9: D= =F >GF; LAGF <=K D9LALM<=Ks 9DD9FL <= G

dans les hautes latitudes.



Contexte et problématique 32

Les processus hydrodynamiques cotiers sont associés ades échelles spatiales et temporelles

plus petites | MA = F H D =tAnBn réSoludDpiar les observations altimétriques actuelles.

Dans les régions cotiéres, SWOT fournira des observations 2D de haute résolution (de 250 m

a2km),l MA H=JE=LLJGFL 9DGJK <AG: K=JN=J D9 KLJM; LMJ
exemple les courants cotiers ou les surcotes de tempétes. Ces données fourniront des

observations sans précédentde laN9J A9: ADALN <= D9 11& 9MP N; @=D|
comprises entre 15 et 100 km (Fu and Ferrari, 2008).Bien que la période de revisite du satellite

F= H=JE=LL= H9K <= KMANJ= DAdUGDWEJAIGRUCREO(RB < = < =
km) permettra d A =cBractériser de fagon inédite la structure spatiale. En plus de représenter

MF= E9FF= <AAF>GJE9LAGF HGMJ D9 N9DA<9LAGF <=K E
9MKKA ?2J9F<=E=FL i GFLJA: M=J H DA9ENDAGJ9LAGF <
DAAF; DAF9AKGF =L D9 SWOTJohtGH sspécifiquemant bhaisl & Lpsur < =
échantillonner correctement les principaux constituants de la marée, ce qui devrait profiter
considérablement a la prochaine génération de modéles de marée dans les régions cotieres

et les hautes latitudes (Morrow et al., 2019).

" A MRre €1td, on devra aussi étre capable de valider les observations SWOT par rapport a

des donnéesin situ de haute résolution spatiale, et de discriminer les composantes liées aux

différents processus physiques (e.g. géoide, marée, surcote...) H D A 9 modétes aumoins

aussi résolus que le sont les observations SWOT.Dans le cas des modéles de marée, ilsont
généralement validés par rapport a des marégraphes confinés a la céte, et des observations

<AMF ?=FJ= FGMN=9M K=JGFL FN; =KK9AJ=KrandlesAF <AN
étendues couvertes par les fauchées de SWOT Dans le Chapitre 3, on présente une étude
expérimentale visant a exploiter la mobilité offerte par le drone marin PAMELi pour étendre

spatialement nos capacités de validation grace a une cartographie du niveau marin par GNSS

Ces nouvelles techniques de cartographie in situ seront essentielles afin de valider les

G: K=JN9LAGFK <= D9 >MLMJ= EAKKAGF 15-2 =L <ANNO9I

et pentes de géoides) sur les grandes étendues couvertes pales fauchées.

Enfin, la couverture temporelle de SWOT re présente un obstacle majeur pour exploiter
pleinement la haute résolution du satellite dans les régions cotiéres, mais ausside maniére
globale. Pour de nombreux aspects scientifiques, il est nécessaire de pouvoir disposer de
données de résolution spatiale suffisante de facon contnue 9 >AF <= ; GE: D=1J DA
<AG: K=J N9 Ldur@arf K teripS sé@arant chaque passage.Un défi majeur de la mission
sera donc de réussir a combiner les données SWOTavec< A 9 Mabgervations telles que les
altimétres au nadir actuels (Rogé, 2018) afin <= EA=MP ; GEHJ=F<J= DANNC(

dynamique océanique entre chaque passage.Ainsi, la calibration et la validation des mesures
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SWOT sera alors essentielle pour en assurer la continuité avec les missionspassées et la
. GFKL=DD9LAGF <A9DLAEALJ=K 9; LM=DKS

1.2. Calibration et validation des missions altimétriques

Les missions altimétriqgues actuelles sont essentielles pour le suivi des variations du niveau

des mers et des eaux intérieures (fleuves et lacs), sur de échelles régionales a globales, avec

des précisions de l'ordre du mm.an? (Stammer and Cazenave, 2017) Alors que des

observations de longue durée (sur plusieurs décennies) sont nécessaires pour suivre les fines

variations du niveau marin, la durée d'observation et de vie typique d'un altimétre de satellite

est denviron 5 a 7 ans. > AF <A9KKMJ=1J D9 i GFLAFMALN =FL.
contemporaines et futures, la calibration et la validation (Cal/Val) des altimétres les uns par

rapport aux autres est fondamentale, et permetainsi < A= KLAE=J D=K N9JA9LAGFK
mer sur le long terme de facon fiable et objective (Mertikas et al., 2018). Les activités de

Cal/Val sont principalement assurées grace a des stations multi-instrumentées situées

exactement sous latrace au sol du satellite (approche directé ou sur une cote a proximité de

celle-ci (approche indirecte) (Vignudelli et al.,, 2011) Aujourd'hui, il existe quatre sites

permanents dédiés aux activités deCal/Val : en Corse(France) (Bonnefond et al., 2003), dans

DAG; N9F H9:; A> AcCdifernieH(Et@s-Ugis) (Haires @ al., 2021) un autre a Bass

Strait (Tasmanie, Australie) (Watson et al., 2011a)et le dernier se situe a Gavdos (Gréce)

(Mertikas et al., 2018).

La Cal/Val consiste a déterminer et quantifier des biais éventuels de la mesure altimétrique
en la comparant avec des observations in situ. En plus de caractériser les performances de
; @91 M= 9DLAEnLJ=s ;= HJG; =KKMK =KL =KK=FLA=D ; 91
<A=JJ=MJK K= JNH=J; MLO9FL <9FK D=K 9FGE9DA=K <=
<A=MJUK KGFL EMDLAHD=K =L H=MN=FL K= E9FA>=KL=J M

<NH=F<J= <= >9; L=MJK JN?AGFO9MP | =S?2S =JJ=MJK <A
atmosphériques) et locaux (e.g. erreurs de référencement géodésique, contamination du
KA?F9D <= DA9DLAEALJ= =L <M J9<AGEALJ= H9J D9 HJ

La calibration in situ de lamesure altimétrique est idéalement effectuée a la verticale d'un site
dédié a la Cal/Val, en comparant directement | es données altimétriques avec des mesuresin
situ précisément référencé es. Dans ce cas le biais de la mesure de hauteur < A ="9"MQdst

défini comme suit :

YY'006 Y'YO Y'YO 1.7



Contexte et problématique 34

avec’Y® D9 @IML=MJ <A=9M E=KWNMN = laHaitdur DeA®B paAlE AL J = =
capteur in situ (e.g. un marégraphe). Une valeur négative de "Y"Y'Cgignifie que l'altiméetre
sous-estime la hauteur de la surface de mer, et vice versa. En introduisant les différents
termes qui composent 'Y® AFLJ G<MALK <32TFIK rel@idn\orédélentd Gevient

alors :
YY'006 Q Y YY'O 1.8

ou "Qest la hauteur orbitale du satelli te, Y la pseudo-distance et w DA=FK=E: D= <=

corrections apportées a la mesure altimétrique.

La détermination précise < = K @9 ML =irsitukO < A tor8 diés passages altimétriques se
fait grace a des mesures relatives issues de capteurs (e.g. marégraphes cotiers ou déployés
par plus grands fond) référencées dans un repere géocentrigue commun (e.g. ellipsoide de
JN>NJ=F; =db A DA9A<= <= KQKLAE=K %, 11S

* A orethe directe la plus intuitive, consiste & déterminer le biais 3 3 (ldrsque le satellite

HOKK= H DAnes@ ih:situ cofocalisée et suffisamment éloignée de la cote pour

garantir la bonne qualité des mesures altimétrigues (Bonnefond et Al, 2019). La
EMDLAHDA; 9LAGF <=K H9KK9?=K H=JE=L 9DGJK <ANLOY9:
DANNGDMLAGF <=K =JJ=MJK <= D9 EAKKAGFestp&M HGAF
exemple utilisée depuis la mission T opex/Poséidon sur le site de calibration historique de la

NASA, situé sur la plateforme pétroliere Harvest prés de Pt. Conception en Californie (USA)

(Haines et al., 2021)

2GML=>GAKs AD FA-=KL peHifeKkt de @mMBrerNes Kautel@ KltinétrigDes G M

avec des mesuresnsituJ N9 DAKN=K H DA9HDGE: <M K9L=DDAL=s =F

<=K E=KMJ=K <= DAY DL Bd&piuk, ksdifferéhts réseaur de mBrégEaphEsL &S

offrent une large couverture de mesures suffisamment précises pour la calibration des

missions altimétriques (e.g. marégraphes RONIM du Shom). Cesstations bénéficient déja (le

plus souvent) de nivellementGN11 JNHNLNK 9>AF <= ; GJJA?=J D=K @
contribution des mouvements verticaux du sol. Dans ce cas, il faut « transférer »les mesures

réalisées alacoteN=J K MF HGAFL NApassye @usatelitPAS NPGEA=RMJI 9HG
les mesures du marégraphe, on a besoin de connaitre a la fois la pente de géoide et les

variations spatiales de SLA(due aux effets hydrodynamiques locaux, incluant la contribution

de la DAC et de la marée océanique géocentrique) entre les deux points Avec cette approche

indirecte, on peut exprimer le biais absolue 3 3 (cbmme :

"Y"Y80 YYO YYO W () 1.9
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ol etw sont respectivement les différences de hauteur de géoide etde "Y0 @ntre les
points de mesures altimétriqu e etinsitu) MF E9JN?J9H@= ; CLA=RBgue9FK DA
1.8).

Indirect cal/val method

Satellite
altimetry

Tide gauge

SLAiu situ

ASLAI

Agromn I \

| | SSHin situ GEOID1¢ Wm\ Geoid

GEO]Din situ
Ellipsoid
Figure1.8. Vue schématique des différentes composantes du niveau marin dans le cas de la méthode de Cal/Val
indirecte. Afin de déterminer le biaisabsoliF L J = D=K E=KMJ=K <= DO9DLAEALJ= =1
en retirer ledifférencegle géoiden =L <O9FGE9DA= w<z @IML=MJ <O=9M

La Figure 1.8illustre la contribution de chaque composante du niveau marin, dont le géoide

=L DA9FGE9DA= "Y{Fala@ML=MI] <AM=0W'Y. &fhDe’deteGinexl® D =

c: A9AK 9: KGDM =FLJ= D=K E=KMJ=K <= dobBcAcOnDdit@ Eri L J =
précisément la différence de hauteur de géoide w =L <A9FGE9DA= ®=. @Q9ML=N
En utilisant la méthodologie indirecte, la précision que I'on peut attendre des opérations de

Cal/Val est donc fortement conditionnée par | a connaissance des échelles fines du géoide

cotier et des gradients horizontaux des signaux océaniques.

La méthodologie de Cal/Val indirecte est donc Oen théorie 9 HHDA; 9: D= H9JLGML =L
quelle mission altimétrique, & condition qu e lA GF ; S8epFeSiskment les pentes de géoide

et les gradients de topographie dynamique entre le marégraphe de comparaison et le point

<= E=KMJ= <M K9L =DD AihdireBte huhestiililisée surlds sitestiHCallval; @=

permanents de Cape Senetosa Corse) (Bonnefond et al., 2018b, 2003) de Gavdos (Grece)
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(Mertikas et al., 2018) ou encore a Bass Strait Tasmanie) (Watson et al., 2011b) avec toutefois

des différences importantes sur la méthodologie appliquée pour ce dernier .

Les méthodes de Cal/Val conventionnelle s devront étre significativement modifiées dans la
perspective des futures observations de la mission SWOT, ou les mesures in situ devront
couvrir la large surface desfauchées, s'étendant jusqu'a 120 km.Par exemple, la Cal/Val des
mesures SWOTnécessitera d'augmenter significativement la résolution des pentes de géoides
localesmaisaussiDANL = F <M= <= D9 deRéSdudre les Sgviaixsdrides lofguedrs
d'onde de 15 a 100 km.

Dans certaines régions, les pentes de géoidepeuvent étre négligeable mais dans d'autres cas,

elles peuvent atteindre plusieurs centimétres par kilométre (Bonnefond et al., 2003). Alors

gue la résolution des modéles globaux de géoidereste insuffisante pour accéder aux fines

échelles spatiales du géoide (Pavlis et al., 2012), de nouvelles possibilités ont émergé avec le
développement de nouveaux systemesGNSScapables de mesurer avec une grande précision

la hauteur de la surface de la mer (Chupin et al., 2020). Ces derniéres années, & hombreuses

campagnes ont ainsi permis de cartographier le géoide avec des systemes GNSS embarqués

sur des ferrys (Jirgenson et al., 2008; Lycourghiotis, 2021)ou de navires de recherche (M.

Bouin et al., 2009; M.-N. Bouin et al., 2009; Foster et al., 2009) La difficulté majeure est alors

de déterminer la hauteur entre D A 9 F L = F [etda sWfacé de la mer, qui varie en fonction

de lavitesse, du chargement ou des attitudes du navire (M. Bouin et al., 2009). Ce probléeme a

été résolu avec le développement de nouvelles plateformes dédiées a la mesure cinématique

<M FAN=9M E9JAF =L | MA GFL 9AFKA H=J)®BomefordA9 LL =AF
et al., 2021, 2003; Chupin et al 2020) indispensable pour les activités de Cal/Val. Ces
FGMN=9MP KQKLAE=K <= E=KMJ=K <M FAN=9M E9JAF HO9
Chupin (Chupin, 2021), on en présente deux dans la section suivante: la nappe géodésique

CalNaGeo et le drone marin PAMELI.

1.3. Cartographie du niveau marin par GNSS
1.3.1. La mesure du niveau marin par GNSS

Depuis les années 1990, des bouées GNSS sont développépsur la Cal/Val altimétrique en
complémentd= DA ML A Dnarkg@aphesxRassigues. Le principal avantage de ces bouées
estl MA=DD=K KGFL >9; AD=E=FL <NHDGQ9: D=K H DA9HDG
EA=MPs H DA=F<JGAL GOU <= MBnetahpagne deCal/¥al. PlsiGubsK = F L cdb L
c 9EH9?F=K <ANL@IeGEE.§2ML GMIL =J = (POAIS Adarentaid) Franbe)
en 2016(André et al., 2015) et Cape Senetosa (Corse, FrancefBonnefond et al., 2013)) ont

montré qu e ces systémes pouvaient étre aussi précis que des marégraphes classiques, en
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faisant des solutions de choix pour les activités de Cal/Val. Plus de détails sur les techniques

de mesure du niveau marin par GNSS sont dispensés dans la thése de C. ChupiiChupin,

2021) Les deuxméthodes de traitement des données GNSS le plus couramment utilisées dans

des applications géophysiques et océanographies sont le GNSS différentiel et le
positionnement ponctuel précis (PPP) (Vu, 2019) La principale différence entre ces méthodes

est que la premiére nécessite une station de référence GNSS fie a une courte distance de
DA9FL=FF=s 9>AF <ANDAEAF=J D=K H=JLMJ: 9LAGFK 9L
rapport a la terre est grande, plus la précision risque de diminuerS ! A=KL ; =LL= ENL G
peut fournir des données avec la plus grande précision (i.e. sub-centimétriqgue (Chupin,

2021), mais son utilisation doit étre limitte dansMF = RGF= HJG; @= <AMF= KL?9

(i.e. a moins de 10 kmde la cote).

AucoFLJ9AJ=s D9 ENL @G<= . .. J=HGK= KMJ DA=®#HDGALY
devenu D = LIJI9AL=E=FL <= JN>NJ=F; = DGJKI MA9 M; MF = KL
mesures (i.e. en pleine mer). Cependant, les mesures issues du traitement PPPdoivent alors

nLJ-= . GJJA?N=K <AMF ? J 9 F < corfedBdhs &opospkerqueH @NF GE R F =
AGFGKH@NJ Al M=Ks AF; =JLALM<=K DAMedes corMetionSde: AL =K
sont pas nécessaires dande traitement différentiel HMA K1 M= eRiNDsklior Evéient »

le méme environnement géophysique.

Dans ce manuscrit, et en raison de laproximité immédiate avec la station GNSSd®OA' D <A A
les données GNSS acquises lorgle la campagne PAMELI menée en Juillet 202Q(voir section

2.3) sont converties en @9 ML = MJ dllipsoidateDpllr une méthode différentielle, H DA9 A<= <M
logiciel RTKLib (Takasu and Yasuda, 2009) Les traitements GNSS présentés dans ce

manuscrit ont été réalisés dans le cadre du travail de thése de C. Chupin(Chupin, 2021).

1.3.2. Systémes GNSS mobiles
1.3.2.1. La nappe CalNaGeo

Un défi important pour les systtmes GNSS flottants est d'estimer ou de connaitre en
permanence la hauteur de I'antenne GNSS audessus du niveau de I'eau,laquelle varie en
fonction de la char ge et de la vitesse de la plateforme, ainsi que de la densité de I'eauAfin de
résoudre ce probléme, la DT-INSU/CNRS (Division Technique de I'Institut National des
Sciences de I'Univers/CNRS) a développé ue nappe flottant e appelée CalNaGeo(Bonnefond
et al., 2021, 2003)Inspiré par la capacité des algues flottantes a épouser la surface de la mer,
ce systtme= K L N | uNefaktéhne<GNSS montée sur unenappe flottante assurant ainsi une
hauteur constante entre I'antenne et la surface de la mer. La nappe géodésiqueCalNaGeo peut

ainsi cartographier la SSH a grande vitesse et par mer agitéelé concept ayant été développé
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H D A Gpbuk lRsAcBnditions de mer de I'océan Austral). La nappe est suffisamment large et
stable pour maintenir son antenne GNSS montée sur cardandans un plan quasi-horizontal ,
afin de garantir la bonne qualité du signal GNSSet limiter les «décrochages» de satellites
GNSS La structure peut étre remorquée jusqu'a une vitesse deg G F A pbk bh bateau
distant de plusieurs centaines de métres afin de rédure DAAEH9 ; L <M KADD9?= KMJ
@9 ML = MJ.Ke systemeQdINaGegermet de mesurer le niveau marin et les vaguesavec
une fréquence de 50 Hz.La nappe aété éprouvée en plein océan (aux iles Kerguelen, au large
de la Californie et dans la région de Nouméa), dans des eauxcétiéres (au Bangladesh, dans

les Pertuis Charentais et en Corse)ainsi que dans des rivieres.

F AMNJ= <= CaNaGdeedKdrguelen®iN arvidrk2@1B, Mdans le cadre du

Figure1.9. + AK =
projet FOAM/TOSCA.

Dans le cadre du projet FOAM/TOSCA,une partie de la premiere année de these a été

. GFK9; JN= H D9 EAK= =F HD9; = <AMF EG<AD= @Q<JG<(
mesures CalNaGeo réalisée lors de deux campagnes menées en 2016 et 2018. Ce travail et les

limites rencon trées seront présentés en annexe de ce manuscrit (annexe A4). La prise en

main des oultils et le travail méthodologique entamé a ensuite été appliqué au drone PAMELI,

et est a la base du travail présenté dans ce manuscrit.

1.3.2.2.Le drone marin PAMELI et le systeme Cyclopée
Unaspectinnovantde; =L L= L@\K= =KL DAMLADAKOOUSVBBEMMEAMF <J(

PAMELi (Plateforme Autonome Multi -capteurs pour [|'Exploration du Littoral ,

https://pameli.recherche.univ_-Ir.fr/ ). Le projet PAMELi est développé par I'Université de La

Rochelle dans le but de réaliser des mesures multidisciplinaires répétées dans les zones
cotiéres de faible profondeur (Chupin, 2021). Le drone, construit par D A = F L JAS\HebtAIK =

petit catamaran dont les coques abritent des moteurs électriques alimentés par deux
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1.3. Cartographie du niveau marin par GNSS 39

batterie s. Sonfaible tirant d'eau (entre 0,3 et 0,8 cm) et ses dimensions réduites (3 m de long,

1.6 m de large, pesant 300 kg)permettent 9 M <J GF= < A NN Gdhdvresleau@ pel NE = F L

profondes. Il peut étre contrblé a distance grace a des communications Wi-Fi, GSMou VHF,
ou suivre un itinéraire préprogrammé . Dans ce dernier cas, le drone peut ajuster
automatiquement la puissance de ses deux moteurs de facon indépendante afin de conserver
une vitesse GPS stable ou denaintenir une position stationnaire . A une vitesse moyenne de
3K FAM<Ks . +#*A 9 MF= =F<MJO9F; = <8 =F NépbisF

des capteurs embarqués Lors de chaque campagne, toutes les données collectéessont

gG @s

LIOFKEAK=K =F L=EHK soi=Milite diregBAeSHIANS rie hddd & = L

données. La plateforme PAMELI peut accueillir une multitude de capteurs (au-dessus et au

<=KKGMK <= DA=9M ?2J#; = H K9 | MADD= J=D=Ne9:

température, la salinité, la bathymétrie et les paramétres météorologiques | 3 tbut en
JNODAK9FL MF= ;9JLG?J9H@A= <M FAN=9M E9JAF

Le drone marin PAMELia doncNL N NI MAHN dédidvpour gafagraphi& 3a hauteur
de la surface de lamer, le systéme Cyclopéet A D K A 9 ameht comBindit und &ntehnd
GNSS (pour le positionnement précis) et un altimétre acoustique (pour mesurer le tirant

<A9AJds AFKL 9 DD N Lafghil@dphie\da systéme Eyclopéetest 8'ékr& hybride et

compact 9 > A Btre fadilement adaptable sur différents supports (USV, petits bateaux,

D=d F

H DAO9

catamaran). Lorsque le systéme estinstallé H DA9N9FL <= D9 HD9L=>GJE-=

est alors inférieur a 1 m. Lors de la campagne de juillet 2020 (présentée dansla section 2.3),
le systtme Cyclopée était composé < A Mdeepteur GNSS Trimble BD940 appairé a une
antenne Harxon D-Helix, et d'un altimétre acoustique SENIX Toughsonic 14pour mesurer le
L AJ 9 F,ltousdéu8 iAstiallés sur un bras gyroscopique (Figure 1.10).

Pour relier la@9 ML =MJ <= DA9 ML9= KRAVE >%i|:siHflt ators deDsAusti@iid le

LAJ9FLNL<=AJOEAAJF Nk H9J DA9DLAEALJ= H D9 @9 ML =:MJ

NN/ »
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Figure 1.10. Vue schématique dgysttme Q; DGHN= EGFLN H DO9N9FL <M <JGF=
gauche). Afin de mesurer en continu la hauteur de la surface de la mer, le systeme combine une antenne GNSS

=L MF 9DLAEALJ= 9; GMKLAI M= HGMJ ;L& mdsir@s=GNSS aGMHE SoAtL J = =
représentées par la courbe bleue dans le panneau supérieur droit tandis que le panneau inférieur droit montre

D=K G: K=JN9LAGFK <M LAJO9FL <O9AJ H J3 &RS8

Une étude de C. Chupin(Chupin et al., 2020)a montré que le systeme Cyclopéeest capable de
mesurer des @9 ML = MJ Kave& e Pidcision centimétrique. A un point fixe, ses
performances sont comparables au bouées GNSS largement utilisées pour la calibration des
missions altimétrique s. En mouvement, les mesures acoustiques permettent de corriger

correctement les variations du tirant d'air ( i.e. les changements de ladistance entre la surface
de la mer et I'antenne GNSS) permettant au systéme Cyclopée de fournir une mesure précise
du niveau de la mer. Ainsi, la combinaison du systéeme Cyclopée et de la plateforme autonome

PAMELI permet de cartographie r avec précision le niveau marin.
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8GF= <ANLM<=s GMLADK FMENJAI M=K =L ENL@G4XGDG?AIl M

Chapitre2.8 GF = <ANLM<=s GMLADK FMENJAI M=K

Que ce soit pour mener a bien des activités de Cal/Val dans le cadre du projet FOAM ou, plus

directement, corriger les mesures altimétriques des signaux océaniques qui sont peu ou mal

N: @ FLADDGFFNK | =S?S GF<=K <= EO9 JiNosph@ittes), bhHGF K= <
<GAL nLJ= ; 9H9: D= <= EG<NDAK=J D=K @IML=MJK <A=9
D9 19Dq49D <=K EAKKAGFK ODLAENLJAI M=Ks D9 EG<

cartographie des pentes de géoide (application présentée dans le Chapitre 4) et de connaitre

les gradients de marées entre le point de mesure altimétrique et le marégraphe le plus proche.

*9 HINK=F; = <A=JM3IMIKA<OMK EB<KIDAXKMI=K AEH9; L=J9 <
9;: LANALNK <= 19Dq49D | M= DAGF KGM@$latesPeBusF =J H |
Charentais. Alors que les solutions globales actuelles comme FES2014Lyard et al., 2021)
FAG>>J=FL H9K MF= HJN; AKAGF K9LAK>9AK9FL= HGMJ <
travd AD <= L@iK= 9 NLN ; GFK9;JN= H D9 EAK= =F HDO9;
JNKGDMLAGF <9FK D=K .=JLMAK ! @9J=FL9AK 9>AF <A
réalisme. Cette descente en échelle spatiale (appeléedownscalingen anglais)pe] E= L <A9KKMJ =
D9 ; GFLAFMALN =FLJ= D=K EG<AD=K 9KKAEADNK 9M D9
paramétrisation plus optimisée (e.g. bathymétrie et maillage plus résolus). Aprés avoir

présenté les principales caractéristiques de larégiondansun= HJ=EANJ= H9JLA=s GF
H <N; JAJ= D=K <A>>NJ=FL=K NL9H=K | MA GFL NLN F
@Q<JG<QF9EAI M= <= @9ML= JNKGDMLAGF H DAN; @=DD= =«
de modélisation SCHISM.

2.1. Les Pertuis Charentais comme zone< AN L M< =

Situé au milieu de la c6te atlantique francaise, en bordure Est du Golfe de Gascogne, le Pertuis

Charentais est une zone cbétiere abritée, dont une grande partie du littoral est exposée a

D89; LAGF <= D9 E9JN= =L <=K N9 ?eM= igimeFle mhié&\N=F 9 F; =
est principalement semi -diurne et le marnage varie entre 1.1 m en mortes-eaux et 5.5 m en

vives-eaux (Dodet et al., 2019) Le climat de vague est caractérisé par une hauteur significative

<= gSQO E =F EGQ=FF= 9 M (PodeNet®d.,M019) AveduA hdai@:c@ier ®= §G E
de 440 kilometres, la Charente-Maritime représente prés de 6 % de la facade maritime

francais (Rostagno et al.,, 1999; Toulhoat, 2008) La région est couverte par quatre

marégraphes permanents et bénéficie du passage de nombreuses missions altimétriques

telles que les missions conventionnelles Jason (bande Ku) et Saral (Bande Ka), les altimétres

SARCryosat-2 et Sentinel-3A/B ou encore la future mission SWOT. En raison de la présence

% Avec les facades maritimes desiles (Oléron, Ré, Aix et Madame).
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d'estuaires, de mers semifermées et d'iles (Ré et Oéron étant les plus grandes), des processus
@Q<JG<QF9EAI M=K DG; 9MP H=MN=FL AF<MAJ= <=K ?2J9<A

petites échelles spatiales(e.g. gradients de marées, surcotes).

2.1.1. Description géographique et morphologique

La bathymétrie et les principales zones qui composent la région sont représentées sur la

Figure 2.1. Les deux fles principales (Ré et Oléron) sont séparées du continent par des bras

de mer localement appelés «pertuis OS * = . =JL MAK J=LGFs KNH9J9FL
vendéen, présente des profondeurs qui atteignent 50 m dans sa partie externe et inférieures

H gG E DGJKI MAAD J=BGAFL D9 :9A= <= D8 A? MADDGF!
HINK=FL= MF= >GKK= <GFL D9 HJG>GF<=MJ Qartie=AFL K&
ouest. Ce pertuis, de nature essentiellement rocheuse (Guerin, 2016), est relié a la baie de
Marennes-Oléron située plus au sud. La baie de MarennesOléron est donc limitée au nord

par le Pertuis d'Antioche et au sud par le pertuis de Maumusson, et est caractérisée par des

plus petites profondeurs au sud. La baie estprincipalement constituée de vases et de sables

vaseux au niveau des estrans et décrit des chenaux sableux dans sa moitié sud. En
conséquence des faibles pentes GHG? J 9 H@AIl M=K <= H9JL =L -<A9MLJ:
-DNJGFs D9 KMH=J>A; A%50kni¥lors @&&Hehdés merkde vivedas EteA J GF
seulement 50 km? lors des plus basses mers. Ces estransaprésentent donc plus de 60% dela

superficie de la baie (Bertin, 2005). Afin de mettre en évidence ces larges estrans la

bathymétrie de la région est représentée avec une palette de couleurs saturée pour les

profondeurs comprises entre 0 et 5 m (surface rouge, Figure 2.1). Plus au sud, le pertuis de
+9MEMKKGF =KL D= ; @=F9D HJAF; AH9D <AMF= =E: GM; C
| @9J=FL= =L DA=E: GM; @MJ = <= +9 ME MK KBeRis, 20688 AD ; G
Alors que sa profondeur =KL <A=FNAJGF gk E =L D= >GF< =KK=FL
DA =E: G Mle r@M-buest du Patuis de MaumussonK= HJINK=FL= KGMK D9 >GJ

vaseuxavant de rejoindre la baie de Marennes-Oléron.
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Baie de
Marennes-Oléron

Pertuis Maumusson

—

Atlantic ocean
Bay of Biscay

Depth (m)

o,
M 14 17 20 23 26 29

1.9°W 1.7°W 1.5°'W 1.3°W 1.1°W

Figure2.1. 9L @QENLJA= <= D9 RGF= < ONL M<entf 0e5@Fdk praloddgyr,@= DD = <
afin demettre en avant les estrans découvrantsiarégion. Le<ing points bleugeprésentent lesyarégraphes
déployés de facon permanertdans la région.

Les Pertuis Charentaissont approvisionnés en eaux douces par trois fleuves cotiers : la Sévre
, AGIJL9AK= | MA K= <NN=1J Kunord,9aFKareBt®< G PILA =D A=K LDM9 AAJ?=M A}
au nord de la baie de Marennes-Oléron et la Seudre dans le pertuis de Maumusson au sud De
HDMKs DA=KLM9AJ= <= Diodes®artli§ Eharentai éohshite uBagpoit = 9 M K
majeur en eaux douces et sédiments lorsque son panache vient se meélanger aux eaux

charentaises.

La géométrie complexe de ses cotes D=K >9A: D=K HJIG>GF<=MJK <A=9]|
marin s aux natures sédimentaires diversifiékess DAAFL=J9; LAGF =FLJ= D=K
découvrement périodique de larges surfaces au gré des cycles de marée sont donc autant
<ANDNE=FLK >9AK9FL <= ;=LL= JN?AGF MF <N>A 9Mt}
altimétriqgu es que pour la modélisation hydrodynamique. De plus, les bancs de sable de la

région sont soumis a de constantes évolutions morphologiques, rendant les relevés
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bathymétriques rapidement obsolétes par endroits (Bertin, 2005; Bertin et al., 2020, 2009;
Guerin, 2016).

2.1.2. Infrastructures et missions altimétri ques dans la région

*9 EGJH@GDG?A= ; GEHD=P= <=K . =JLMAK ! @9JerFL9AK J
des mesures altimétriques. La région est largement couverte par les observations des

missions altimétriqgues au nadir (e.g. Jason-3), SAR (e.g. Sentinel3A et depuis récemment

Sentinel-6 Michael Friedrich) ou encore par les futures observations larges fa uchées de SWOT

(Figure 2.2).

10 km SBDO

46.3°N

46.1°N

45.9°N

X No SWOT /
\ swaths” /

45.7°N

TP/Jason
—— Sentinel-3A
45.5°N - SWOT (nadir)
—— SARal/AltiKa
() Permanent stations

1.8°W 1.6°W aw rzw 1.0°W
Figure 2.2. Apercu des principales traces altimétriques et marégraphes permameésents dans la région des
Pertuis Charentais. Les stations sont représentées par les cercles numérotés : (1) Les Sables-d:Sbne
(2) La Rochelle La PalliceLROC, (3) lle d'AixAILDX, (4) Bourcefrancle-Chapus- BOURC et (5) La Cétiniere
- COT.Les traces au sol des missions altimétriques (actuelles et futures) sont représentées par les lignes orange
(TP/Jason), bleues (SARAL/AItIKa), vertes (SentirBA) et rouges (SWOT, nadir). Seuls les passages survolant
la région des Pertuis Charentais sodt= HJ NK=FLNK A; A8 E9AK <O9MLJ=K LJ9; =
extérieure des Pertuis Charentais. Les zones dont la bathymétrie est inférieure a 5 m sont colorées en rose péle,
afin de mettre en avant les estrans pouvant affecter les mesureséliopes dans la région. La seule portion
<= D9 JN?AGF I MA FO=KL H9K ; GMN=JL= H9J D=K >9M; @N=K
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Parmi ces nombreux passages altimétriques dans la région, on note par exemple la trajectoire

nominale de la mission TP/Jason, dont la trace 70 passe aulessus du bassin semifermé

composé<M . =JLMAK <A FLAG; @=-=DINJGFsD% L: 9 AGF >AF N+ 9=JF=LF
DA' D= <A-DNJGF =L D9 ;CL= ! @9J=FL9AKin&eureAGIK | M:
gG CEs ; =LL= i GF>A?MJ9LAGF =KL H9JLA; MDANnJ=E=F
LI9FKALAGFK =FLJ-= D= i GFLAF=FLs D=K TD=K =1L D9

particulierement, le lancement du satellite Sentinel -6 sur la méme orbite nous permettra par
=P=EHD= <= | M9FLA>A=J DA9HHGJL <= D9 E=KMJ= 1 0
lancement de Sentinel-6, les deux satellites de la mission Sentinel3 ont été les premiers a

opérer en SAR de maniére continue. Dans la région, la trace descendante 216 de la mission

Sentinel-§ HOKK= H EGAFK <k <dGACE=9MLEMKN=IK=-DB9 : 9/
Oléron en longeant la c6te charentaise (droite verte sur la Figure 2.2). Entre la pointe de la

Fumée=L D= <N: ML <M H=JLMAK <= +9MEMKKGFs D= K9L=
les bancs de sablese découvrent périodiqguement sur plusieurs kilométres par basse mer. La
contamination des mesures SAR de Sentinet3A étant principalement contrainte par la
présencedelacote< 9 FK DA9P= H=JH=F<A; MD9AJ= H K9 LJ9B=; L(
>GJL=E=FL ; GF<ALAGFFN= H9J udpAshdgeDans £ €hapitte 6 HO J N= D
ce manuscrit, on étudie plus en détail la maniére dont les découvrements successifs des

estrans impactent la mesure Sentinel-§ s =F s GE: AF9FL DAMLADAKO9L

hydrodynamique et du MNT haute résolution disponible d ans la région.

La future mission SWOT (Neeck et al., 2012)permettra de couvrir la quasi -totalité de la région

grace aux observations de ses deux larges fl; @N=K ; GMNJ9FL gGG CE <= D¢
<AMF= R@UgleO 6<AMF= NAF?L9AF= <= CARSHelpdtmiK DG; 9L
(région hachurée sur la Figure 2.2). Cette lacune est le plus souvent compensée
(spatialement) par des observations issues de fauchées SWOT adjacentes, sauf a quelques

points de croisement comme celui présent au sud-ouest des pertuis. La petite taille des pixels

résolus (de l'ordre de 50 m) par les observations SWOT permettra de réduire fortement

D A A E #e9a; cantamination due & la présence de la cote ou des estrans dans la région. De

plus, les donnéesdu produit «hydrologique » de plus grandes résolution s seront disponibles

dans DAAFLN?J9DALN < = www.8rBo.altimétiy.fP/edBBsions/future -

missions/swot/orbit.html ) et permettra des observations résolues et continues entre la partie

externe, le littoral et les estuaires. Les observations SWOT nous apporteront sans aucun doute
un point de vue inédit sur la dynamique fine échelle des Pertuis Charentais, en permettant de

cartographier précisément et en deux dimensions des processus cotiers tels que la marée ou


http://www.aviso.altimetry.fr/en/missions/future-missions/swot/orbit.html
http://www.aviso.altimetry.fr/en/missions/future-missions/swot/orbit.html
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D=K KMJ; GL=K H DAGJA?AF= <=K JAKI M=K <= KM: E=JI
Xynthia de 2011).

#F HDMK <= D9 ?J9F<= s GMN=JLMJ= G>>=]JL-= H9J D /
 @9J =FL9AK : NFN> Ay de-sitex dohsErvaiing id Site codpydé e plusieurs
marégraphes et stations GNSS permanentes. Parmi les marégraphes permanents présents
dans les pertuis, deux font partie du réseau de marégraphe du Shom RONIM (La Rochelle et
DIA <A APsla FN@& 2.3), en partenariat avec le LIENSs (Poffa et al., 2012) Les
marégraphes du réseau RONIM sont équipés de technologie de mesure radar et visent a
produire des séries de mesures continues et précises. Les données acquises par ces
marégraphes (ainsi que les autres marégraphes partenaires de la région) sont ensuite

distribuées librement ( https://data.shom.fr ), vérifiées et corrigées dans le cas du produit

«validé ». De plus, le laboratoire LIENSs (Université de La Rochelle) héberge le systéeme
<AG: K=J N9 L AV®PBpelriann, 2004), qui collecte les données des stations GNSS

colocalisées aux marégraphes SONEL dans le cadre duprogramme mondial GLOSS.

R ‘—‘,.‘..'3‘.‘-
Figure2.3. - : K=JN9LGAJ = <= DOTD ajetéecBarbati® @auchd),-marégtaphe Ktedbelld = K MJ
de marée (milieu) et varapprochédu systeme RONIM (droite).

En 2011, le $om et I'Université de La Rochelle ont mis en place un observatoire du niveau

marin sur | a jetée Barbotin de I'lle d'Aix, située dans la partie nord de la baie de Marennes-

Oléron (Figure 2.2). DerriéJ = D= L=JE= <AG: K=JN9LGAJ=s AD KA9?/
E=KMJ=K 9JLA; MDNK 9MLGMJ <AMF E9JN?JH@ENSE9<9J H
installée & moins de 300 m de ce dernier Odans un ancien fort O permet de mesurer

HIN; AKNE=FL D=K EGMN=E=6¢tLviént dompléterA [e§ MPsures du DAT D=

marégraphe.

l=LL= JN?AGF =KL 9MKKA D9 RGF= <AwiPsddichABEZF L9 L AGF
qui permet entre autres de cartographier la hauteur de la surface de la mer par GNSS, et dont

deux applications en synergie avec la modélisation hydrodynamique sont présentées dans le

Chapitre 3 et le Chapitre 4.


https://data.shom.fr/
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2.1.3. Marée

*AGF< =

<= ) =DNAF

I MA ddte ouebtl flant&ise tverddenor@)@EU un< = D9

régime de marée semi-diurne dans la région des Pertuis Charentais, associé a une trés faible

modulation diurne et & un marnage moyen de 3.75 m (Bertin et al., 2012; Dodet et al., 2019)
HINK=F; =

Ces grandes amplitudes de marée sont principaleE = F L

<M=K H D9

continental dans le Golfe de Gascogne, qui s'étend sur plus de 150 km au large de La Rochelle.

L'onde principale lunaire M ;domine et est fortement amplifiée tout au long de sa propagation

sur ce plateau continental, avec une amplitude qui atteint 1.79 m a I'lle d'Aix (Tableau 2.1).

En revanche, les amplitudes des ondes diurnes O et K;j *

M4, MN s et MS sont aussi fortement amplifiées tout au long de leur propagation sur le plateau,

GSGo

atteignant respectivement 25, 11 et 10 cm a La Pallice Tableau 2.1).

Ed KGFL

long de la cbte. Concernant la bande fréquentielle quart -diurne, les trois ondes principales

HJ =KlI

Tableau 2.1. Amplitudes (A) et phases (g) des principaux constituamte marée, calculés pour 5 stations de
la région des Pertuis Charentais.

SBDO LROC ILDX BOURC CoT

Sabl La Rochelle lle d'Aix Bourcefranc La Cotiniere

Am g Am g Am g AMm g Am g

Ky 0.062 7452 0.064 7429 0.062 7593 0.060 84.39 0.063 7194
(o)) 0.071 324.81 0.074 324.23 0.075 323.88 0.073 326.13 0.072 321.58
N, 0.324 7763 0363 7887 0371 7856 0.340 87.61 0.327 73.21
S 0.560 129.84 0.630 131.77 0.642 13151 0.585 139.94 0.559 124.95
M, 1558 97.27 1.750 98.24 1.787 97.92 1.692 10497 1571 93.07
M3 0.025 335.34 0.032 33851 0.033 338.84 0.029 350.38 0.024 325.23
M, 0.153 4.04 0247 877 0255 6.71 0.222 33.02 0.136 342.35
MS, 0.058 85.02 0.098 9456 0.095 96.64 0.114 12253 0.051 60.82
MN, 0.069 316.02 0.108 321.17 0.114 318.15 0.076 346.42 0.061 294.45
Mg 0.014 314.28 0.042 309.79 0.039 301.36 0.033 351.87 0.011 224.59

La présence de larges estrans et de fondsde natures trés frictionne lles sont trés favorable a

D9 ?NFNJO9LAGF

<A@9JEGFA

< /

M=

| M=K @SN & Bartir-dé Wb (Me= F; =K s

Provost, 1991) Plusieurs études ont aussi montré que la largeur de la partie centrale du

plateau continental du Golfe de Gascogneest associée a une fréquence de résonance proche

de la bande fréquentielle quart -diurne (Bertin et al., 2012; Clarke and Battisti, 1981; Le Cann,

1990) En conséquence, ces ondes cétieres sont fortement amplifiées depuis le rebord du

plateau jusqu'a la région des Pertuis Charentais(Bertin et al., 2012; Dodet et al., 2019; Le Cann,
1990; Pairaud et al., 2008p *

AGlJ<J= <=

?J9F<=MJ

< =dirnes &&K L AL M9 F

significatifs au regard des faibles profondeurs des Pertuis (Tableau 2.1), une asymétrie du
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signal de marée peut étre observée localement. Bien que celle-ci ne se manifeste pas sous la
>GJE= =PLJnE= <AMF= <GM: D= HD=AF= E=J Gwible<AMF= <
par exemple a Southampton en Angleterre), cette asymétrie est bien visible la Figure 2.4,

surtout en période de morte -eau ou de déchet.

! Aix Island
400 i
—— vive-eau
300 revif
E 200 dechet
S - morte-eau
< 100
o >
o -100 ——
()
2 200
-300
-400
0 10 20 30 40 50 60 70
Figure2.4. 1 A? F9 D < H#e<EX JAN8 FHGMI Mleau (vetl) deAaSik(bleu)sde dédhetNreuge)
etdemortee 9 M ??JAK >GF; N2 8 *(39KQENLJA: <= D9 E9JN= =KL H9

eau, avec aplatissement du signal autour de la plemer, et b présence de deux maximas locaux pendant la
pleine mer de morteau.

| GF; =JFO9FL D9 ; AJ; MDILAGF @Q<JG<QF9EAI M= <9FK D=
HINK=FLN= K= <ANAK= =F <=MP GF<=K =F 9JJANO9FL =«
<ANDGFS DGJK | MAMF= GF<= HN®AOMEMKEKGFD=DKBINML NA !
>9AL D= LGMJ <= DATD= =L K= HJGHO9?= <@®&th D9 JN?

20055 *9 NAL=KK= <= HJIJGH9?9LAGF <= DAGF<= <= E9JN
dans lesquelles elle se propage (>  "(Opour les ondes de gravité longues), les profondeurs

<A=9 MP <N; JGAKK9FL=K =FLJ= D= FHR@bxentralnenDalorsK M< < =
un décalage temporel entre les deux ondes incidentes. En conséquence, la pleine mer a lieu
approximativement 40 min plus tdtdans D= H=JL MAK <= +9MEMKKGF | MAH

de vives eaux(Bertin, 2005).

En ce quiconcernelesondeser< AMJ F=Ks AD =KL AFLNJ=KK9FL <= FG
M; est relativement importante dans la région, avec une amplitude atteignant 3.3 cm a I' lle

d'Aix (Tableau 2.1). Générée par le terme de troisieme degré du potentiel générateur de la

marée, M; est inférieur au centimetre dans la plupart des régions du monde (Ray, 2020)

Cependant, des phénoménes de résonance peuvent aussi intervenir comme cela a déja été

G: K=JNN KMJ D=K ; CL=K : JNKADA-=FF spkut d®b atieivtkeL J 9 DA=F
des dizaines de centimétres (Huthnance, 1980; Ray, 2020) La Figure 2.5 montre les
9EHDALM<=K <=K HJAF; AH9MP ; GFKLALM9FL Ke <A< AEOSI N=

Seules les bandes fréquentielles semidiurnes et quart-diurnes sont représentées par les
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GF<=K <GFL DA9EHRAILMMAa bakde dikkn® &ivd easuite en troisieme
position avec le constituant K;< GFL DA9 EHDAL M< induisaht lainsklae 1ég&f & G : Es

modulation diurne observée dans la région.

100 em ||| AIX ISLAND - tidal amplitudes
— Shallow-Water waves
10cm (|| (| |
Scem (1| | |
Tem [ | I I_IJ |:| |:| I:I l:l I:l l | -
VIIJFOJETIITIEVFTEC LT FT PSP

Figure 25, EHDALM<=K <=K HJAF; AHYPO ; CFK L*A+ M9 FL KJ <Kk EGQGMN=|
aux ondes cotiéres, issues des interactions-tioéaires de la marée par petits fonds.

Etant une zonea>GJL JAKI M= <AAFGF<9LAGFKLS9 AIK9 9J Nb?9AMAF D<A=G
nombreuses études visant a en améliorer la connaissance hydrodynamique et
morphodynamique par la modélisation. Les études actuelles se concentrent principalement
sur les interactions vent-vague-marée-surcote (Bertin et al., 2012; Nicolle et al., 2009)qui
jouent un rble majeur dans les submersions, applications pour lesquelles la modélisation de
la marée reste un défi majeur . En raison de l'important facteur d'amplification associé a la
propagation < dhdes de marée dtiéres, sur le plateau continental, un forcage de marée précis
H D9 >JGFLAAJ=s 9AFKA | MAMF= H9J9ENNMcblkkKeL AGF ; (
Karpytchev, 2007) sont essentiels aux modéles pour reproduire correctement les variations

du niveau marin dans la région.

Toutes cesparticularités font des Pertuis Charentais un site idéal pour étudier et améliorer
DA=PHDGAL9LAGF <=K <GFFN=Kou®DdrrécioN deJmaréaviesttine= F RGF :

limitation majeure.

Dans la section suivante, on présente les différentes étapes qui ont été nécessaires a la mise
=F HD9; = <AMF EG<nD= @Q<JG<QF9EAI M= 1! &' st <9FK
trois applications présentées dans ce manuscrit de thése, ainsi que de futures activités de

Cal/Val dans la région.
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2.2.MiseenplacedAMF EG<nD= H N; @=DD= JN?AGF9D=
2.2.1. Le modéle SCHISM

Le modéle numérique utilisé dans cette thése, SCHISM (Semiimplicit Cross -scale
Hydroscience Integrated System Model) (Zhang et al., 2016) est un code dérivé du modele

SELFE (Semiimplicit Eulerian -Lagrangian Finite Element), initialement développé par

Zhang et Baptista (Zhang and Baptista, 2008) Les équations de Navier-Stokes sont résolues

dans leur forme 3D a l'aide de schémas numériques basés sur des éléments ou volumes finis.

Ce modeéle a été concu pour modéliser la circulation barotrope ainsi que | a circulation

:9JG; DAF= KMJ MF = D9J?= ?9EE-= <AN; @=DD=K KH9

environnement s cotiers et estuariens (Zhang et al., 2016)

La méthode Eulérienne-Lagrangienne (ELM) utilisée dans SCHISM permet Oentre autres O
un relachement de la condition de stabilité CFL (Courant -Friedrichs -Lewy) (Courant et al.,

1967) donnée par :

s Mo 2.1
W w
obhestlaHJ G>GF<=MJ <= [davile®dbEdurant intéyrédvittcalement, 30
le pas de temps etzwla taille de la maileS * GJ KI MAMF EG<nD= MLADAK= N

=PHDA; AL=s D= ;JALAJ= ! $* <GAL nLJ= AF>NBA=MJ H

6 "00

dire que la solution converge a chaque itération). En conséquence, augmenter la résolution
spatiale de la grille de calcul oblige a diminuer le pas de temps, pouvant rendre la
modélisation a fine échelle trés coldteuse en temps de calcul. Dans le cas de SCHISM,
DAMLADAK9LAGF <= D9 ENL@G<= #*+ H=JE=L <= ; GFK=1J
des grands pas de temps. Le modéle SCHISM est ici utilisédans une configuration 2DH | ; A= KL
adirel M= D A GIEs quahtikeSblennéessur la profondeur) permettant de résoudre les
équations de SaintVenant :

T - o

o w8 @Qa T 2.2

%% @ e | R R B TiBTE to tb 2.3

avec—DANDNNO9 L AGF < =bleDdéteuf déitese horizdal; "Aa=bathymétrie, " la
masse volumique, "Qle paramétre de Coriolis, D= N=; L=MJ MFAL9AJle <= D/
>9: L=MJ < ANDO9 KlblaAfrichidn Ne fond; 1 Bl& friction dud ausvent, 0 la pression

atmosphérique et [ le potentiel générateur de marée.
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Le potentiel de marée] KAN; J AL

. R S ¢ B ¢ B
[ %6 o OQOU%o&)EiCT Q_0 o 2.4

f
ot =KL D9 ; GFKLO9FL= <A9EH®Rde Maréet SKKGHAN=19M ; GF
longue-période ; Q p, diurne ;Q ¢, sem-<AMIJF=dbS *=K ; GJJ=; LABFK FG<
et de phase’ sont calculées par rapport au temps de référence 0. 0 %o est le coefficient
spécifique & chaque espéce @ | EQ%D OEJ% A ® ®E %o par rapport a la latit ude

%oet 'Y est la période du constituant n.

Comme discuté précédemment, le phénomene des marées traduit la réponse
hydrodynamique des océans aux forgages astronomiques sur de grandes échelles spatiales.

Les forces de marées [ "® ) générées localement ne suffisent pas a générer suffisamment

de déplacement de E9Q KK=K KMF 9 MF < GE 9 Adstreint {ckti¢ Lcomtrilzution

statigue devenant méme négligeable sur des échelles régionales ou locales) et les élévations

de marée sontalorsHJ =K; JAL=K =F ; @91 M= FAM< <= D9 J GM D=K
(de coordonnées b 9 >AF <AQ HIGH9?=J DAGF<= <= E9JN=

i GFLJA: MLAGF =KL ; 9D; MDN= H DA9A<=(Simos, 200® > GJEMN

appliquée en tout point w et a chaque pas de temps :

o W FOEN O %o f 25
o] ,% f etd j sontlavitesseangulaire (enrad.s's D9 H @@pktude eim B A MF
constituant de marée ¢ au point w . Les élévations de marée prescrites a la frontiere sont
9DGJK HIGH9?N=K <9FK D=25xGEGREFAKMDBGF DARKMOHAG
surface libre —. Les élévations de marée appliquées aux frontiéres sont généralement issues
de modeles globaux, ou de modeéles régionaux de plus grandesemprises. Le choix du forcage
H D9 >JGFLAAJ= =KL <GF; MF >9; L=MJ AEHGJL9FL HGI
régional, qui assure alors le réle de continuum entre les processus hydrodynamique s
hauturiers et cotiers (méme un modele régional idéal présente des performances médiocres
si ses forcages a la frontiere ne sont pas bons).Le choix de la solution utilisée pour forcer le

modéle a la frontiére est présenté dans la section suivante.

10Pour la marée engendrée par chacun des astres (Lune ou Soleil),les «espéces» sont les trois groupes
<= HNJAG< = :<eApde deDobglids pdEiddes » (> 7 jours); « diurnes » (~ 1 cylj) et «semi-
diurne » (~ 2 cy/j) (Simon, 2007)
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Le potentiel générateur de marée des 8 constituants astronomiques majeurs (M;, S, Kz, N,

Ki, P1, O, Q) est appliqué sur tout le domaine et le modele est forcé a la frontiére par 38ondes

issues< = D AQidn& @d NEAB_2019,une solution récemment développée pour préparer
DA9JJANN= <larégion AtlantigaedNert -Est (Shom/Legos/Noveltis/Cnes) (Cancet et

al., 2018) On propose également une seconde configuration de notre modéle ou deux ondes

<= DA9LD9K GFL NLN ; GJFAXMGK K=HMNALAIGRKESADLL A ND
locales. Une discussion plus détaillée sur le choix de forcage de marée a la frontiere et la

1 GJJ=; LAGF =EHAJAI M= HJGHGKN= >9AL DAG:B=L <= D9

La propagation de la marée est intrinsequement liée a la bathymétrie et a la friction de fond
(Cettp< 9 FK DANI MOLAGF gdtds | MA =F K @QEPRrovast 1091HA,AF; AHO I

la friction de fond fpest calculée a partir de la loi quadratique :

tp 0 Sad 2.6

ou 0 est le coefficient de trainée de fond, déterminé ici en utilisant la paramétrisation de

Manning:

6 —- 2.7

avec m le coefficient de Manning. Cette approche permet de déterminer un coefficient de
trainée de fond 6 dépendant de la profondeur, qui augmente en faible profondeur. Le
modéle mis en place et utilisé pour les applications présentées dans ce manuscrit de thése
(chapitres Chapitre 3,Chapitre 4 et Chapitre 4) est basé sur un coefficient de Manning
constant (m =0.025)

Le modele permetdesimul=J D9 JNHGFK= <= <DMGS; Atesph&iduévia> GJ L 9 ? =
la contribution des termes de tension de vent 1 pet de pression atmosphérique 0 <= DANI M9 L A G|
1. Au premier ordre, la contribution isostatique de la pression atmosphérique agit comme un
:9JGEnLJ= AFN=JK=s 9N=; MF= NDNN @Garretdtal.<1885)F NAJ GF
Il est intéressant de noter que la friction de surface liée au vent tp étant divisée par la

profondeur Q< 9 FK DA NI3M& Ccohtbtion de cette composante aux surcotes
atmosphérique s est plus importante par petits fond. Cela explique par exemple les

interactions non -linéaires importantes entre la propagation de la marée (induisant des

variations de @9 ML = MJ iKiportates®tdonc de profondeur) et les surcotes /décotes liées

aux forcages atmosphériques. Il est donc important de modéliser la marée et les surcotes
atmosphériques en méme temps, surtout lorsque les conditions atmosphériques sont

KMK; =HLA: D=K <AAF<MA] faisahtEle-cesintbdactiGns mon -knBakeGdrie9 F L =
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KGMJ ; = < A= dégliehtdes. FGRF <AAF; DMJ = D9 i GFLJA: ML
atmosphériques, le modéle est forcé sur I'ensemble de son domaine par les champs de

pression atmosphérique (ramenés au niveau de la mer) et de vents (a 10 m audessus de la

surface) issus des réanalyses NCEP (Climate Forecast System Reanalysis, CFSRY{3gaha et al.,

2011)

En forcant le modéle avec des élévations de marée a la frontiére et les deux composantes
atmosphériques sur tout le domaine, notre configuration permet donc de combiner les effets

barotropes de la marée, des vents et de la pression atmosphérique. Toutefois, le domaine de

modélisation doit étre assez large pour reproduire les surcotes liées au déplacement de

E9QKK=K <A=9M H9J D= N=FL J EnE= =F DA9:K=F; = <= ;
KMJ>9; = DA:J= H=MN=FL KA9; ; MEMRtmnimKksktles &BursD9 J ? =
liées aux modéles globaux utilisés pour forcer le modele (dont la précision se dégrade a

DA9HHI G,; @= La sdftion; sGivart& ppSente la grille sur laquelle les équations

présentées seront discrétisées et résolues par le modéle

2.2.2. Discrétisation et paramétrisation

Afin de mettre en place une configuration SCHISM de haute résolution dans la région, une

grille non -structurée a été construite a partir de bathymétrie s de la région et du logiciel de

maillage SMS (Surface water Modeling System http://www.aquaveo.com/products ). Ici, nous
avons utilisé la bathymétrie HOMONIM (SHOM-Service  Hydrographique Et
Océanographigue De La Marine, 2015) fournie par le Service hydrographique national
francais (Shom). Ce jeu de données est composé de sondages bathymétriques et complété par
des relevés lidar réalisés dans le cadre du projet Litto3D (Louvart and Grateau, 2005) Alors
| M= DA=FK=E: D= <= D9 >9L 9 gneré®utdDrodE 100, s pr@@uits KL ; GM
JN? AGF9MP JNKGDMK H GG E =PAKL=FL HGMJ D=K . =JLWMW
de bénéficier de la haute-résolution offerte par ces jeux de données, un assemblage des trois
produits bathymétriques a é té réalisé et est ensuite utilisé pour la construction de la grille.
>AF <= <NL=JEAF=J D9 L9ADD= <=K NDNE=FLKs GF

<AE=FKAGFF=E=FL =F >GF; LAGF <=K HJG>GF<=MJK : 9L
données bathymétriques :

Y & Y Y Y 2.8

0 )

avecSD9 L 9ADD= < ANbFbathymétrie.< R taille=de maille minimale Y et
maximale ('Y  estde3000 m et 50 mrespectivement. Cette résolution a ensuite été raffinée

manuellement dans le passage menant du pertuisde Maumusson a la baie de Marennes


http://www.aquaveo.com/products
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Oléron, ou une résolution de 50 m y est appliquée (Figure 2.6, panneau de droite). Avec cette
discrétisation, toutes les ondes de marée sont largement échantillonnées (notamment les

GF<=K ; CLAAJ =K 9KKG; AN=K H <=K HD MK H=LAL=K
dimension nement Sest ensuite lissée9 > AF <= KA9KKMJ=J | M= D= ?2J9<A=
éléments adjacents soit toujours inférieur 2. Composéedek 0 QGQ FAM<K =L ggG GOQ
FGLJ= ?JADD= <= ; 9D; MD K8NL=F< O9bren)3RknmaMsuf)M< <= |
BMKI M8B89M FGJ< < -=toir Figure D.6)Ket sa AssoldtdriFvarie dgnc de 3 km au

FAN=9M <= D9 >JGFLAAMAJ= G;cBt@&PUA padde teBpbiié MASRERG E H.
choisi apres avoir fait des tests de sensibilité, afin de a notre configuration de respecter la

condition CFL implicite en tous points, et a chaque itération (CFL>0.6).

Afin de propager les hauteurs de marée issues dularge dans notre domaine via la frontiére

ouverte de la grille (Figure 2.6, segment rouge sur le panneau de droite), on présente ensuite
une comparaison succincte des performances de trois modéles a larges échelles dans la
région. On propose également une seconde configuration SCHISM pour laquelle des biais

sont corrigés empiriquement a la frontiére.
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20 km

Les Sables d’Olonne (SBDO)

46.5°N
46.3°N
46.1°N
459°N | K A S S I A O OO il S ) | Qi | T
N ATATAvAPLP e =3 < Bourcefranc
TaYs _ Vo] (BOURC)

45.7°N :
45.5°N
45.3°N

Atlantic ocean Bourcefranc

(Bay of Biscay) B BOURC

i
2.6°W 2.4°W 2.2°W 2.0°W 1.8°W 1.6°W 1.4°W 1.2°W 1.0°wW 0.8°W
Figure2.6. GrillenonrK L J M; LMJN= ?2dzg Hj HU FAM<K? MLADAKN= <9FK FGLJ= ; GF>A? MlJribelskleplatehd &' 1 + 8

continental, a l'intérieur du Golfe de Gascogne, ou la frontiere ouverte est indiquée par la figuge Les Smarégraphes permanentigtilisés pour valider le modele sont
représentées paes cercles numérotéd-* =K 19 : D= K < O-LBRoEhElR (LRAC), 3 -D=8 <O A BourzefranbleChapiz(BOURC) etHLa Cotiniére
(COT).Lepanneau de droite est une vue rapprochédadeone de Marenne®léron et du Pertuis de Maumusspimcluant lesstatons< = DOTD= <O AP -?2D2 =L
le-Chapus (4).
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2.2.3. Forcage de marée

*A=KKGJ <= DA9DLAENLJ AresE®0 a doRtrbué%ivdévelppdirient < =K 9 F
rapide de nombreux modéles de marée globaux, utilisés en retour pour corriger les mesures
9DLAENLJAI M=KS$S MBGMJ<A@MAs =L :A=F | MAADK H=JE:
processus océaniques, les modélesglobaux purement hydrodynamiques restent beaucoup

moins précis que les modéles contraints par plus de 20 ans de données altimétriques. Par

exemple, le meilleur des modéles hydrodynamiques testé dans (Stammer et al., 2014)
HINK=FL= MF= =JJ=MJ ; MEMDN= <A=FNAJGF k ;E =F H
EG<nD=K 9KKAEADNKS D @Gamigaraisad de nideéles ckéOcNdRSSUB es< AAF L = J
DANLM<= <M ?=FJ=!dang la Hé&alke, de plblxations présentant les

performances des modéles FES2014Lyard et al., 2021) et EOT20(Hart -Davis et al., 2021, p.

20) ont permis de compléter le panel avec les derniers modéles disponibles a ce jour. Alors

que la précision de ces modéles est meilleure que le centimétre en plein océan, les prédictions

des modéles divergent significativement par rapport aux observations (et entre eux) dans les

régions cétiéres. Dans le cas de FES2014, qui est actllement la référence pour la correction

des mesures altimétriques (et intégré dans la plupart des produits altimétriques distribués),

DA =J J = Mebt mKliMétrique en plein océan et atteint 4.5 cm dans la bande cétiére (Lyard

etal, 20215 *9 <N?J9<9LAGF <=K H=J>GJE9F; =K H DA9H
DA ML ADAK9 Lea i@thymétriques @df freddlues, de maillages trop grossiers ou encore

par la mauvaise paramétrisation de la friction de fond qui ne permettent pas aux modeles de

reproduire correctement les non -linéarités de la marée par petits fonds. De plus, la
contamination cétiere des E=KMJ =K O9DLAENLJAI M=K DAEAL = DA=:
<A9KKAEAD9LAGF I MA F= H=JE=LL=FL H9K <=(Fok,GE: D=1
2012) Alors que le manque de précision des modéles de marée est une source importante
<A=JJ=MJK HGMJ DA9DLAENLJA= ; CLAAJ=s D=K =>>GJLK
largement encouragés, particulierement pour la future mission SWOT (Laignel et al., 2015;

Vignudelli et al., 2019a, 2011)

Toutefois, chaque région présente des caractéristiques géophysiques qui lui sont propres, tels
que les pentes topographiques, la friction de fond ou encore la géométrie de la c6te, qui sont
autant de facteurs influencant la propagation de la marée. Alors q ue les trois publications

citées ci-dessus montrent une nette amélioration des performances cotiéres des principaux

11 Dans cette étude, les auteurs évaluent1l5 modéles de marées(7 modéles contraints par desdonnées

altimétriques et/ou in situ, 6 modéles purement hydrodynamiques et 2 modeéles historiquesdd H DA9 A<= <:
données globalement réparties issues de capteurs de pression de fond, de marégraphes, de missions
aLAENLJAI M=Ks 3
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EG<AD=K <= E9JN= | FGL9EE=FL HGMJ $#1GGgpus=L #- 2
spécifiguement dans la région des Pertuis Charentais ? En effet, la région est caractérisée par

la présence de larges estrans vaseux et de fonds aux natures frictionnelles trés hétérogenes
>9NGJ9: D=K H D9 ?NFNJ9LAGF =L H DA9EHDAMA, 9LAGF
MN,4). De plus, les ondes quart-diurnes sont fortement amplifiées en amont par un

phénoméne de résonnance lors de leurs propagations depuis le rebord du plateau jusqu'a la

région des Pertuis Charentais (Bertin et al., 2012; Dodet et al., 2019)

2.2.3.1. Comparaison des solutions existantes aux marégraphes

AfAF <= EGLAN=J FGLJ= ; @GAP <= >GJL9?= H D9 >JGFL
les performances trois modéles aux marégraphes de la région. Les modéles comparés sont la

solution FES2014(Lyard et al., 2021 | MA =KL 9 MBGMJ<A@MA D9 JN>NJ=

mesures altimétriques et le forcage de modéles régionaux ; EOT20 (Hart-Davis et al., 2021, p.

200l MA =KL D= <=JFA=J EG<nD= <A=EHJAK= ?DG: 9D= <NN
de ce manuscrit ; et reg NEAB 2019 (Shom/Lege/Noveltis/CNES, plus simplement nommé

reg_NEAB apres),un atlas régional développé dans le cadre du projet BATHYCNESCancet et

al., 2018) pour la région Nord -# K L LDO9FLAI M= s les thavsdux erKcAubsFsir; J AL <

FES2022. Le but de cette comparaison est de discriminer la meilleure solution a appliquer a

D9 >JGFLAAJ= <= FGLJ= EG<nD=s E9AK 9MKKA <AADDN
correction de marée dans la région des Pertuis Charentais (et donc le besoin de modéles

locaux mieux résolus). Enfin on propose ensuite une seconde configuration du modeéle

SCHISM pour laquelle des biais sur le forcage de marée sont corrigés de fagon empirique a

DA9A<= <AG: K=JN9LAGFK 9DLAENLJAI M=KS

>AF <ANN9DM=J D9 HJIN; AKAGF <= ; @91 M= EG<AD=
observations de trois marégraphes en calculant les erreurs complexe s (Testut et al., 2012) La
Figure 2.7 illustre ces erreurs des trois modéles présentés (EOT20, FES2014 et reg_ NEAB)
pour six des principales ondes présentes dans la région (quatre seulement dans le cas de la
KGDMLAGF #-2GG |,MMNMNJ Beddmpliulies et phadés desltrois modeéles sont

. GF>JGFLN=K 9MP E9JN?J9H@=K <= DA'D= <A AP | ' 6
<9FK D9 H9JLA= AFLNJA=MJ= <=ZBEN?39HBAK<:t@I918¢FD9 KK
] 1 "-d DG; 9DAKN -GM=[KA = P43 NERA L NN FheGRkeurs tomplekes= MJ 01

cumulées aux trois stations est calculée pour chague onde et est représentée a la droite de

chaque panneau de laFigure 2.7.



22.+ AK= F

HDO9 ;

< AMF

EG<nD=

H N; @=DD=

Complex error (cm) - M2 wave

LROC

16 -
14 -
12 -
10 -

(SN
P

ILDX

LSDO

o
1

Complex error (cm) - N2 wave

FES2014

s EOT20
mmm reg_NEA

ILDX

RSS

FES2014

mmm EOT20

) II I
0- I - —

ILDX LROC LSDO

Complex error (cm) - MS4 wave

ILDX

LROC

||
LSDO

mmm reg NEA

mmm reg_NEA

I )
I 0-

RSS

ILDX

ILDX

FES2014

RSS

Complex error (cm) - S2 wave

FES2014
= EQT20
mm reg_NEA

LROC LSDO RSS

Complex error (cm) - M4 wave

LROC

FES2014
s EOT20
mmm reg NEA

RSS

LsDO

Complex error (cm) - MN4 wave

LROC

FES2014
mmm reg_NEA

RSS

LSDO

Figure 2.7. Erreurs complexe&m) des trois modeles de marée a large écliels2014, EOT20 et reg NEAB)

aMP E9JN?J9KH@=KP<2' POBEDS

*9 0

G; @=DD= ?*0-1!192 =1L

correspond a une onde parmi les 6 plus importantes dans les Pertuis Charentai$S{NN,, M4, MS, et MN,).

Les deux ondes quadiurnes MS et MN,F ONL 9 F L

H 9 K a olatiorDBDR 20 KseuleDlds lerrelrs des

modéles FES2014 et reg_ NEAB sont représentées (panneaux du bas).

Par rapport au modéle FES2014 sur lequel il est basé ,EOT20 présente des erreurs

significativement réduites pour
moyenne de 09 cm 011 ; G

H9JLA; MDAAJ=E=FL

FLJ= gSk
NAKA: D=

presque divisée par deux. Sur les ondes M, S et N2s

9 M

toutes les ondes en particulier po ur M4 avec une erreur
$ #N,G&tg KS

B HGMJ
E9JN?J9H@=
D A = J réduiM He 10 & RO % avec

< =

EOT20, selon les stations. Ces résultats suggérent que les améliorations apportées a la

ENL@G<= =EHAJAI M=
<N<AN= 9MP >GJE=K
<A9ENDAGJ =1
DA9: K=F;

<A9MLJ=K

MLADAKN=
<AGF < fK

<9FK #-2GG 9AFKA
résidas Laimélriquiss) peirhEttient

<9FK D9

serait & privilégier a la place de FES214 pour corriger les mesures altimétriques ou prescrire

<=K NDNN9LAGFK <=

'GF; =JF9FL

E9JN= H

DA 9 L D9 K(barte DlédusFsarDa Fihwe? 2.7), #es erreurs sont

significativement réduites par rapport a FES2014 et EOT20avec notamment une nette

9ENDAGIJ9LAGF KMJ

< AMF =

D=K GF<=K ;
E=ADD-= MTancet3dl., @UEHNE J A6 L =

* = K

*

JN?AGFs ;

INBRAGFO9D=

19

* A

9 0

M=

=KLAE
KA? FA>A; 9L AulmoHé&te Fdans Bsrdgionld céfiereG.JEE 9 F ; = K
KGDML AGFK

D9 >JGFLARJ= <AMF EG<n
CLARJ=K | MA GFL LAJ
H9J =P=EHD= DA9END
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surMss <GFL DA=JJ=MJ 011 H9KK= <= gSk ;E HGMJ $#16G
DanslecasdeMs DA=JJ=MJ pluKde mdith addickette sotution, passant sous la

barre des 4 cm dans la région. La méme amélioration est observée sur toutes les ondes

. GFKA<NJN=K A; As A DA=P,I=MA AGFKILGMELBAE@N < =< DMGF
cm avec la solution reg_N# S * A9 L D9 KNEABNSG @ Rrabiyuitd ke Mdilleur choix

dont nous disposions pour le forcage de marée a la frontiere de notre configuration SCHISM

a trés haute résolution. Afin de pousser encore le niveau de réalisme avec lequel on sera

capable< = EG<NDAK=J D=K @IML=MJK <A=9M <9FK D9 JN?A
la faible étendue spatiale de notre grille en corrigeant deux biais uniforme sur M s et MN4 le

long de la frontiére ouverte.

2.2.3.2. Amélioration empirique de la solution (altim étrie)

a) Differences between reg NEAB and observations (M3 wave)

reg_NEAB amplitude error (cm) - M3 wave reg_NEAB phase error (°) - M3 wave
= e
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b) Diftferences between reg NEAB and observations (MN4 wave)

reg_NEAB amplitude error (cm) - MN4 wave reg_NEAB phase error (°) - MN4 wave
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Figure 2.8. Différencescs D9 EHDAL M<=K 2?9 M; @=*> =L <= H@9K=K ?<JGALS=
observations dans le golfe de Gascogrmyr les ondes M(a) et MN, (b). Les observationsomprennent les

constantes harmoniques XTRACK des traces TP/Jason (nominales et décalées lors de leurs fins de missions) et

3 marégraphes RONIM dans les Pertuis Charentais. Les points de comparaison A, B et C correspondent au

i JGAK=E=FL <OMFI=M J9; =< ®NDAL AEQAFL <= D9 >JGFLAAJ= GMN=
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Pour identifier ces biais et la correction a appliquer, on compare les constituants
@9JEGFAI M=K <= DA9LD9K JN?AGF9D 9MP Figie2I8N9 L AGF K
EGFLJ= 9AFKA D=K <A>>NJ=F; =K <A9EHDALM<= ;] A ?29M
(Figure 2.8a) et MN, (Figure 2.8b). Les amplitudes et phases des observations altimétriques
sont issues du produit altimétrigue XTRACK (Birol et al.,, 2017), le long de trois traces

nominales et deux traces décalées des missions TopexJason muvrant le golfe de Gascogne

Lesondes Mset MN,FANLO9FL H9K 9KKAEADN=K <9FK DA9LD9K J=
D=K : A9AK G: K=JNNK JNKMDL=FL HJAF; AH9D=E=FL <A=1
sont ensuite propagées dans le modele régional, malgré des améliorations significatives en

L=JE=K <= JNKGDMLAGF =L <= :9L@QENLJA= MLADAKN=K
frontiéres, surtout pour une onde quart -diurne comme MN,KMK; =HLA: D= <AnlLJ=
amplifiée lors de sa propagation sur le plateau continental (amplifiant potentiellement
DA=JJ=MJ GJA?AF9D=dbS 1MJ D9 :9K= <=K <A>>NJ=F; =
ouverte de notre gille croise les observations de références (marégraphes SBDO et mesures
altimétriques pour les trois autres points), on proposed = ; GJJA?=J DA9EHDAL M<=
MN,de + 2.4 cm + 26° la seconde configuration de notre modéle nommée S+. Concernanis,

les biais en amplitude et phase présentent un caractére uniforme non seulement au voisinage

de la frontiére ouverte de notre conf iguration hydrodynamique locale, mais aussi sur tout le

%GD>= <= %WI9K; G?F=S A=F | M= DAGJ<J= <= ?2J9F<=MJ
(atteignant 3.3 cm a llle d'Aix, voir Tableau2.1)s <= L=DD=K =JJ=MJK KMJ DA
KGAL HDMK <= kG- <= DA9EHDA?2MdeM;peuvent Ddy@dex =d =L

sensiblement la précision des hauteurs modélisées dans la région.

a) Amplitude differences (cm) b) Phase differences (deg.)
I
44 ¢ -o- M3
oo 2R CD ~e7 MM L 400
’.'.T.'.‘.'.'.nn-—.......-_......-—.--ﬁf Ly —ﬂ'.-—..._._..._.'.-.‘. :‘: .2.6. .o
0 == 0
-2 4 '!‘.'.‘.?....._;.;.‘...............:.—..—.y‘.,‘_..._. ........ -72
—— M3 I A + %
-4 —e— MN4
|
SBDO A B c SBDO A B c
Location Location
Figure 29. " A>>NJ=F; =K <O9EHDALM<=K 2?98 LJ9ALK HD=AFK? =L
=2z, # =L D=K G: K=JN9LAGFK 9MP HGAFLK 8 8 | =L 9M

M3 (bleue) et MN4 (violet). Les lignegointillées horizontales représentent les corrections appliquées dans la
configuration S+ (+1.75 cmi/72° pour M et +2.4 cm/+26° pour MD).
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>AF <= | M9 F L Aetshiais surlled peEdrhtances denotre modeéle, on a préparé

deux configurations dont les résultats seront comparés dans la suite de ce chapitre :
A La premiére configuraton ( Sb =KL >GJ; N= H9J D=K ; GFKLAL
reg_NEABnon modifié.
A Dans la seconde configuration (S4, les biais en amplitudes et phases sur M3 (+1.75

: Eq o G~ g+24 tm/+26°) sont corrigés.

Les 38 constituants utilisés pour forcer le modéle sont détaillés dans le tableau suivant.

Tableau 2.2. Constituants de marée utiliszour forcer le modeéle le long de la frontiére ouverte, issus de la

solution reg NEAB etriégsH9J : 9F <= >JNI M=FLA=DD=8 * =K, ND, NUsde KL AL M9 F
M) ont bénéficié de la solution assimilée de Noveltis. Les deux constituants Ipsquels une correction est

appliquée dans la configuration S+ sont représentés en rougse(NN,).

Long-period Diurnal Semi-diurnal | Shallow-water
SSA 201 EPS2 M3
MM SIG1 N2 N4
MSF Q1 MuU2° MN4
MF RHO1 N2 M4°

o1 NU2° MS4
CHI1 M2 S4
P1 MKS2 M6
K1 LDA2 M8
PSI1 L2
PHI1 T2
THE1 S2
J1 R2
001 K2

2.2.4., Validation
2.2.4.1.RMSE
>AF <ANNO9DM=J D9 ; 9H9; ALN <M @9QKLA=DMIsKH D<MSHDIG & M @F
la plus classique Oet la plus intuitve O= KL <= ; GEH9J=J D=K @9 ML=MJK
mesures des marégraphes. Afin de quantifier les performances du modeéle, on calcule alors

DA#JJ=MJ | M9 <J8 (RMSBY pour 4e§ QirgFstations de la région (Les Sabks
dA - D GELSBO, La RochelleOLROC, Aix Island OAIX, Bourcefranc -Le-Chapus OBOURC,

2Root Mean Square Error (RME)



22+ AK= =F HD9; = <AMF EG<nD= H N; @=DD= JN®BAGFOD=

La Cétiniere OCOT, voir Figure 2.2). La RMSE calculée ici durant une période d e vive-eau (14

jours entre le 17/07/2020 et le 31/07/2020)st définie telle que :

YO YO g Q Q ¢ 2.9

avecQ et’Q D=K @9 ML =MJK <ehme3ukesEdrt dhhikadiNrrolten sur ces

gK BGMJK 9 NLN J=LAJN =F 9EGFL 9>AF <= EAFAEAK=.
fréquence (e.g. ondes de marée de longues périodes ou effets saisonniers) sur la RMSE. La

Figure 2.10 montre les RMSE associées aux 5 stations, pour les configurationsSet S+décrite s

dans la section précédente.

Root Mean Square error (RMSE)
16| == S : (
S+

14
1
E o 10.26 10.94
= 8.96 8.91
2] 7.97 8.14
@ 755
28 656 6.83
x g 554

4

2

0

LSDO LROC AIX BOURC coT

Figure 2.10. RMSE calculé pour les deux configurations S (bleue) et S+ (vert), aux 5 statiohes Sables
dO- DGFF= ?2*1"-28 *I86< O GAR=D D=6 »&cChafuy BOYRCY & Eg Cotiniere
(COT).

N=; D9 ; GF>A?MJ9LAGEF 1‘en;! rédDite paudles M Stationk, passdk ? F A > A ;
systématiquement sous la barre des9; E S N=; D=K : A9 Adsur MNL=et MR AGF 9
les erreurs sont réduites de 10.26 cm a 7.97 cm a AlX-@.29 cm) et de 10.94 cm & 8.91 cm a
BOURC ¢2.03 cm) par rapport au forcage original. Le gain de précision est similaire pour les
autres stations) <= DAGJ<J= <= GG H §gG.ds H DA=P; =HLAGF <
=KL :=9M; GMH HDMK EG<NJN= | 0Skk ;E <A=JJ=MJK 9M

Ces RVISE reflétent la capacité du modeéle a reprodure DANNGDMLAGF <M KA?F9D
chaque pas de temps. Ces erreurs peuvent étre liees a des mauvais forcages (de marée et
atmosphériques), aux processus hydrodynamiques qui ne sont pas inclus (e.g. processus

: 9JG; DAF=Kd GM EO9D J=HJG<MALK ] =S?S ?2NFNJO9LAGF <
EG<hAD=S >AF <= <N; GMHD=J D=K AF; =JLALM<=K KMJ D
alors calculer les amplitudes et phases des constituants de maréeaux 5 stations a partir des
@IML=MJK <A=9M AKKM=K <AMF= KAEMDO9LAGF <= DGF?M:

comparer entre eux au moyen des erreurs complexes.
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2.2.4.2.Erreurs complexes

Afin <ANN9DM=J <= E9FANAJ= AF<NH-= Flesamplitedes2tpKases J J = MJ K
sont calculées a partir des hauteurs <A=9 M E G <iNdbfeldes Bux 5 stations
marégraphiques (LSDO, LROC, AIX, BOURC et COT} A9 F9DQK= =KL JN9DAKN-=
comprenant 9 ondes astronomiques (K1, O, Mz, N2, S, Kz, MU,, NU,, M) et 4 ondes cétiéres

(M4, Mg, MN4, MS,) dont les amplitudes sont particulierement importantes dans la région. Les

erreurs complexes sont ensuite calculées pour chaque onde, puis cumulées pour chaque

station et chaque onde (Testut et al., 2012)

Les erreurs complexes combinées a chaque station pour les deux configurations sont

présentées sur la Figure 2.11. La premiere configuration ( S) montre une bonne précision

(barres bleues, Figure 2.11), avec des erreurs complexes combinées allant de 4.32 cm (LSDO)

a 8.23 cm (AIX) et uneRSSde 6.24 cm pour les cing stations. Avec la correction desdeux biais

sur M3 et MN4 dans les forgagesde marée, la configuration S+voit son erreur réduite a toutes

les stations (barres vertes, Figure 2.11). Les erreurs sont alors de 5.52 cm et 4.65 cm a AlX et

BOURC,8 F<AK | MA=DD=K KGFL ; GEHJAK=K =FLJ= G ; E =L
=L !-2S *A=JJ=MJ LGL 9 D=5+ soll Uné améliorition de 2418 Mg ; E HG

rapport a la configuration originale S, sur les 13 ondescombinées.

14 — S ec ex e a
1 S+
E 10
L 8 8.23
g 6.47 21 6.24
g6 5.52 s
o 4 4.32 417 : 3.92 3.83
2.27 : 2.45
2
0 | . . . .
LSbo LROC AIX BOURC coT RSS

Figure 2.11. Erreurs complexes combinées sur 13 ondes, pour les configurations S (barres bleues) et S+ (barres
N=JL=K? 9MP dz KL9LAGFK8 *9 <=JFANAnNJ= :9JJ=8 sF; 9<JN=8

La Figure 2.12 détaille les erreurs complexes de chacune des 13 ondes pour les marégraphes

<A ' 6 =L deugdiatio8s étant #tuées au nord et au sud la baiede Marennes-Oléron,

. =D9 FGMK H=JE=L <A9NGAJ MF= HJ=EAnAMJ =darkskette\; 9 L AGF
zone. Leserreurs complexes associées aux deux configurations S et Spour les 5 stations sont

détaillées dans le Tableau 2.3, a la fin de cette section.

I®BAA AP | ' léndie priddpal& M = et ses harmoniques M, et Mg présentent
. @9 ; MF= <=K =J1J =-R3dnquele qu2 Add h cohfigur atien. Géla correspond

H =FNAJGF g-s O« =L kG- <A=JJ=MJs =F HJIJGHGJLAC
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HO9JLA; AH=FL D= HDMK H DA=JJ=MJ KGFL-linBaird§ paGF < =K ;
H=LAL >GF<Kdb : A=F | M= D A =td dansVilé ca¥ GeAMN piiur FaRK A: D= E =
configuration S+ (barres vertes sur la Figure 2.12, panneau du haut). LA9 HHDA; 9LAGF <=K
sur les forcages a la frontiere pour la confi guration S+ améliore donc considérablement les
performances du modeéle IA=JJ=MJ ; GEHD=P= < =MN/etebtldivisE€Opar3AF 9 D=

pour MN 4) mais une erreur de 1.5 cm a 2 cm subsiste sur MNa AlX et BOURC.

12 —
AlX - Complex errors (g) s Shallow-water constituents
10 S+
t 8
2 6
-]
4
: i i i
0l—=— — | .I -I — L1 — II L L — L |
K1 o1 M2 52 N2 K2 MuU2 NU2 M3 M4 MN4 Ms4 M6 site
12 :
BOURC - Complex errors (g) Shallow-water constituents
10
€ 8
2 6
-]
4
2 I
o L= - [ | [ | | - [ | — l | | [ | || | |
K1 o1 M2 52 N2 K2 MuU2 NU2 M3 M4 MN4 Ms4 M6 site

Figure 2.12. Erreurs complexes pour les 13 ondes analysées, a AlX (en haut) et BOURC (en bas). Pour chaque
constituant, les erreurs associées a chaque configuration sont représentées par les barres bleues (configuration
S)etvertes @BF>A?MJ9LAGF 1,928 *9 <=JFAnJ= :9JJ=8 H <JGAL=38
labels écrits en rouge correspondent aux constituants dont un biais est appliqué a la frontiére pour S+.

De maniére subsidiaire, on note que DA = J J = Mé a M, KIKNG diffé re trés légérement
lorsque des corrections sont apportées sur M; et MN4dans la configuration S+. Ces différences
sont millimétriques et sont causées par une réduction des amplitude s associées aM; et N,
lorsque le biais (positif) est appliqué sur MN 4. Celarefléte la complexité des interactions non-
linéaires entre les principales ondes astronomiques et les ondes de plus hautes fréquences
<GFL =DD=K KGFL H DAGJA?AF=S

La Figure 2.13 montre les différences d'amplitude s et de phases entre les observations et le

modele pour trois constituants (M 3, MN. et Ms). Pour Mg, le biais appliqgué a la frontiére

permet de réduire presqu e totalement I'erreur faite par le modéle aux 5 stations. Alors que

cette onde est fortement déphasée dans la configuration S(e.g.-75° a COT e#20°a BOURQ,

le biais appliqué a la frontiere dans S+tH=JE=L <= EA=MP J=HJG<MAJ= D9 |
daF K D=K H=JLMAK |~ Kk~ <A=JJ= Mbiaiskappliquécorrigel@acKk = HGMJ
un forcage lacunaire sans étre simplement un réglage empirique permettant de mieux coller

aux observations.
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En ce qui concerne MN,, sa phase et son amplitude seconforment aussi beaucoup mieux aux
observations avec la configuration S+ bien qu'un déphasage subsiste pour les 5 stations,

atteignant +18° a BOURC. De maniére analogue § = | MAGF 9 HM M&:leK=J N=]
déphasage est cependant beaucoup plus homogéneentre les différentes stations avec la
configuration S+. Alors que I'erreur sur la phase de MN 4 variait de +35° (LSDO) &80° (BOURC)

dans la configuration S, elle est comprise entre 8° a 18° avec la solution amélioréeS+

| GF; =JF9FL DA 9 Eléldniks de\<em appliqué a la frontiére se répercute a AlX

et BOURCpar des différences pouvant atteindre 6 cm entre les configurations Set S+(Figure
2.13).CelamonLJ = : A=F DAAEHGJL9F; = <A9NGAJ <= : GFK >GJ

plus vrai pour les ondes qui sont sujettes a une amplification importante lors de leur

propagation dans les eaux peu profondes des pertuis.

° ~ & o o &
8 O ) & 8] (5] ) & s) O &
- g VQ' s 'bo & v \f’-" Y}+ 'bo &£ v \f’-" s 'bo 3
§ 6 — .
© 4 =8,
5] S _ L *
§ 5 - i . r
£ 0 - .
o
o 2
=
2 -4
g -6 M3 Amplitude difference MN4 Amplitude difference M4 Amplitude difference
100 .
Z Bk e-- S
(o] -
g 0 . L = . S+
o .
g 0 = " . .
© = -o”
g 0 - -
= ° .
o 100 M3 Phase difference MMN4 Phase difference a4 Phase difference
o (¥] < (4] 4 o (¥] & (4] A (8] O < (] A
Q' O v & Q O v & < O v &
\f" VQ- ‘bo“"' CP \? \f‘L 0‘5 CP \f" \f‘L QO“'.' CP

Figure 2.13. Différences en amplitudes (en haut) et phases (en bas) entre les observations et les modéles aux 5
stations, pour les ondes MMN, et M,. Les différences sont calculées pour la configuration S (courbes bleues)

et S+ (coubes vertes). Les labels rouges correspondent aux ondes pour lesquelles un biais est appliqué a la
frontiére dans la seconde configuration.

Concernant M, | MA =KL DAGF<= ; CL Adgs &rreurdxomplex@dvtiiculées 8 GJ L 9 F L
AIX (2,2 cm) et BOURC (Xm) sont principalement dues a un biais important en amplitude.

Alors que la phase de M présente moins de 5° de différence avec les observations des 5
stations, son amplitude est sous-estimée de 4 cm a BOURC et de 3,2 cm a AlXjuelle que soit

la configur ation.

En revanche, les deux configurations du modéle sont plutét fidéles aux observations des
marégraphes de LSDO et COTavec des erreurs complexes inférieures @ 3 mm. Ces deux
stations sont situées dans la partie extérieure des pertuis, donc plus amont de la frontiére

ouverte. L'erreur sur l'amplitude de M 4 est de plus en plusimportante au fur et & mesure de

D9 HJGH9?9LAGF <= DAGF<= N=pariis iDt&rigurss adigBantEu@A F K HJ G
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mauvaise reproduction des processus physiguesH DAGJA? AF= <= D9 ?NFNJ

propagation de cette onde.

Tableau 2.3. Erreurs complexeassociées a chacun des 13 constituants de marée, pour les 5 stations de la
région et les deux configurationsednodeéle (S en haut et S+ en bas).

S Ki K2 M2 M3 M4 M6 MN4 MS4 MU2 N2 NU2 O1 S2 Allwaves
LSDO 039 013 146 1.77 019 016 332 09 031 035 015 0.03 1.02 4.32
LROC 037 016 136 223 064 164 534 133 003 04 015 013 115 6.47
ILDX 027 057 275 23 241 259 6.08 054 083 1.15 025 034 161 8.23
BOURC 0.56 049 115 203 311 126 542 117 097 075 033 043 114 7.14
CoT 044 033 171 169 028 036 276 074 001 039 0.18 0.06 0.84 3.92
All sites 0.42 0.38 1.78 2.02 1.79 149 476 0.99 0.59 0.68 0.22 0.25 1.18|RSS = 6.24
S+ Ki K2 M2 M3 M4 M6 MN4 MS4 MU2 N2 NU2 O1 S2 Allwaves
LSDO 039 0.13 146 038 019 0.16 0.69 095 031 035 015 003 1.02 2.27
LROC 039 016 141 02 071 162 118 129 0.03 056 0.14 013 1.15 3.17
ILDX 03 056 286 018 253 259 174 06 081 134 023 033 163 5.52
BOURC 0.6 053 095 014 334 137 141 122 093 116 024 038 1.06 4.65
COoT 0.44 033 1.71 0.08 027 035 1.07 074 0.01 039 0.18 0.06 0.84 2.45

Allsites 0.44 038 18 0.22 191 151 127 1 057 0.87 0.19 0.23 1.17|RSS = 3.8

Afin de mettre ces résultats en perspective avec les performances des modeéles globaux

présentés dans la partie précédente, les erreurs complexes combinées ont étés calculées aux

mémes stations avec la solution FES2014 [7]Figure 2.14). Les erreurs complexes combinées

sont significativement plus élevées pour FES2014 par rapport a S etS+. Il est intéressant de

noter que, en proportion de leurs amplitudes, les ondes de marée cétiéres sont celles qui sont

le plus amélioré es avec notre modéle régional. Généralement, ce sont des modéles globaux

tels que FES2014yui sont utilisés pour calculer [ =K 9 FGE9DA=K <=apa@fddd = MJ K <
données altimétriques, ces résultats montr ent donc l'importance de la modélisation
@Q<JG<QF9EAI M= H DAN; @=DD= JN?AGF9D= HGMJ EA=MP

cotiere.
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14 AlX - Complex errors (g) FES2014 Shallow-water constituents
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Figure 2.14. Erreurs complexes pour les 13 ondes analyséddXden haut) et BOURC (en bas). Pour chaque
constituant, les erreurs associées a chaque configuration sont représentées par les barres bleues (configuration
S) et vertes (configuration S+).es barres grises correspondent aux erreurs du modéle FESP&l¥abels écrits

en rouge correspondent aux constituants dont un biais est appliqué a la frontiére pour S+.

En corrigeant un biais sur les amplitudes et phases des ondes MN, et M; a la frontiére de notre
. GF>A?MJ9LAGFs GF 9 EGF L & NignificktiveménAl& précisiod ds 9 AL 9 E N
@IML=MIJK <A=9M EG<NDAKN=K <9FK D9 JN?AGFS *9 NO9C
S et S+ permet de montrer que la correction apportée sur les forgages a la frontiere améliore
significativement la précision du EG<nD=S * GAF <ApnLJ= MF= KAEHD= ¢
visant a améliorer arbitrairement les résultats dans la région ( tuning du modeéle), cette
correction se justifie ici par le caractére uniforme des biais observé au voisinage de la

frontiére ouverte de n otre grille.

*9 | M=KLAGF | M= DAGF H=dtbmmént validé k¢ mddelEdirestEnientF 9 F L = K
KGMK MF= LJ9,; = 9DLAENLJAI M=s =L I M=D K=J9 9DG

appliquée ?».

On présente dans le Chapitre 3MF= NLM<= =PHNJAE=FL9D= ; GE: AF9FL
E9JAF . +#* A =L MF = ENL @G<GDG?A= : 9KN= KMJ DA
croisement afin de valider le modele sous une trace altimétrique dans la région . Pour ce faire,

MF= ;9JLG?J9H@A= <=K @IML=MJK <A=9M 9 NLN JNO9D,.

détaillée dans la section suivante.
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2.3. Campagne PAMELI du 29 et 30 Juillet 2020

Les 29 et 30 juillet 2020, unecartographie du niveau marin a été réalisée sur une petite zone

<=K .=JLMAK ! @9J=FL9AKs HauDrio@meARAMELk Burafit 8es ¢elx9 L = > GJ E
BGMJKs D= <JGF= E9JAF 9 KMANA MF= JGML=BA HINHJG
décrivantunpal 9 DDNDNHAHA<= <= §Sk P gSk CES *AALAFNJO9/
<= H9JL =L <A9MLJ= -3A=ntrécbupds dedsix segni@gtperfendicllahds= D
séparés par 750 m Figure 2.15t0 S DGJK | M= DA9P= ; =FLJ9D <= DAAL
nominale du satellite (sur 3.5 km de long), la largeur de la zone couverte (1.5 km) permet de

: GMNJAJ DA=FK=E: D= <3AKouMadtiseds ?9=K= J< =< =hutiEurgFa==D. < A
750 m) de la trajectoire nominale. De plus, un passage du satellite Sentinel-3A sur la région

lors du deuxiéme jour de campagne, a 106h40 (indiqué par le repére vert sur la Figure 2.16),
H=JE=LLJY9 <= ; GEH9J=J <AJ=; L=E=FL D=K @9ML=MJK <

le satellite (mais non exploité dans ce manuscrit) .

T
46.015°N / ;

45.97°N “‘/S;o
e
\‘\?&
\‘?? / \
45.955°N N
PG
e )
o =
45.94°N
- J USV survey
/ @® Tide gauge
1.17°W 1.155°W 1.14°W 1.125°'W 111°W
Figure 2.15. ltinéraire principal du<J GF= E9JAF . +#*A 9?DA?F= B3ddF =28 JNI

journées de campagne. Les trajectoires nominales de TP/Jason (pointillés) et S@atirihit plein) sont
indiquées par les dites grises. Le marégraphe de I'fle d'Aix (AIX) est représenté par un cercle bleu

La configuration géométrique < = itir@raire du drone permet de définir un grand nombre de
points de croisements 9 > AF < A snéthddibdieMiEvkloppée dans le Chapitre 3. Ces
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points de croisement sont associés a une grande variété d'intervalles de temps au cours de

chaque journée (appelés points de croisement intra-journaliers), en plus de points de

croisement AKKMK <M J=; GMNJ=E=FL <=K E-=HKttJourKaliets)A MF= BG
Alors que la distribution des hauteurs résiduelles aux points de croisement est utilisée comme

un indicateur de la précision du modéle d e marée dans la premiére application présentée

(Chapitre 3), celle-ci nous permet ensuite de quantifier les incertitudes associées au géoide

déterminé dans une seconde étude (Chapitre 4).

Gracea la possibilité de suivre un parcours préprogrammé en toute autonomie , le drone a pu
suivre exactement le méme itinéraire lors des deux journées, a une vitesse relativement
. GFKL9FL= #F F>PFMsKDAAEH9; L <=K NLO9LK <= E=Js
est alors compensé par le drone en ajustantla puissance de ses moteurs électriques. Malgré
un impact sur la consommation d'énergie, la vitesse du drone s'est avérée étre trés peu

affectée par I'état de la mer et le vent.

H Main crossover route (day 1) }7 PAMELI

{ PG deployment (day 1) }; PG

07-29 08 07-29 09 07-29 10 07-29 11 07-2912 07-29 13 07-29 14 07-29 15
ILDX | { PG I { Main crossover route (day 2) PAMELI
|
I PG deployment (day 2) |— PG
07-30 08 07-30 09 07-30 10 07-30 11 07-3012 07-30 13 07-30 14 07-30 15

Figure 2.16. Description chronologique des différentes étapes de la campagne. Pour chaquégplamsessions

KL9LAI M=K H ; CLN AMAIKSDleue)el sidds@us ducaptelr O¢ piessior(BG, rouge vif)

KGFL J=HJNK=FLN=K =F >GF; LAGF <M L=EHK8 9AFKA | M= DC
périodes de déploieent du capteur de pression sont représentées sur la méme frise, pour chaque journée (PG,

rose). Le passage de Sentif3@&l au-dessus du drone est indiqué par le trait vertical vert. La pastille grise

i GJIJ=KHGF< H MF= HNJAGK<= impast del diffirénte$ vitedseK @ Fptopulsion kUM 9 F L A >
DO9MLGFGEA= <M <JGF=38

Chaque journée de campagne a débuté avec une session statiqu€ réalisée a
DAG: K=J Nrivea@ marir de<D A' D = pastilles bleBes glans chronologie présentée sur
la Figure 2.16). Ces deux sessions (42 min et 30 min, respectivement) ont pour buts de
contréler la stabilité de la solution GNSSavant de commencer les mesures cinématiques, et
<= JN>NJ=F; =J D9 E=KMJ= %, 11 H9J J9HHGIJL 9M E9J

13 ci, les termes « statique » et «cinématigue O KGFL MLADAKNK 9>AF <AAF<AIl M=
mouvement ou non. Tous les traitements GNSS sont en revanche basés sur une méthode de
positionnement cinématique.
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+#*A 9 NLN J=EGJI MN H9J D= :9L=9M 9;; GEH9?F9L=
principal (point A, Figure 2.16db 9 N =; MF= NAL=KK= Lep @6nK& é&nbulte= <= O
complété son itinéraire prédéfini entre 10h10 et 1440 (UTC) lors des deux journées
(représentés en jaune sur la Figure 2.15). Cesamplitudes horaires, ainsi que DA AF ledel N9 DD
22hKNH9J9FL D=K <=MP ; 9JLG?J9H@A=Ks GFL NLN >GJL
logistiques inhérentes a lamise en place< AMF= L=DD= ; 9EH9?F= <9FK MF=
maritime est dense. Les grandes étapes composant cet itinéraire sont représentées

chronologiqguement dans la Figure 2.17.
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Figure 2.17. " N; GEHGKAL AGF ; @¥raie @incpalA iépdté lors des BedAjournées. La
configuration géométrique du parcours permet aux mesures de se croiser avec des intervidiepsieariés.

Un capteur de pression de la marque NKE (modele SP2T) a également été déployé lors des

deux journées au centre de la zone de campagne (point PG, Figure 2.17). Ce @apteur de

pression piézorésistif offr e une précision de 0,2% et une résolution inf érieure a 0,03% Les
E=KMJ=K <= @IML=MJK <A=9M A KuKidvieniént dans la deuxipm®eH L = MJ  k
application (Chapitre 3). En effet, pour discriminer la contribution stationnaire

' GJJ=KHGF<9FL O9M ?NG{<= <9FK D=K 11& E=KMJN=K
soustraire la part liée a la topographie dynamique. Cette correction est ensuite complétée par

les gradients de marées issus du modeéle hydrodynamique, validé au préalable dans la

premiere étude présentée (Chapitre 4). Chaque journée, le capteur de pression a été déployé
=FNAJGF kG EAFML=K 9N9FL | M= D= <JGF= FA=FL9E=

chronologique, Figure 21660 HMAK KGJLA <= DA=9M =F >AF <= B

HIN>NJ9: D= <= F= <NHDGQ=J D= ; 9HL=MJ | MAMF= K= Ml
de la campagne, ce (non)choix est motivé par des questions administratives relatives a la
sécurité de la navigation maritime. Afin de repérer une éventuelle dérive du capteur de
pression (instrumentale ou un enfoncement dans le socle vaseux) et de référencer sa mesure,
<=MP K=KKAGFK KL9LAI M=K <A=FNAJGF GG pmAtuML =K KGI
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principal (rouges vifs sur la frise chronologique, Figure 2.16), le second jour. Une session

statique était également prévue en fin de premiere journée mais le drone PAMELI est tombé

H : GMJL <A9MLGFGEA= 9M E G panarfehk eskessentideBdhtdieasx] S | = L L
tests de propulsions Otrés énergivores Oeffectués en début de journée (période grisée sur la

Figure 2.16).

Ces deux journées de campagne ont été réalk N= DGJ K <AMF=9 Ns DGO <A EGCHDA
<= D9 E9JN= NL9AL <A9HHJGPAEO9LAN=E=FL K ES *G
météorologiques ont été trés favorables a la tenue de la campagne. Entre le 29 au matin et le

30 au soir, la pression atmosphérique a diminué (quasi -linéairement) de 8 hPa (Figure 2.18).

En considérant la contribution isostatique du barometre inverse, cela correspond a une
élévationdelasur>9 ; = <= D9 E=J <A=FNAJGF O ; E =FLJ= D=K
les deux journées de mesures refletent des conditions sensiblement différentes. Lors de la

premiére journée, la vitesse du vent est passée de4 m.s*a 8 m.s?, induisant alors une mer de

N=FL AEHGJLY9FL= =L MF :JMAL AEHGJLY9FL <9FK D=K E
Cyclopée. En revanche, le vent était plus faible au cours de la deuxieme journée, ou sa vitesse

est passéede 5 m.s1 a 3 m.sl, laissant la place a des conditions de mer optimales pour la

cartographie du niveau marin par le systéme Cyclopée.

6 8
— 8 Wind speed (m/s)
- —e— Air pressure (hPa)

4 6

«Pres. anomaly (hPa)
M
¥
='Wind speed (m/s)

N £ ] £ ] ] W ] £ ] £ Al £ ] £ S
F T P F PSP
PR PR PR PR P S S S S S S S S S

Figure 2.18. Anomalies de pression atmosg@fque (courbe noire, calculégar rapport a une pressiorle
référence dd013.25 hR) et vitesse du vent (bleue) représentée pour la premiéere (a) et la seconde (b) journée
de campagneles données sont issues de la stationddiranceK AL MN= H | @9 KKAJGF8 KMJ DC

Afin de passer de données de positionnement géocentrique GNSS a des valeurs de
@IML=MIJK <A=9Ms MF =FK=E: D= <= LJ9AL=E=FLK | %, 11
cartographie du niveau marin déterminée a partir des mesures de cette campagne est ensuite
exploitée dans deux études, présentées dans les chapitres suivants* 9 N9 DA<9LAGF <AMF
hydrodynamique sous la trace Sentinel-g > 9 AL Chabite 3BUnd secoride application,
visant a déterminer les pentes de géoide dans la zone en exploitant le capteur de pression et
un modéle hydrodynamique, est présentée dans le Chapitre 4. Ces deux études refletent aussi
DAGJ<J= ; @I GFGDG?AIl M= 9N=; D=1 M=D ; =K LJ9N9MP GF
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existent dans la méthodologie utilisée pour le traitement des don nées. Par conséquent, cet
aspect sera présenté avec chaque application de maniére a ce que leur lecture puisse se faire

de maniére indépendante.
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PARTIE Il : MODELISATION
HYDRODYNAMIQUE APPLIQUEE A
LA CARTOGRAPHIE DU NIVEAU
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Chapitre 3. Validation spatiale du modeéle hydrodynamique

*=K JNKMDLY9LK HJIJNK=FLNK <9FK ; = nga@latevie Remote F L
Sensing, le 27 juillet 2021

Tranchant Y-T, Testut L, Chupin C, Ballu V, Bonnefond P. Near-Coast Tide Model Validation
Using GNSS Unmanned Surface Vehicle (USV), a Case Study in the Pertuis Charentais
(France). Remote Sensin@021; 13(15):2886nttps://doi.org/10.3390/rs13152886

3.1. Introduction

N=; 9; LM=DD=E=FL g9gG K9L=DDAL=K =F GJ: AL=Ks
couverture spatiale (et de précision) . Les altimétres ont été initialement congus pour mesurer
le niveau marin en plein océan, améliorant notre compréhension de la dynamique océanique
a grande échelle (Wunsch and Gaposchkin, 1980) En revanche, I'exploitation des données
altimétrigues en zones cotieres reste un défi qui mobilise un effort important de la
communauté scientifique (Andersen and Scharroo, 2011; Vignudelli et al., 2019b, 2011)La
future mission SWOT (Surface Water Oaean Topography) participera a améliorer notre vision
des eaux cétiéres en cartographiant la hauteur de la surface de la mer (Sea Surface Height
SSH) avec une résolution spatiale sans précédent(Fu et al., 2012; Morrow et al., 2019) La
problématique de la correction de marée est rappelée ci-dessous afn de contextualiser
DANL M<=S

Les corrections géophysiques sont essentielles pour calculer des anomalies de hauteur de
mer (SSHAY) précises pres de la cote.En particulier, de grandes incertitudes existent sur la
1 GJJ=; LAGF <= D9 E9Jhée lacoth, 9eRdant slitiqueH'explot&tichHid G ;

l'altimétrie dans les régions littorales. Généralement, la correction utilisée est issue de

EG<AD=K ?DG: 9MP <GFL D9 HJN; AKA Gmalgitdes prdgres] 9 < =

considérables des dix derniéres années (Lyard et al., 2021). Par exemple, on a vu dans la

>9 A

DA9

A

section2.2.3.11 M= DA=JJ=MJ <M EG<nD= #- 2e61@mpdiriM,cads=FNAJ G|

les Pertuis Charentais. La marée est plus difficile a modéliser dans les zones cétiéresen raison
<AAFL =1J9 :lihéAiresrarec IEs@étites profondeurs, la cote ou les différentes natures de

>GF<KS ! =K AFL=J9; LAGFK K= J=>DAL=FL 9DGJK H91J

«overtide » (e.g. Ms< M= H DA AF L,sul I8i ;mEmelsdel « compound tides » (e.g.MN,

14 Sea Surface Height Anomaly (SSHA)


https://doi.org/10.3390/rs13152886
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qui résulte d= in2rction entre M, et N;) (Le Provost, 1991) Ces interactions étant

FGE: J=MK=K =F RGF = DALLGJ9D=s MF ?2J9FK< FGE: J=
composent alors le spectre de marée cotier. Ces derniéres sontsouvent mal déterminées par

D=K EG<nD=K ?DG: 9MP H ; 9MK= <= D9 JNKGDMLAGF LJ
mauvaise paramétrisation de la friction de fond. Par conséquent, le développement de

modéles régionaux a haute résolution est indispensable dans les zones cotieres afin
<A9ENDAGJ=J DA=PHDGAL9LAGF <=K EAKK#u@Fssidh; L M= DD =
SWOT(Ayoub et al., 2015)

" AMF 9 MLJ : CLNs D=K H=J>GJE9F; =K <= ;=K EG<nAD=
@IML=MIJK <A=9M KAEMDN=K O9MP G: K=JNOLAGEHes AKKM=K
. CL=KS *=K >9A:D=K DGF?M=MJK <AGF<=K O9KKG; AN=K
AF<MAJ= <=K 2?2J9<A=FLK <= @IML=MJK <A=9M AEHGJL¢C

conséguence, une différence importante peut exister entre les observat ions du marégraphe

=L MF HGAFL HDMK 9M D9J7?=s EnE= NDGA?FN <= K=MD
spatialement les possibilités de validation, de nouvelles opportunités ont émergées avec le
<NN=DGHH=E=FL <=K KQKLAE=K s %ystdmbs obtGté cofcaskafinde DA GJ /
déterminer précisément les pentes de géoide afin derelier les mesures altimétriques aux

marégraphe cotier (Bonnefond et al., 2021, 2003) Récemment, D fudi¢ de Chupin et al.

(Chupin et al., 2020)a démontré gue le systéme Cyclopée Qui combine un e antenne GNSSet

un altimetre acoustique ) embarqué sur le drone marin PAMELI permet de cartographier la

SSHavec une précision similaire a celle des meilleurs marégraphes. Dans cette étude, nous
HIGHGKGFK <GF; <AMLADAK=1 . =OKMQERABF 9>AF9XAGENS
modéle de marée sous une trace altimétrique, et ainsi démontrer le potentiel de la plateforme

HGMJ <= >MLMJ=K 9HHDA; 9LAGFK <= NODA<9LAGFS D
autonome PAMELI et du systéme Cyclopée est propsé dans la sectionl.3.2.2de ce manuscrit,

une description plus détaillée en est faite dans la thése de C. Chupin (Chupin, 2021).

* AG: B=;étalAde cere &ude «pilote » est donc de démontrer que ces nouvelles

plateformes mobiles ont un potentiel certain pour étendre spatialement nos capacités de
NO9DA<9LAGFS -F 9HHDAI M=J9 <9FK ;= ; @9HALJ= MF=
aux points de croisement (méthode détaillée dans la section suivante) a la cartographie
JN9DAKN= DGJK <= D9 ; 9EH9?2F= . +#*A <=K Go =L g
notre modele hydrodynamique sous la trace 216 du satellite Sentinel-3A. Les deux
configurations, dont le forgcage aux frontiéres différe, sont comparées au cours de cette étude.

La validation aux marégraphes de ces deux configurations a précédemment permis de

montrer que la correction apportée sur les forcages a la frontiere améliorait  significativement
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D9 HJN; AKAGF <M EG<AD=S *9 | M=KIKARMEDI| MKL DBSRKEKE;
cette correction sur les résidus aux points de croisement, directement sous la trace

altimétriqgue Sentinel -3A? ». Les différences auxpoints de croisement sont donc corrigées

grace aux deux configurations SCHISM9 > AF <= | M9 Fdegbiidapdliqudssus BNML9 ; L

et Mz a la frontiere .

3.2. Méthodologie des points de croisement

3.2.1. Contexte
"9FK D= <GE9AF= <= DA9DLAENL poits dekctbi@emend Boats D = K

largement utilisées comme un outil de validation visant a estimer la précision relative des

E=KMJ=K 9DLAENLJAI M=K$S #F =>>=1Ls 9HIJAK MF ; =JL¢
finissent par se croiser et la hauteur de la surface de la mer est ainsi mesurée deux fois au

EnE= =F<JGALs DGJK <AMF EnE= ; QOebdok lelrAurfalze K G; N9
invariante Oles hauteurs de la surface de la mer mesurées lors de deux passages séparés dans

le temps seraient toujours A<=FLAI M=KS$S #F JN9DALNs ; =K <A>>NJ-=F

ensuite différences aux points croisement) ne sont jamais nulles en raison de signaux
?NGH@QKAI M=Ks <A=JJ=MJK 9KKG; AN=K 9MP ; GJJ=; LAGHF

de la hauteur orbitale du satellite.

Avant le lancement de la mission Topex-Poseidon (1990), la contribution majeure a ces

différences aux points de croisement était alors les erreurs de hauteurs orbitales, alors bien
KMHNJA=MJ=K | M= DAGJ <J =riakilté o&dn@ue meybhie. BansHecas< = D9 N
des missions Geosat et ERS, les différences aupoints de croisement étaient alors exploitées

afin de contraindre et ajuster les solutions de hauteur orbitales. Par la suite, le développement

de nouveaux systtmesde< NL=J EAF9LAGF <AGJ: AlapermisdOrddyirée MH HD M|
ces erreurs, permettant une exploitation beaucoup plus fine des mesures altimétriques. Ces

différences aux points de croisement fournissent alors une information sur la variation de la

position de la surface de la mer dans le temps. Cette variation peut étre liée a un signal

géophysique ; comme par exemple la présence de marée (océanique ou terrestre) et/ou de

courants océaniques ; ou a des erreurs dans les corrections instrumentales.

#F FKKMMJ9FL <= DAO9HHJIG:; @= MLADAKN= H9J @gGsggAs F
<A9HHDAI M=J MF= ENL@G<GDG? A= KpoBtAderdistment)aud D; MD <

mesures issues du drone marin PAMELI. A la différence de la méthode utili sée en altimétrie,

15Voir paragraphe sur le réseau de stations DORIS dans la sectionl.1.2.1
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notre approche se base alors sur la recherche de paires de mesures colocalisées et non de

points de croisement au sens strictement géométrique.

Dans le cadre de cette thése, on a appliqué cette méthode aux mesures du drone marin

PAMELIi DGJ K < AMF = i 9EH9?F= <= <=MP BGMJK E=FN= «<¢
proposons ici de détailler cette méthodologie qui sera ensuite appliquée pour (1) valider

spatialement un modeéle hydrodynamique et (2) NN9DM=J D9 ; G@NJ=F; = <AMF-=
géoik = E9JAFs D= DGF?J<AMBKKEDBFR; H H3BPAEADBN APS DO

3.2.2. Principe

: = »
o, — T Revisite e —
—— SLA(t) WO SLA(t+dt)
LS W R, T ) MSE:  oom sl N
—
t+dt
SSH (t) = MSS + SLA(t) +£(t) SSH (t + dt) = MSS + SLA(t + dt) + £(t + dt)

Figure 3.1. Vue schématique des différentes composantes du niveau de la mer qui sont inclues desia
Cyclopée auyoints de croisemerillustration extraite du manuscrit de thése de Clémertchupin).

Le niveau de la mer mesuré par Cyclopée inclu t une composante moyenne (MSS) ainsi que la

contribution variable du signal océanique (SLA) :

06 07 YOO T o 31

ou D "Y'&st la hauteur ellipsoidal du niveau moyen de la mer, "Y0 © est I'anomalie de hauteur

< A =9 M¥t) repriésente les erreurs de mesure, principalement dues aux erreurs de
instrumentales ou de traitement de la donnée GNSS La<A>>NJ=F; = <= @9 ML =MJ
deux mesures Cyclopée colocalisées) =>DnL= 9DGJK D9 N9JA9LAGF <=
temps les séparant. Pour deux mesures colocalisées a des temps différents, la différence de

@9 ML = MJO 'Gd@ sesthlfinie telle que :

0’006 006 Qo6 00 3.2

La composante moyenne (MSS)KA9 FFMD9 FL <9 F & la Diférencé dehduteur F ; =
< A=@0bQopeutaussiK A=PHJAE=J ; GEE=
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000 WYOdQO « QO 3.3

ol o "YO0 d@iQ o représente la variation du signal océanique entre les temps oet 6 'Q (par
=P=EHD= A ; 9MK= <= D9 HJNK=F; = <= E9JN=s <= ; GMJ
atmosphérique). En corrigeant ces différences de @9 ML = MJ KKK M= M<AMF EG<nAnD=
mesures in situ, on obtient alors une distribution de @9 ML = Mal esidaedles, qui refléte

alors directement la précision avec laquelle cette correction reproduit les variations de

niveaux de la mer entre les deux temps de mesure de chaque point de croisement. Les résidus

aux points de croisement sont définis tels que :

00 dQo wYOdQO ™MD o o dQo 3.4

ol w "YD MQOJ=HINK=FL= D9 ;:GJJ=; LAGF | M= D&BF ; @=J; (
‘Q 0Avec une correction parfaite les hauteurs résiduelles ne contiennent alors que les erreurs

de mesure. Par exemple, en corrigeant ces différences aux points de croisement grace aux
@9 ML = MJ KNKEKM=KM < AMF EG<hnD=s GF H=ML 9 D@éerK =KLA
(application présentée dans la suite de cechapitedd L9 F<AK | MAMF= ; GJJ=; LAGF
in situ proches nous permettra de discriminer les erreurs de mesures associées au systeme

GNNS embarqué sur le drone marin, et de quantifier les incertitudes dans la détermination

du géoide marin (Chapitre 4). L'objectif est donc de collecter un nombre important de

hauteurs résiduelles ‘OO  afin de se servir de leur distribution comme un indicateur
KL9LAKLAI M= J=>DNL9FL D9 HJN; AKAGF <AMF= ; GJJ=; L

Chaque point de croisement est donc défini comme une paire de mesures colocalisées et

séparées par un intervalle de temps (Q#® Tandis que le critere de distance permet de
EAFAEAK=J] DAAF>DM=F; = <=K ?2J9<A=FLK @GJARGFL9MP
; GMJ9FLKs 3ds D= ; JALAJ= L=EHGJ=D =KL AEHGJL9FL
en termes d'évolution du signal océanique, et ainsi éviter une trop grande accumulation de

mesures successives qui auraient un fort impact sur les statistiques de la distribution. Dans la

suite de ce chapitre, le terme «résidu au point de croisement » fait référence a une hauteur

résiduelle corrigée 00 , tandis que «différence au point de croisement » indique la
<A>>NJ=F; = <= FAN=9M <A=0®™ :JML= L=DD=K | M= E=KNM

*

= KA?F9D <= E9JN= NLO9FL >GJEN <AMF= KGEE= <8C
DAAFL=JN9DD= < echaquepBit e c®ikekaéht peull mener & des phénomeénes
d'aliasing qui impactent directement les différences aux points de croisement obtenues. Par
=P=EHD=s ; A=KL D= ; 9K DGJKI M= D8AFL=JN9DD= <= L=
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période de I'onde, qui conduit a une contribution nulle de cette onde dans la différence au
HGAFL <= ;JGAK=E=FLS . GMJ DAIGRmesuressépaiedspaidt=9 KL J GF
12.42 h (ou tout multiple) ne refléteront alors pas sa contribution. Un autre cas de figure est
; =DMA <= <=MP E=KMJ=K KNH9JN=K H9J D9 EGALAN <
i GFLJA: MLAGF <= ;=L L= <=JFANnJ= =KL 9DGJ K KMK; =
. GFLJA: MLAGF <NH=F< FGF K=MD=E=FL ANL DIAAFANNGD DI
<M ; Q; D= <= DAGF< = .mEn@4Aaukes termks, la coMrButidh ='dnk! dndekde
E9JN= =KL FMDD= DGJKI M= DB8AFL=JN9DD= <= L=EHK ;
EMDLAHD=t®s 9DGJK | MA=DD= KANM@IKELI= ERPAEAKN= JDG

nécessaire mais non suffisante).

Ainsi, lorsque les variations de signal océanique sont dominées par la marée, la pertinence
de cette méthodologie dépend alors fortement de la prise en compte de ces phénoménes
<A9DA9KAF?S . GMbouteSddnt@er Dau Mieuk, umNadtAde pldnification a été
développé dans le cadre de cette thése pour aider a la préparation de futures campagnes
PAMELI.

3.3. Desdonnées GNSS aux hauteurs résiduelles
3.3.1. Traitement des données

Le traitement des données GNSS 1Hz de Cyclopée et leur conversion en mesures deauteurs
<A=9DMDAHKGt <9D=K KA=KL >ib, /A utiidantDeigEtAcdede sddublBsG? A ; A=TL
différence s (Takasu and Yasuda, 2009) Les différents paramétres RTKLib utilisés dans cette

étude sont listés dans leTableau3.1S * 9 KLO9LAGF %, 11 <= DAGsuK=JNI9LG
la Figure 2.2) est utilisée comme base de référence lors de cette campagne.Avec une distance
AF>NJA=MJ= H gG CE =F LGMK HGAFLK <M H9J; GMJKs ;
incertitudes liées aux corrections troposphériques et ionosphériques (ainsi que les

incertitudes liées aux orbites et aux horloges). Les hauteurs ellipsoidales mesurées par
DA9FL=FF= %, 11 KGFL =FKMAL= J=DAN=K H D9 KMJ>9;
déterminépaJ DA9DLAEALJ= 9 ; GBK2. Anblais consti@ dodrespordant A G F

D A N prérd les instruments (GNSS et altimétre acoustique) est ensuite retiré des hauteurs

calculées.

Tableau 3.1. Paramétres utili€s dans cette étude, poue traitement RTKLib des données GNSS en double

différences.
RTKLib Parameters Les Pertuis Charentais
Frequency L1+L2
Elevation mask 10°
GNSS constellations GPS
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lonospheric correction Broadcast
Tropospheric correction Saastamoinen model
Ephemeris Precise (igs.sp3 files)
Ambiguity resolution Fix and Hold
Dynamic mode ON

>AF <= DAEAL=J DAAEH9;L <M :JMAL <= D9 E=KMJ= |
>ADLIJN= H DA9A<= <AMF= EGQ=FF= ?DAKK9FL=s KMJ M
H9J; GMJM DA=FK=E: D= <M H9J; GMJK 9 NeelareMdtza NAL =K
EGQ=FF=J D9 KMJ>9:= <= D9 E=J KMJ <=K DGF?M=MJK
<A=9M :JML=K =L >ADLJRNgu€3KGFL J=HJNK=FLN=K KMJ TC

1 min avg.
x 1Hzdata 49 =

48 MK\ Q/\ 48
47

A. GNSS sea-level measurements (day 1) B. GNSS sea-level measurements (day 2)

EIIips. height (m)
Ellips. height (m

Figure3.2. +=KMJ =K <= @9ML=MJ <O=9M AIK pravhidie (A &flla KeQoderfB = ! Q; L
journée de campagne. Les mesures brutes (croix grises) et filtrées a 1 min. (courbe rouge) refletent la méme

DG; 9LAGF ?NG?J9H@AI M= H Dz @ <OAFL=JN9DD=8

3.3.2. Différences aux points de croisement

Dans cette étude, deux mesuresd @9 ML=MJ <A=9M | >ADLJIJN=K =F 9EGI

MF HGAFL <= ; JGAK=E=FL DGJKI MA=DD=K KGFL KNH9JN=
| M= ?2NGH@QKAI M=s ;= ;JALAJ= H=JE=L FNO9FEGAFK <A
signal océanique (e.g. marée) et de géoide se répercutent dans les différences calculées aux

points de croisementS " = HDMKs =L 9>AF <ANNAL=JpoiMFEde LJGH

croisement issus de mesures trop rapprochées dans le temps, un critere de sélection

temporelle a été défini. Ainsi, deux mesures ne peuvent pas constituer un point de

i JGAK=E=FLK KA EGAFK <AMF= @=MJ= D=K KNH9J=FLS
calcul, seulement une mesure sur cing (donc toutes les 5 secondes) est utilisée pour le calal

des points de croisement. Avec cescritéres, 20956 paires de mesures définissant un point de

croisement ont été collectées, sur les deux jours de campagne. Parmi ces points de
croisement, GF H=ML <AKLAF?M=1J] D=K H9AJ=KmémejoutneeK MJ = K J
(points de croisement intra -journaliers) et les paires de mesures issues de différentes journées

(points de croisement inter-journaliers). La conception géométrique de la campagne a abouti
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a2688et 2410 points de croisementintra -journaliers, respectivement la premiére et la seconde

journée. Cespoints de croisement sont associés a des intervalles de temps compris entre 1 h

et 4 h. Les différences aux points croisements (DH) associéesa cespoints de croisement sont

comprise entre -0,8 m a 1,8 met essentiellement due a la marée (Figure 3.3a). De plus, les

intervalles de 2 h, 2.5 h et 3 h sont les plus représentés dans la distribution des points de

croisement de chaque journée, ce qui est théoriguement favorable a la mise en évidence de

la contribution des ondes de marée quart et sixte-diurnes.

2.0

a) intra-days

1.5

1.0

0.5

0.0

DH (m)

0.0

2.0

1.0

b) inter-days

1.5

1.0

0.5

0.0

DH (m)

20.0

Ill"l II |I||‘|I -|I|-Il_ I|

—— ‘
{ ] .

L]

i . .

L
DAY 1 (n = 2688)
e DAY 2 (n=2410)
20 3.0 4.0 50
DT (hours)

e DAY 2/DAY 1, DT = 24H (n = 10749)
DAY 2/DAY 1, DT # 24H (n = 5109)

24.0
DT (hours)

22.0 26.0 26.0

Figure 3.3. Différences auxpoints de croisemen{DH) intra -journalieres (a) et intefjournaliéres (b)

J=HIJNK=FLN=K

H9J

J 9 H G lek hiskbgramdésFeh Fadt éteaDi® de ckhague figarE H K

représentent respectivement les distributions@&ét 0 "O
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En ce qui concerne les points de croisement inter-journaliers (c'est-a-dire les points de

croisement issus du recouvrement des mesures de la premiere par la deuxiéme journée),

15858paires ont été collectées avec les criteres énoncés plus haut. Cegoints de croisement

sont essentiellement associés a un intervalle de temps de 24 h (correspond a la période de

revisite entre les deux journées) mais aussi a des intervalles de 20 h et 28 h (lorsque les
E=KMJ=K <M <JGF= J=; GMNJ=FL <Fig9rev2.3b)=LI¢ calcul @eE = F L K <
différences ('O associées a cegpoints de croisement inter-journaliers donne des valeurs

comprises entre -1.8 m et 0.8 m, fortement concentrée autour de 0.25 m. Les ceux passages

NLOFL HJG?J9EENK 9N=; =P9; L=E=FL GK @ <= <A>>NJ
plus représenté avec 68% du nombre total de points de croisement inter-journaliers. De plus,

=L AFL=JN9DD= <= GK @ ; Gd3KKBBE<KHOBRDIENGBSKM=k
solaires, telles que S et son harmonique S, qui ne contribuent donc pas aux différences

calculées a partir de cespoints de croisement. 24 hétant également trés proche de la période

des principaux constituants semi -diurnes) ; GE E = M A&pfusimportante de la région),

leurs contributions sont aussi fortement réduites dans les différences aux points de

croisement.

3.3.3. Hauteurs résiduelles aprées correction par le modele

Les deux configurations du modéle de marée qui sont comparées dans cette étude sont

présentées dans la section2.2. La seule différence entre celles-ci est la correction empirique

<AMF : A9 AK MF A >gesldE mardé Bppliqud 3 i frontiBré quSerte. Pour les deux
EG<AD=Ks D=K NDNN9LAGFK <= E9JN= H D9 >JGFL!
REGAT_NEAB_2019Cancet et al., 2018) Dans une seconde onfiguration , on a corrigé deux

biais en amplitude et phase sur Ms (+1.75 cm/" 72°)et MN,4 (+2.4 cm/ + 26°) On rappelle que

S désigne la configuration non corrigée et S+la configuration corrigée a la frontiere. On a

montré dans le chapitre précédent que les erreurs aux marégraphes étaient significativement

plus petites avec la configuration corrigée (S+)] MA9 N=; D9 ; GEowigée (B)Adin. AGF FG
<ANN9DM=J D=K H=J>GJE9F; =K poiats dE Gdisersent MR corrigeF > A? MJ 9
les differ=F; =K HJN; N<=EE=FL ;' 9D; MDN=K ?JH#H,; selol MP @9

DANI MMLAG @QIML=MIK <A=9M EG<NDAKN=K KGFL AFL=JH!
positions exacts des mesures faites par le drone. Le modéle étant forcés par des champs de

pressions atmosphérique et de vents (CFSRv2) en plus des élévations de marées prescrites a

la frontiere, cette contribution dynamique est alors prise en compte dans la ¢ orrection

apportées. En particulier, la réponse isostatique du barométre inverse est incluse dans les
@IML=MIJK EG<NDAKN=K =L FA9 H9K H nLJ= ; GJJA?N= <
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En plus des erreurs du modeéle, les hauteurs résiduelles aux points de croisement refleteront

alors tous les processus qui ne sont tout simplement pas pris en compte dans notre

- GF>A?MJO9LAGFS ! =K ; GFLJA: MLAGFK KGFL <AGJA?AF=
DAN= 9M NO9?M=Ks HJIG; = K aér unecdh@hutidd Fgnificatidedians L H= MN
D= : AD9F <A=JJ=MJS *=K <A>¥90J =rdfletenkalors fa ca@idL = MJ K

de notre modéle barotrope a corriger les variations du niveau de la mer durant la campagne.
Par la suite, les «différences de hauteurs résiduelles » seront appelées «hauteurs
résiduelles » par soucis de simplicité. Les distributions de hauteurs résiduelles associées aux
points de croisement intra-journaliers (Figure 3.4) et inter-journaliers (Figure 3.5) sont

représentées pour les deux configurations ( S en bleue et S+4en vert).

20.0
EDayl — 8 m Day2 — S
175 v — S+ Y — S+
RMSE RMSE
B0 4166 cm 12.7 cm
& 125 4.2cm 4.1 cm
Z o MEAN MEAN
@ -10.54 cm -10.7 cm
8 75 —2.34cm -3.52 cm
50
25 //
0.0 —
0.3 0.2 01 0.0 0.1 02 0.3 03 0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 03
Residuals (m) Residuals (m)
Figure 3.4. Distribution des résidus auxpoints de croisemenintra-journaliers ‘OO ) pour les 2

configurations de modéles : S (bleu) et S+ (vert). Les résidus du jour 1 et du jour Zegwésentésur les
panneaux de gauche et de drgit@spectivement

200
m D1/D2 (DT = 24h) — s D1/D2 (DT = 24h) — 5
175 — s — o
RMSE RMSE
180 565cm 11.73 cm
= 125 3.02 ci 4.04 cr
=
00 MEAN MEAN
B 1.08 cm 1.76 cm f
8 75 -135em -1.01 em /\,\[\
50
25
00 —/ - il
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 01 02 03 -0.3 -0.2 -0.1 00 01 02 03
Residuals (m) Residuals (m)
Figure 3.5. Distribution des résidus auxpoints de croisemeninter-journaliers (OO ) pour les 2

configurations de modéles : S (bleet S+ (vert). La distribution représentée surveletde gauche correspond
9MP JNKA<MK : J G AK = E h,Fahdis 9u¢ leSautredlirtervdlleDsOnArEpésehtés S B =
panneau de droite.

< =

De maniére analogue a ce qui est observéaux marégraphes, la deuxiéme configuration (S+)
minimise sensiblement les résidus aux points de croisement. Pour les hauteurs résiduelles
associées auxpoints de croisement intra -journaliers (Figure 3.4), la RMSE passe ainsi de 11,66

cm (S) a 4,2 cm (S+) le premier jour et de 12,7 cm (S) a 4,1 cm (S+) le deuxiéme jour. Ainsi,

R
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I'application de la correction empirique sur M ; et MN4 a la frontie re réduit d'environ 60 %
l'erreur aux points de croisement intra-journaliers. Cela se refléte aussi surla forme de la
distribution , qui devient unimodale et symétrique avec la correction S+, tandis que sa forme
est plus aplatie et polarisée avec la soluton non-; GJ J A? N=S DGJK | MAMF : A9A
10 cm est tout le temps présent avec la correction issue du modele S, il est réduit &-2,34 cm le

premier jour et -3,52 cm le second jour avec la solution S+.

Concernant les résidus inter-journaliers, les points de croisement associés a un intervalle de

temps de 24 hexactement sont analysés séparément (Figure 3.5, panneau de gauche des

autres points de croisement (associés a des intervalles de temps allant de20 h a 28 b (Figure

3.5, panneau de droite). - F HJG; A<= 9AFKA 9>AF <AN; 9JL-=J MF
représentation des points de croisement associés a un intervalle de 24 h 68% des points de

croisement inter -journaliers) par rapport aux autres points de croisement inter-journaliers

] G« S "= HDMKs GF 9 NM HJN; N<=EE=FL | M= DAAFL:
<A9DA9KAF? <=K HIAF; AH9D=K Gdinesket quart-difr8ed)Net <= D9
donc moins propice pour mettre en évidence | es variations de niveau de la mer liées a la

marée. La RMSEsur cespoints de croisement passede 5,65 cmavec la solution originale ( S)

a 3,02 cm pour la configuration corrigée (S+)(Figure 3.5, panneau de gauche). Aussi, le gain

en faveur de S+ est ici plus modéré que pour les distributions intra-journaliéres et inter-

journaliéres (dont DT © 24 h). La distribution des hauteurs résid uelles inter-journaliéres

restantes (" 2 24 h) est présentée sur lepanneau de droite de la Figure 3.5. Comme pour les

points de croisement intra -journaliers, la dispersion de s résidus est réduite de 60% lord MA A D K

sont corrigés avec S+, par rapport a la solution S (RMSE = 4,04 cm contre 11,73 cm). Toutefois,

méme avec notre meilleure correction S+, la distribution des résidus reste bimodale, alors

gu'elle devient unimodale (mais toujours biaisée) pour les croisements intra-journaliers. Une

explication se trouve dans le fait que ces points de croisement (DT entre 20 h et 28 h)

parcourent au moins un cycle périodique complet pour les ondes tier s et quart-diurnes.

* AN; 9JL <=K AFL=JN9DD=K NLOY9FL HDpoiktsdekrsiddment | =FL J =
intra-journaliers, seul une partie du cycle de ces ondes est parcouru, induisant une

polarisation des résidus et donc un biais dans la distribution. Cet aspect est discuté de fagon

détaillée dans la section 3.4.1

Les percentiles sont un autre indicateur intéressant afin de quantifier les améliorations
O9HHGJLN=K H9J DiafisOsdrHMD &t MN, A GFrontére (S+).* A=FK=E: D= <=1
percentiles est calculé pour les résidus issus des deux modéles et sont représenté sur laFigure

3.6. lls indiquent le pourcentage de hauteurs résiduelles inférieur e a une valeur donnée. Ces

percentiles sont calculés a partir des valeurs absolues des résidus.
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Par exemple, le 5™ percentile (appelé médiane) représente la valeur sous laquelle 50 % des
résidus aux point de croisements sont situés. En plus de la médiane, nous choisissons aussi
de calculer le 90°™ percentile qui H = J E =exXclure l&s 10%< A = J Jes Mus inportantes ,
mettant ainsi de c6té une partie des valeurs aberrantes (d0 par exemple a des erreurs de
mesure). Toutes les hauteurs résiduelles corrigée par la configuration S+ sont inférieurs a 10
cm. Le 90°™ percentile associé a S+ est de 5.81 cm, tandis que la moitié des rédus y sont
inférieurs a 2.5 cm. Lorsque la correction est issue de la configuration originale (S), ces
percentiles sont environ trois fois plus grands, avecun 90°™ percentile égal a15.22 cm etune

médiane de 7.33 cm.

50t (median) gpth
20.0 ‘ '

=175
= 15.0 "15.22 om
S 125
10.0

75 23 o

50 . 5.81 cm
25
00« i i ! | |
0 20 40 60 80 100

n percentiles

S

Crossover residu;

25cm

Figure 3.6. Distribution des percentiles [D9] calculés pour les hauteurs résiduelles issues des corrections du
modele S (bleue) et S+ (vert). Les valeurs de§°%0 90™ percentiles sont représentés par des points et
explicitéesCes percentiles sont calculés a partir des valeurs absolues des résidus.

3.4. Discussion
3.4.1. Importance de la définition spatio -temporelle delAAL AFNJ 9 AJ =
"9FK D=K K=; LAGFK HJIN; N<=FL=Ks FGMK 9NGFK KGMD?Z

DAAFL=JN9DRBKGSANLHEMNMKE HGAFL <= ; JGAK=E=FL KMJ D9
<9FK D9 <A>>NJ=F; = <= @IML=MJ <A=9M 9KKG; AN=KS -
un multiple enter <= D9 HNJAG<= <AMF= GF<= <= E9JN= ] ; GJJ
dec OAA 9DGJK D9 ; GFLJA: MLAGF <= ;=LL= GF<= K=J09

au point de croisement. # F J=N9F; @=s D9 ; GFLJA: MLAGF <= DAGF<
ce déphasage est deAOAA =L L= <=JFAAJ= ; GF paslsufiidnte, EshRKL L GM

contribution dépendra aussi du moment auquel les deux mesures sont réalisées.

Ainsi, lorsque |a variabilité océanique est dominée par la marée, la pertinence de cette

méthodologie dépend alors fortement de la prise en compte de ceK H@NFGEAF=K <A9DA
"9FK ;=LL= H9JLA=s GF <AK; ML =J 9poirtsde dols&tent ArE AK 9 L A G
K= :9K9FL KMJ DA=P=EHD= <= DAGF<= +,
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Pour étudier la contribution de cette onde dans nos points de croisement, on se base sur la

formule de prédiction de la marée, définie telle que :

QO O DMENT O Q Yo o 35

oud ,Qet] sonL DA9EHDALM<=s D9 H@9K= XlandBD§uedestle=KK= 9
temps auquel on fait la prédiction. "Q,"Y KGFL D=K ; GJJ=; LAGFK FG<9D=K

phase, et @ estDA9J ? ME=FL 9 (Rdrem@¥E E7A AiMsE on peut utiliser cette

relation pour déterminer D9 ; GFLJA: MLAGF AF <BMiHsigfakde mdrée: < AMF= Gl

MO QWHOEHN O Q YO ®oO 3.6

#F O9HHDAI MO9FL DANI M9 poin Be croiseihenk ¢t enxdicdlanHg hauteurd M P
HIN<AL= H H%auxkmps&tO DM@ Flétermine alors la contribution de cette

onde dans les différences aux points de croisement :

00 dio Q Q0 3.7

Afin de pouvoir interpréter ces contributions, et leurs intervalles d e temps associés, en

L=JE=K <= HJG?J=KKAGF L=EHGJ=DD= <9FK D= ; Q; D= H
nm:

L Q0 38

C"Y .

o0 AG KL DAAFelLtempN$maRnt les< deux mesures qui constituent le point de
croisementet4 =KL D9 HNJAG<= E e dophasdgeny nousperried aloh de

représenter la période de revisite A @ans un intervalle périodique de TiTA 8

Sur la base de Dafaplitu de et dela phase calculés aAlX, la contribution d e MN, est calculée

selon DANI| MS.6. G Feprésente cette contribution sur la Figure 3.7 9 HJAK DA9NC
FGJE9DAKN= H9J DA 9 HesDelipskb< concertrquesD iefl@tEnt =albrs la

: GFLJA: MLAGF <= DA GF < =poist® de Kroisermelit, quifatteinf\alors B = K 9 MP
maPAEME <= <=MP > GAK , da»hAciEresDde lcdd <chipses. Alors+que ces

contributions peuvent étre négatives (zones bleues ou positives (zonesrouges), les espaces

blancs représentent alors les associations les déphasages (c.a.d. les associationdemps dda

mesureet intervalles de tempgour lesquelles les contributions de MN sont similaire s dans les

<=MP E=KMJ=Ks =L KA9FFMD=FL <GF; <9FK D= JNKA<M
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Phase shift of crossover measurements (wrt MN4 tidal cycle rad.)

0 n 2n n 2n n 2n
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Time interval of crossover measurements (hours)
Figure 3.7.! GF L J A: ML A G R, aux différBnoed Buspeintside croisementO'O ), normalisée par son
amplitude a AIX. Lespoints de croisemerissus de la campagne PAMELI (points jaunes) sont représentés en
fonction de leurs intervalles de temps (agtesx du bag ainsi que leus déphasages correspondants (ad&sx
du haut). L'axe des y représente le temps de la premiére mesunechaque point de croisement.

Durant la campagne, des milliers de points de croisement (intra et inter-journaliers) sont
collectés, représentés sur cette méme figure (Figure 3.7, points jaunes). Grace a ce
diagramme, on visualise alors facilement la répartition des points de croisement du point de
NM= <M ; Q; D=, (& AlIX).DL.dsGisements inter-journaliers parcourent un cycle
complet <= DA GF «igrne ] aMéx Xés contributions négatives puis positives dans les
différences aux points de croisement (Figure 3.7, DT compris entre 18 het28h).! A=KL ; = | M/
explique la forme bimodale de la distribution des hauteurs résiduelles inter-journalieres
corrigée avec la configuration S forme bimodale trés atténuée avecla correction S+ (Figure
3.5, panneau de droite). Au contraire, les intervalles de temps associés aux points de
croisement intra -journaliers ne sont pas suffisamment étalés pour parcourir un cycle quart-
diurne complet (Figure 3.7, DT inférieurs a 5 h), et les distributions des hauteurs résiduelles
corrigée de Ssont donc biaisées de maniére unimodale (Figure 3.4). Le biais négatif présent
dans les distributions intra -journalieresest presque résolu avec la correction S+ qui reproduit

plus fidelement MN 4, comme montré précédemment.

*AGHL AE AK®LLABGHG KHBD= <= DAALAFNJ9AJ= H9J; GMJM H9
donc un parametre crucial QuiN9 =F KMAL <NL=JEAF=J <AJ=; L=E=FL
demarée<9FK D=K <A>>NJ=F; =K <= p@otMdexhiseiientc AceO M ; 9D;

effet, un outil de planification a été développé dans le cadre de cette thése Dans notre cas de

figure , nous avonsdonc utilisé une prédiction de marée calculée a partir des observations de
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la station AIX afin d'avoir une connaissance a priori des cyclesde marée associés a chaque

onde, dont MN4 qui est fortement amplifiée au cours de sa propagation sur le plateau

continental et dans les petits fonds des pertuis charentais. En appliquant un biais de +2,4 cm

sur MN4a la frontiére ouverte pour S+, la différence en amplitude atteint +8 cmentre les S et

S+sur cette méme onde, au milieu de la zone couverte par la campagne PAMELI. Cebiais de

+8cmsel =>DnAL= <9FK D=K <A>> Npfonts decriisement p@ded écartd ) K < A =
atteignant £16 cm (soit deux fois la différence d'amplitude) . Ces écarts maximaux sont atteints

lorsque les mesures sont séparées par un déphasage detrad.

Alors que les hauteurs résiduelles aux points de croisement sont significativement réduites

grace a la correction apportée sur Mset MN,s D9 N9 DA<9LAGF 9MP E9JN?J9t
HOJL AEHGJL9FL= <M : AD9F < AAvwidFguré 2. KU chapifeH ML 9 : D=
précédent)S >AF <= | MOFLA>A=J =L <AK: Méurlds hdDtAubSE HO ; L <
résiduelles corrigée de S+, F GMK HIJGHGKGFK <9FK D9 K=: LAGF K1
correction empirique, basée sur les amplitudes et phases de M. observées aux marégraphes

AlX et BOURC.

3.4.2. Impactd= DA=JJ=MJ 9KKG; AN= H DAGF<-=

*9 N9DA<9LAGF <M EG<nD= 9MP E9JN?,é&t8tHdemsibkement EGFL J N
sous= KLAEN= | BMKI MAH | M=DI M=K ; =FLAEALJ=Kd HGMJ
intérieure de la mer des pertuis charentais ( AlX, BOURCet LROQ. A la différence de MN, et

Ms, les erreurs associées a M ne viennent pas du forcage de marée (les erreurs<= DA9 L D9 K
REGAT_NEAB, utilisé pour forcer notre modéle, sont faibles sur M, dans la région) mais
9HH9J9AKK=FL 9M >AD <= D9 HJIJGH9?9LAGF <= DAGF<=
*A=JJ=MJ ; GEHD=P= =KL <= (SBGetCOH, situdes daB & partiE 9 MP K
extérieure de la baie, tandis que des erreurs de 2.5 cm et3.3 cm sont calculées a AX et BOURC

(Figure 2.16). Ces deux stations sont trés proches (moins de 10 km) de la zone de campagne,

et il ne fait aucun doute que les erreurs faites par le modéle sur M, impactent les hauteurs

résiduelles calculées aux points de croisement.

Afin de quantifier I'impact de cette erreur sur les résidus aux points de croisement, nous

appliquons une correction empirique basée sur les observations des deux marégraphes AlX

=L -30!S #F <A9MLJ=K L=JE=Ks DAG:B=; LA> A; A =KL
<AKLJA: MLAGFK HJN; N<=EE=FL HJNK=Fdtai plds faibke. DA=J J -
2GML=>GAKs D= : ML F A = #ltion Efpiiques par min@isdtionJdy éed = MF = |

hauteurs résiduelles, qui ne reflétent que deux journées de variations de @9 ML = MJ.K <A=9 M
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*= L=JE= <= ;GJJ=; LAGF | M= DAGF O9HHDAI Masée=KL ; 9|
KMJ DA=JJ=MJ <AMEHDALM<= <= DAGF<

M 06 Mwd wéli 6 QY 0 w o 3.9
ousd =KL DA=JJ=MJ <A9EHDALM<= KMJQ HaphaceMe M,A GF ; @=
point PG situé au milieu deDANL = F < M= < =(Fidué 2.159. Earterrediicn peut étre

calculée pour chaque temps t telle que :

O o © 0 Q o 3.10

Puis les hauteurs résiduelles aux points de croisement sont déterminées a partir de la

nouvelle solution :

00 oD Q6 O o O 0o Qo 311

#F L=KLO9FL =EHAJAI M=E=FL <deKeuxobsBrgé&auxmagsgrapbes L M< = s
AlIX et BOURC(2.5 cm et 3.3 cm), une valeur de 2.3 cm est ensuite choisie pour corriger les

hauteurs résiduelles. Cette nouvelle solution est comparée aux hauteurs résiduelles corrigées

de la configuration S+. Ces distributions sont représentées sur la Figure 3.8, pour les points

de croisement intra et inter-journaliers | " 2 GK @bS ! GEE= KGMD=NN
DAAFL=JNO9DD= <= L=EHK <= GK @ =KlLetleskdGidu@sont< AMF =
alors beaucoup impactés par cette correction. Aussi, la sur-représentation de cet intervalle

de temps (68% despoints de croisement inter-journaliers) peut induire un biais sur les

AF<A; 9L=MJK KLO9LAKLAI M=K ; 9D; MDNK e desipsittd.de HGMJ | M

croisement dans les distributions présentées ensuite.

Pour les points de croisement intra -journaliers, ce terme de correction réduit sensiblement les

erreurs résiduelles (Figure 3.8a-b). La moyenne des résidus passe alors de2.34 cm a 0.22 cm

le premier jour et de -3.52 cm a-1.4 cm le second. La RMSE est réduite de 0.62 cm le premier

jour et 1.12 cm le second. Concernant les points de croisement inter-journaliers] " 2~ GK @s
Figure 3.8c), la RMSE est réduite de 0.79 cm, passant de 4.04 cm a 3.25 cm. Alors que la
distribution était tou jours bimodale aprés correction par la configuration S+, elle est

maintenant plus gaussienne et centrée. Ces améliorations refletent une meilleure

reproduction des variations de marée le long du cycle de marée.



3.4. Discussion 93

20.0

17'5 = Day 1l S+ u Day 2 A\ — s+ = D1/D2 (DT = 24h) — st
7\
50 RMSE -- S+ (corrected M4) RMSE f \ \ -- S+ (corrected M4) RMSE ---- S+ (corrected M4)
" '
Fips  358cm / 298cm / ; 3.25cm \
£ 1 \
Z100 MEAN / MEAN [ { MEAN ! \
@ / \ | \ ) 1 N\ [
s 0.22 cm /Y W -1.4cm [ N -1.63 cm /41\\ Y
8 18 / /NN [ i 4\ /! Vo
50 fs \\\ kY [~ \ A 4 A\
/ . / \ X r v\
0.0 P \K__ RN a P AN b et o c
-0.15 -010 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 -0.15 -010 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

Residuals (m) Residuals (m) Residuals (m)

Figure 3.8. Distribution des résidus auxpoints de croisemenpour la solution S+ (vert) et la solution S+
=EHAJAI M=E=FL ; GJJA?N= DO=JJ=MJ KMJ
croisemenintra -journaliers (a&Jour 1, bAJour 2) et interjournaliers (c- uniquement les intervalles de temps
différents de 24 h).

< =

Nous calculons ensuite les percentiles de cette solution corrigée, afin de les comparer aux
percentiles de la solution S+. A la différence de ce qui a été présenté pour la solution S+, les
points de croisement associés a un intervalle de temps de 24 h sont exclus, pour les raisons
*9 ; GJJ=; LAGF =EHAJAI M= KMJ
MF= =JJ=MJ 4 éantphur ol =
les percentiles supérieurs au 20°™ (Figure 3.9). Ainsi, la médiane et le 9C°™ percentile passent

deop A iacpAietdepd yAlavd @ I, respectivement. En d'autres termes, 50 % des

évoquées ci< = KK MK S

sensiblement la cohérence de la solution , 9 N = ;

différences aux points de croisement corrigée par la derniére solution présentent des résidus

inférieurs a 2.1 cm.

50t (median) -
. 14 }
5 : —--- S+ (comected M4)
g 10
=
g 4 |
: 6.37 cm g
z -
g ST 4
: : s19em - 4
5 e
6 2 e em————=—""
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e | | | | |
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+ DwirlsF&6 AJ 2 8  * -
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Figure 3.9. Distribution des percentiles [P9] calculés pour les hauteurs résiduelles issues des corrections du

modele $ (vert) etla configuration S+corrigée empiriquementnoir). Les 50eme et 90eme percentiles sont
représentés par les barres verticales, et Iealeur est explicitéeLes percentiles sont calculés pour tous les
résidus aux jpints de croisement, excepté ceux dont la période de revisite est de 24 h.

#F H=JE=LL9FL KHO9LAO9D=E=FL FGK

plateformes mobiles telles que le drone PAMELI ouvre alors de nouvelles possibilités pour la

<ANL=F<J=

validation des modéles hydrodynamiques, et leur paramétrisation. En particulier, la nature

<=K >GF<K LJAK N9JA9: D= <=K =JLMAK | @®déeF L

et I'importance de ce parameétre dans la génération des harmoniques quart et sixte-diurne est
A=F ; GFF M= (Le RtévGsM 1991A NaddIke and Karpytchev, 2007; Song et al., 2016)

9 H9

9 AK
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Par exemple, une étude menée< 9 FK D9 : 9A= <= 9Q9 | ! @AF=db 9 EG
généré a 36% par moment frictionnel (Song et al., 2016) La paramétrisation de la friction de

fond constante (n = 0,025) appliquée sur I'ensemble de notre domaine est alors susceptible
<AAEH®:=K=®89 ML = MJ K (RakaadeMal., RIOE Bddd\et &, 2016)En partic ulier,

la présence de larges estrans vaseux de part et d'autre de la baie de MarennegOléron, ou est

menée cette campagne, tend a réduire localement la friction, et a favoriser la propagation de

la marée. Une meilleure paramétrisation de la friction de fond se reflétera alors par une plus

grande cohérence aux points de croisement.

3.5. Conclusion

#F ; GEHDNE=FL <AMF classhj@DA IJNODAK N<AIH= DAI A<= <= ;
cétiers et montrée dans le Chapitre 2, on évalue ici la précision de nos deux configurations de

modéle (S et S+corrigge < AMF : A9AK H D9 >JGFL ABAgade akueeMK MF =
campagne PAMELiI menée en Juillet 2020. Pour ce faire, les mesures du niveau marin

collectées grace au systeme Cyclopée (combinaison d'une antenne GNSS et d'un altimétre

acoustique) sont exploitées comme jeu de validation grace a une méthodologie se basant sur
DA9F9DQK= < pdits deNidigemdnK Led ddix configurations SCHISM différent par

une correction empirique apportée sur les for¢cages aux frontiéres, et la premiere question de

DANLM<= NL/OMED <6GKL, DAMEH9; L <= ; =LL=pointSdel =; LAGF
croisement, directement sous la trace altimétrique Sentinel -3A?». On peut maintenant

répondre que la correction apportée réduit la RMSE des résidus aux points de croisement de

plus de 60%, contre 2030% aux marégraphes situés dans la partie intérieure du Pertuis

CharentaisS "WKWGIKFL <= NM= | MODAL9LA>s ; =LL= F=LL= 9ENI
de la conception spatio-L =EHGJ =DD= <AMF= L=DD= ; 9EH9?F=S

En effet, on montre dans cette étude que le design de la campagne de Juillet 2020 est
particulierement favorable a mett re en évidence des contributions des ondes tiers et quart-

diurnes dans les hauteurs résiduelles aux points de croisement. Par exemple, le biais appliqué

sur DA9 EHDAMMW<#a frentiere est de + 2.4 cm et passe + 8 cm dans la zone de la

campagne, acaMK= <= DA9EHDA>A; 9LAGF <= DAGF<= KMJ D= |
cm entre les deux configurations se traduit alors par des différences allant jusqu'a £ 16 cm

dans les résidus de croisements K=DGF D= <NH@9K9?= <Afin DAGAR<=J] DG.
dans la planification de prochaines campagnes, les routines développées dans le cadre de

:=LL= L@AK= H=JE=LLJGFL <A=KLAE=J ;=K ; GFLJA: MLA
A H9JLAJ <AMF ALAFNJ9AJ= HJ NN @eKdcaler(basé® sur des < AMF =

observations ou un modéle).
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La validation classique du modéle aux marégraphes a permis de mettre en évidence une
erreur sur M4, liés a certains mécanismes mal reproduits par le modele (e.g. la friction de
fond). En se basant sur les observations des stations AlX et BOURC, nous avons appliqué un

terme de correction aux résidus aux points de croisement, réduisant ainsi encore la RMSE des

résidus aux points de croisement de 15 a4 25 %* = : ML <= ; =LL= ; GJJ=; LA
construire MF = KGDMLAGF =EHAJAI M=s E9AK KAEHD=E=FL <
associte aMKMJ D=K JNKA<MKS "9FK ;= ; 9Ks vidions eDAGJ 9 L A
FAN=9M <A=9M D= DGF? < AMF ; Q; D= <= E9JNs K= J:
JNKA<M=DD=K HDMK ?9MKKA=FF= =L D9 <AKH9JALAGF <A

Comme rappelé en introduction, cette étude « pilote » est avant tout une preuve de concept,

NAK9FL H =PHDGAL=J MF= ;9JLG?J9H@A= <M FAN=9M E!
monté sur le drone marin PAMELI pour étendre spatialement nos capacités de validation. Ces
G: K=JN9LAGFK <AMF ?=FJ= FGMN=9M K=JGFL 9DGJK I

G: K=JN9LAGFK <= D9 >MLMJ= EAKKAGF 15(8 marée <ANNO I
et pentes de géoides) sur legrandes étendues couvertes parsafauchée. La méthodologie des

points de croisement H=JE=L 9DGJK <= ; GEH9J=1 <=K @9 ML=MJK
différences ne reflétent aucune variation horizontale de hauteu J K <A =9 MS 2 GML => GAK
couverte par la campagne PAMELIi (1.5 km x 3.5 km) est relativement restreinte, et ces
N9JA9LAGFK KHO9LA9D=K J=KL=FL DAEALN=K 9M J=7?29J<
9M EG<AD=S *AAFLNJnL décupldpouddeplds gratdeste@rRies, KvecK = J 9

des variations de géoide et gradients de marées plus significatifs.

M EGE=FL <= DAN; JALMJ= < =errBn@dsMucynd &udescomblnanK 9 M> J =
DAMLADAK9LAGF <AMF <JGF= <= KMJ>9;= H D9 EG<NDA
i GFFOAKK9F; = <M DALLGJ9D FA9 NLN J9HHGJILN= <9FK

ci contribuera a stimuler d'autres applications dans ce domaine.
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Chapitre 4. Cartographie a fine échelle des pentes du géoide

4.1. Introduction

La connaissance précise du géoide est cruciale pour de nombreuses applications géodésiques
et océanographiques. De nos jours, les missions gravimétriques spatiales comme GRACE ou
GOCE constituent la source majeure de données pour |'élaboration de modéles de géoide
globaux, offrant une couverture mondiale (Pail et al., 2010) Toutefois, et en dépit de progrés
considérables, ces mesures ont une faible résolution spatiale, allant de quelques dizaines a
guelgues centaines de kilométres (Pavlis et al.,, 2012) Or, des anomalies de géoide sont
également présentes sur de plus petites échelles, principalement liées a la topographie du
fond marin (Hipkin, 2000). Ainsi, les modéles les plus récents ne permettent pas de
déterminer les ondulations de géoide marin a une échelle spatiale suffisamment fine pour les

applications cotieres (Bergé-Nguyen et al., 2020)

.GMJL9FLs D9 ; GFF9AKK9F; = >AF= <M ?NGt<= ; CLA=]J
E=KMJ=K AKKM=K <= DA9DLAENLJA= T

f Pour la Cal/Val des missions altimétriques , lorsque la mesure in situ = KL AKKM= <A\
E9JIJN?J9H@= ; CLA=J =L FA=KL H9K ; GDG; 9DAKN= 9]
nécessaire de connaitre précisément la pente de géoide pour relier ces deux mesures
(Bonnefond et al., 2003; Mertikas et al., 2013)(voir section 1.1.3.2).

T . GMJ ; 9D; MD=1J <=K 9FGE9DA=K <= @9 ML =MJ <A=
altimétriques, on doit pouvoir les corriger des gradients a fine échelle du géoide le
long des traces altimétriques (ainsi que sur un profil perpendiculaire a la trace

nominale de quelques centaines de métres a cause de la dérive orbitale du satellite).

"9FK D= ; @Q9HALJ= HJIN; N<=FLs MF= ;9JLG?J9H@A= <=
marin PAMELi équipé du systéme Cyclopée nous a permis de valider un modéle
hydrodynamique sous une trace altimétrique de la région (Tranchantetal., 20218 * AG: B=; L A:
est maintenant de déterminer les pentes de geoide dans la zone a partir de la méme

cartographie du niveau marin, puis de les comparer aux modéles existants dans la région.

Une description compléte de la campagne PAMELI cond uite les 29 et 30 Juillet sous une trace

Sentinel-3A est faite dans la section2.3. On rappelle dans la Figure 4.1 la décomposition

;. @J GF GD G ? théraite répété chigdedournée.
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Figure 41. " N; GEHGKAL AGF ; @¥@ife @BinGiFalA répeté lors Tdes DENA journéeka
configuration géométrique du parcours permet aux mesures de se croiser avec des intervalles de temps variés.

Pour estimer les pentes de géoide a partir de la SSH mesurée, on doit alors en corriger les

effets de la topographie dynamique. Dans de nombreuses études visant a déterminer les

pentes de géoides a partir de systtmes GNSS embarqués, des mesurés situ AKKM=K <AMF G
plusieurs marégraphe(s) déployé(s) a proximité (Bonnefond et al., 2021, 2003; Lavrov et al.,

2017)et/ou des modéles globaux ou régionaux (M. Bouin et al., 2009; Guo et al., 2016; Varbla

et al., 2020)sont utilisés afin de corriger les mesures GNSS de la topographie dynamique.

Par exemple, pour cartographier le géoide et perm ettre de relier la mesure altimétrique du

D9J?= BMKI MA9M K@dpeSeretod ; 9DBIKODAGE=K=E=KMI =K JNO9
catamaran tracté en 1999 (Bonnefond et al., 2003) et de la nappe CalNaGeo en 2015
(Bonnefond etal.,, 2021)GFL NLN ; GJJA?N=K <=K =>>=LK <= D9 E9
c CLA=JKS "AO9MLJ=K NLM<=K GFL EGFLJN inlsiMAfdeda =KL HC
modélisation 9 > AF <= ; GJJA?=J D=K @IML=MIJIK <A=9M E=KMJ
fréguence. Par exemple, lors de 3 campagnes menée au Vanuatu entre 2004 et 200(M. Bouin

et al., 2009; M-N. Bouin et al., 2009), les hauteurs mesurées par GNSS ont été corrigées grace

H MF= HJIJN<A; LAGF JN9DAKN= H H9JLAJ <AMRAd, ; 9HL =M
combinée ensuite aux gradients tidaux calculés entre les positions du marégraphe et du

navire a partir du modele global FES2004. Plus récemment, plusieurs applications combinant

<=K G: K=JN9LAGFK AKKM=K <= E9JN?J Bydr@yndmiquesL A=J K =
pour estimer la DT au large durant des campagnes embarquant des systémes GNSS ont permis

de valider des modéles existants de géoide en mer Baltique(Nordman et al., 2018; Saari et al.,

2021; Varbla et al., 2020) Dans ces études, les modeéles sont alors utilisés pourcorriger les

gradients de marée présents sur des échelles spatiales relativement grandes (> 100 km), afin

de relier la mesure GNSS aux observations cotieres.
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Dans les Pertuis Charentais, la présence de processus cotiers évoluant sur de faibles échelles

spatiales (marée non-linaire, courants) peut introduire des erreurs importantes sur la mesure

des pentes du géoide. Pour estimer le plus précisément la contribution de la DT, notre

approche combine desmesuresinsitt AKKM=K <AMF ; 9 Héploydau milieudél] = KKAG
D9 RGF=s 9AFKA | M= DAMLADAKO9LAGF CrapireB.@lorédue @Q<J G
D= ; 9HL=MJ <= HJ =K KAdaabilittlocdaBigué en anipoint fixd He=ndodeéle
@Q<JG<QF9EAI M= H=JE=L =FKMAL= <A=KLAE=J D=K ?2J9:-

de pression et les positions successives du drone

L'objectif principal de cette étude est de démontrer le potentiel du drone marin PAMELI
(équipé du systéme Cyclopée) pour cartographier précisément les fines pentes de géoide dans
D9 JN?AGFs =L DA9HHGJL <= D9 ; GJJ=; LAGF 9HHDAI MN

>AF <= H9KK=J <=K @9 ML=MJK < AsdeietteEcariphphe\edak HO9 J |
hauteur de la surface de la mer, un soin particulier est apporté au nettoyage et traitement des
données du drone | %, 11 =L O9DLAEALJ=db =L 430 EnsuitetDBRG: B=L
méthodologie utilisée pour corriger la SSH de la DT est présentée dans la 4.2.2, ou une
premiére synthése de la cohérence des hauteurs résiduelles obtenues est proposée. Dans la
deuxiéme partie de ce chapitre, on développe une méthodologie permettant de tirer profit de
la configuration géomeétrique du parcours, en formant des « clusters » de points de
croisement autour de chagM= HGAFL <AAFL=JK=; LAGFS Hbdimisk 9 NGAJ
decroisementHI NK=FLK H EGAFK <= GGG E <= 4BKbdF DADK 9P Kk
des différences aux points de croisement présentée dans leChapite 3SH=ML 9DGJK KA9HH
DG; 9D=E=FL =L <GFF=J MF 9H=JLM <= D9 JN#HIYLALAGF
Ensuite, des hauteurs résiduelles moyennes sont estimées et associées a chaque cluster
(4.3.3), puis la cohérence de nos observations est comparée avec les grandes longueurs
<AGF<=K JNKGDM= KIUIIMSS)RE&EM2PAB {géoie) Kn célculant des hauteurs

relatives par rapport a un point du parcours ( 4.3.4).

Tout au long du chapitre, les résultats seront compar és entre la solution corrigée et non-
; GJJA?N= H9J D= EG<AD=S AFKAs DAAEH9; L <=K ?2J9-x
guantifié et la nécessité de la correction discutée en trame de fond. Une discussion sur les
incertitudes de la solution, les pe rspectives méthodologiques et les futurs déploiements est

proposée dans la4.4.
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4.2. De lamesure GNSS aux hauteurs résiduelles
4,2.1. Traitement desdonnées

4.2.1.1. Traitement desdonnées GNSS

= E9FARJ= KAEAD9AJ= H DANLM<= HeNd#tenfent des <9 FK
données GNSS 1HZssues du systemeCyclopée et leur conversion en mesures de hauteurs

<A=9 M = DA a@isé dandle dadre de la thése de C. ChupirfChupin, 2021)H DA9 A< =

de la chaine de traitement RTKlib (Takasu and Yasuda, 2009)en utilisant la méthode des

doubles différencesS * 9 KLO9LAGF %, 11 H=JE9F=FL-=stationddATD= <
référence lors de cette campagne. Ayant une distance inférieure a 10 km en tous points du

H9J; GMJKs ; =D9 H=JE=L <= KA9>>J9F; @AJ <= D9 HDN
troposphériques et ionosphériques (ainsi que les incertitudes liées aux orbites et aux

horloges).

Afin de procéder a un premier nettoyage de la solution, on considére deux indicateurs

reflétant la qualité du traitement GNSS : N le nombre de satellites vates utilisés pour estimer

D9 KGDMLAGF =L DAAF<A;9L=MJ / |} g | MO9F< DA9E: A?2N
indicateurs aux cours des deux journées de la campagne est représentée sur laFigure 4.2.

Dans la suite de cette étude, une donnée est considérée invalide lorsque le nombre de
satelitesNO DA<=K =KL AF>NJA=MJ A O =L | M= DA9E: A2 Mt L1
garantirune plusgran<= ; G@NJ=F; = <9FK D=K @IML=MJK <A=9M /
dernier critere a été élargi afin de retirer également les données sur une période de 10

K=; GF<=K 9MLGMJ <M EGE=FL GO DAAF<A;9L=MJ / ~ 4g§

Les deux sessions de mesures ayant été menéesa P9 ; L=E=FL MF BGMJ <AAFL=1J
de la constellation GNSS est similaire lors des deux journées. Alors que 9 ou 10 satellites

peuvent étre utilisés pour le calcul de la solution dans la premiére partie de la journée, ce

nombre baisse a 8 de faca durable a la fin de chaque journée (a partir de 13h30). Le premier

jour, le nombre de satellites est réduit plusieurs fois a 7, seuil a partir duguel les données sont

considérées invalides et écartées. Des pertes de signal ponctuelles sont vraisemblablem ent

i 9MKN=K H9J D=K ; @9F?=E=FLK <A9KKA=LL= <M <JGF=
JO9AKGF <AMF= E=J <= N=FL LJAK E9JI MN=S *AAF<A; 9L
<= FO9NA?9LAGF HDMK <A>>A; AD=K [uitésthdnfiEdsguatreB GMJ s 9
fois plus important le premier jour (897, soit 5.5 % des mesures) comparé au second (239, soit

1.5 %).

>AF <AN; 9JL=J D= E9PAEME <= <GFFN=K HGL=FLA=DD=

basant sur les parameétres de navigation enregistrés par le drone tels que sa vitesse, sa
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<AJ=; LAGF GM KGF 9KKA=LL=S 3F= NLM<tes &HesJ G>GF <.
indicateurs de qualités qui y sont associés a été menée en collaboration avec Arthur

Coquereau (IUEM/UBO). Basée sur une évaluation de la cohérence de la solution aux points

de croisement, ce travail a permis de metire en avant et de quantiier DAAEH9 ; L <=

paramétres : les changements de direction et les irrégularités dans la vitesse du drone.

v

Comme montré par la Figure 4.3, la vitesse du drone est stabilisee 9 MLGMJ <= § FA M<|
m.s™) lors de la premiére moitié de chaque journée, et commence a varier a partir de 12h45

] 3§ @G D9 HI=EARJ= ] <=MPAAE=cd BGMJIJFN= 9HJAK DAN
de la marée. La vitesse du drone varie alorsentre 1.4 m/s et 2 m/s selon la direction du profil

H9J; GMJMs J=>DNL9FL DAAEH9; L <=K ; GMJ9FLK <= BML
=KL AEHGJL9FL <= KGMDAvtésedlu doneAqui Impbete ta gualiiéAdlesk L  H9 K
données, maisHDMLCL K=K N9JA9LAGFK I MA =F?=F<J=FL <=K
alors étre mal compensées par le bras robotigue du systéme Cyclopée. Cette absence de

corrélation entre la vitesse du drone et les erreurs de mesures corrobore les résultats issus de

DANL M<= <= (Ch@ihttaF, 2020 9 DMA 9 EGFLJN | MAADhier KL HGK
la surface de la mer avec une précision centimétrique avec ce systéme, pour des vitesses

9DD9FL BMKI MAHA % FAM<K ' §So ESK
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Figure 4.3. Vitesse et direction du drone lors de la campagne. Le panneau de gaueldiedite) représente la vitesse et la direction du drone lors de la premiéere (deuxieme)
journée de mesures. Pour chacun de ces deux parameétres, les données brutes a 1 Hz sont représentées par les poirgsjgedeaddnnées a exclure sont indiqugsas
les points rouges.
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4.2.1.2. Altimétre acoustique

Pour obtenir la hauteur de la surface de I'eau a partir de celle de lI'antenne GNSS il faut
KGMKLJ9AJ= D= LAJ9FL <A9AJ <NL =soEaermesutd®@dar DA 9 DL £
DA9 Fd GNSS ( , ainsi que la distance constante =FLJ= DA9FL=FF= %, 1

référence du capteur acoustique ((

Y'Y0'0 O O 4.1

LeJN; =HL=MJ %, 11 FA=KL H9K KQF)n@nlldBFrparkeNmémeJ D9 E
ordinateur -1 M= DA9DLAEALJ=S A=F | MAMF <N; 9D97?= <= ¢
précisément déterminé grace a une réinitialisation simultanée des deux systémes, des doutes

subsistent sur la parfaite synchronisation des données issues de ces deux instruments. Par

=P=EHD=s D9 JNHGFK= <= DA9DLAEALJ= 9MP ; @9F?=E=

toujours simultanée avec le gradient induit sur la mesure dela @9 ML=MJ <= DA9FL=FF
.9J>GAK <= DAGJ<J= <= | NDnddbyMémdtiqgke Opotriaitétrddgiau; = <N 9
LIJ9AL=E=FL >9AL H9J DAGJ<AF9L=MJ ; =FLJ9D DGJK

instrumentales dans la base de données PAMELI

Par conséquence, notre stratégie est de filtrer les mesuresdeL A J 9 F IAKK KIMEKA K = DA9 DL /
O9N9FL <= D=K 9BGML=J 9MP @9 ML=MJK =(hpe#é¢ido®Et <9 D=K
de ce signal la variabilité haute fréquence correspondant auxN9 J A9 LAGFK <A9KKA=LL
houle ou aux accélérations. Le filtrage des @9 ML =MJ K =DDAHKGt <9pprmé&t <= DA
< A zeHrer aussi cette contribution haute -fréquence avant de la combiner aux mesures de

DA9 DL AEn L JEgure ADmodtid eknsure®de L A J 9 F Lilkées; poar Aifférentes

tailles de fenétres temporelles (10 sec, 60 sec, 120 sec et 300 sec). Dans la suite, une fenétde

gGG K =KL ; @GAKA= HGMJ >ADLJ=J D=K E=KMJ=K <= DA

0.96 0.96
DAY 1 DAY 2

0.94 0.94

108
60S 60S
084 ~—— 1208 084 —— 1208

— 300S8 — 3008

11:00 12:00 13:00 14:00 ) 11:00 12:00 13:00 14:00
time time

Figure4.4. 2 AJ9FLK <s®@AJ D(_EglelMA]HE,\Iﬁ LJ= 9; GMKLAI M= DGJK <= D9
droite) journée de mesures. Argue les données moyennées sur 10 secondes sont représentées en gris, les
données moyennées sur 60s, 120s et 300s sont représentée en rouge, bleuespraiivement



Chapitre 4. Cartographie a fine échelle des pentes du géoide 106

Alors que la période de la fenétre choisie pour filtrer la SSH le long du parcours | H § FA M<Ks
0OG K " esginBi@séduement liée aux échelles spatiales du géoide a déterminer, le tirant

<A9AJ E=KMJN H9 JOthéoAgednenA Bindépkrdantdeé te sipnsl éophysique.

La contrainte sur la période de la fenétre utilisée pou r filtrer les hautes -fréquences mesurée

H9J DA9DLAEALJ= =KL 9DGJK :=9M; GMH HDMK DH; @= | M
<= ?29J<=1] H DA=KHJAL | M= D=K N9JA9LAGFK @9 ML=K
forcément une distribution gaussienne, et donc des erreurs résiduelles peuvent subsister

apres avoir appliqué le filtre passe -bas.

La Figure 4.5 montre les SSH mesurées par le systeme Cyclopée ames avoir combiné les
@IML=MIK <= DAIOFLAFFELKSKKMOINKL HOIK DAIDLAEALI=S
données est fait selon les critéres établis le long de cette section (indicateurs de qualité de la

donnée GNSS, vitesse et direction du drone).* A9 EHDALM<= <=K 11& E=KMJN-=
D= HJ=EA=J BGMJ =L g E D= K=; GF<s J=>DNLY9FL =KK=
KL9<=s AD FA=KL <GF; HOK HGKKA: D= <AA<=FLA>A=1J
variations spatiales du géoide, et les différences de SSH lors des revisites aux points A, B, C et

D nous donnent alors une idée deD A 9 E H DiAdigivaka=corriger (Figure 4.5).

A ¢ D A B C D A c D A B C D
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Figure 4.5. SSHa 1 Hzmesurée pard systeme Cyclopée la premiere journée (a gauche, bleu) et la seconde (a
droite, orange) jour de la campagne. Les lignes verticales et les lettres associées correspondent aux 4 points (A,
B, C, D) situés aux extrémités du parcours (véirgure 4.1).

#FKMAL=s D9 11& G:L=FM= =KL >ADLJN= H DA9A<= <A
secondes.Le droneayantH9 J ; GMJ M D<A== FDKA=AHaEte iteAsk moyane de 3

FAM<Ks ; =D9 J=NA=FL H EGQ=FF=J D9 KMJ>9; = <= D9
. GEHDNE=FLs MF >ADLJ= : 9K Nyp& (¢ J(Dest appliguéafindde F; = 9 N

retirer certaines valeurs aberrantes.

Pour accéder auxvariations< = ? NGt <=s DANL9H= KMAN9FL= =KL <=
topographie dynamique aux SSH mesurées par Cyclopée. Au vu des ordres de grandeurs en

jeu, ou une dynamique macro -tidale se superpose a des pentes de géoides de quelques
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centimeétres seulement, la précision de cette correction sera donc un facteur déterminant

HGMJ D9 KMAL= <= DANLM<=S "9FK D9 H9JLA= KMANO9F
<QF9EAI M= =F ; GE: AF9FL <=K E=KMJ=K AKKM=K <AMF
hoiRGFLO9MP <= @IML=MJK <A=9M EG<NDAKNKS

4.2.2. Estimation de la topographie dynamique

4.2.2.1. Méthodologie

La premiére étape est de soustraire des mesures de SSH la topographie dynamique mesurée

par un capteur de pression déployé au centre de la zone. Malgré la taille restreinte de la zone

<9FK D9I M=DD= =KL E=FN= D9 ; 9EH9?F= | gSk CE P
peuvent exister entre le point de déploiement du capteur de pression et la position du drone.

M HI=EA=J GJ<J=s ;=K ?2J9<A=FLK J=>DnL=FL 9DGJK
des ondes nonlinéaires de plus hautes fréquencesO= L <GF; <= HDMK >9A: D=K D

Opeuvent atteindre 50 cm dans la région. Ces gradients sont alors estimés grace au modéle

hydrodynamique présenté dans la section précédente.

AIX station Pressure gauge

7 km

A

v

PAMELI survey

DT = DTpg — ADT

GEOID

Figure 4.6. Schémasynthétisantla méthodologie de détermitian de la topographie dynamique associée aux
mesures de hauteur PAMELI, les échelles spatiales ne sont pas fideles a la réalité. La surface de la mer a un
instant donnée (courbe bleue) et la topographie dynamique correspondant a la position du capteuestson
(pointillés noirs) y sont représentées par rapport au géoide (droite marron). Ce dernier est représenté comme
un champ spatialement constant afin de simplifier la représentation des autres contributions.

En tout point de mesure PAMELIi, la DT peut alors se décomposer en deux termes,
représentant la part du signal mesurée en un point fixe par le capteur de pression, ‘O'Y 0,
=L D9 ; GFLJA: MLAGF <=K ?J9<A=FLK @GJARGFL9MP <=

pression et celle du drone marin, 'O "¥ufd :
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oY oufd  OY o O Mufd 4.2

Ici, le gradient de topographie dynamiqgue @O¥ =KL =KLAEN H DA9A<-=
hydrodynamique.

4.2.2.2. Capteur de pression

Un capteur de pression a été déployé au milieu de la zone avant de débuter le parcours

principal chaque journée (voir la frise chronologique présentée sur la Figure 4.2 dans le

s @IHALJ= HJIN; N<=FLdb 9>ARY<AMHMXKRKNMI DD MBE L;JAF IMAR
les mesures, il aurait été toutefois préférable de déployer le capteur une seule fois pour toute

D9 <MJN= <= D9 ; 9EH9?F=s ; = |cMpbur BeA Queskiodskde NL N HG
réglementation liées a la sécurité de la navigation maritime. Ce dernier point ne représente

toutefois pas un obstacle majeur pour la détermination du géoide a partir des mesures GNSS

<M KQKLAE= ! Q; DGHN=S #F =>>=Ls D= : A9AK <9FK D
journées peut étre déterminé précisément par la suite grace aux résidus aux points de

croisement.

LapressonE=KMJN= 9M >GF< <= D9 ; GDGFF= <A=9M H9J D=
par la relation :
O U O U 10

K — 4.3
O ) ) "0

avec) D9 HJIJ=KKAGF E=KMJN= O9M >GF< <=la pdssichM HO9 J
atmosphérique, ” D9 E9KK= NGDMEAI| Mrkgm2et DBAD M, NBENEFLUAGF D,
gravitt en m.s10  p T @OE O &st la pression atmosphérique moyenne et le terme entre

1 JG;, @=LK J=HJNK=FL= DA=>>=L <M :9JGEALJ= AFN=JK-=
9LEGKH@NJAI M= H Dfcon@lsshhce tkla predsorbatrbsphérique et de la

masse volumique de l'eau estalors indispensable pour déterminer précisément la hauteur

d'eau.

La masse volumique dépend essentiellement de la température et de la salinité (Millero and
Poisson, 1981)et peut étre fortement influen cée par I'apport d'eau douce par les riviéres. En
particulier, cette campagne de mesures PAMELi se déroule a proximité immédiate de
DA=KL M9 AJ= <situé A Seulém@ duelfubs=kgometres au nord-est (Figure 3.3).
Parmi les nombreux capteurs que I= <JGF= . +#* A H=ML =E: 9JI1 M=J D!
une sonde multi -paramétres installée sur la quille centrale a permis de mesurer Oentre autres

Ola température et la salinité & environ 50 cm de profondeur de maniére continue durant les
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deux jours de la campagne (les mesures de température, salinité et turbidité réalisées au
cours de ces deux journées sont représentées sur laFigure 5.18 présentée en annexe). La
masse \lumique moyenne, calculée a partir des températures et salinités de surface, est de

1022.9kg.m>la premiére journée et de 1022.8kg.m=la seconde journée.

25
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Figure 4.7. DiagrammeTempératureSalinité des masses volumiques calculées a partir des mesures du capteur
multi -paramétre embarqué sur le drone PAMELI, lors des deux journées de la campagne (premiére journée a
gauche, seconde journée a droite). La masse volumique moyenmepeésentée par une étoile et sa valeur est
indiquée dans le coin supérieur droit de chaque panneau.

Issues de mesures proches de lasurface, on suppose néanmoins que ces densités sont
J=HIJNK=FL9LAN=K <= DA=FK=E: D= < =volDbique n®E@EF = <A=¢
de 1027 kg.m*2 peut étre une approximation satisfaisante pour un grand nombre

<A9HHDA; 9LAGFKsS D=K <A>>NJ=F; =K H=MN=FL nLJ= ; =

grandeur des ondulations de géoide a déterminer.

*=K @9 MLOSMWMIKDDAAHK Gt <9 D=K KGFL ; GJJA?N=K <= DA=>:
mesures de pression atmosphérique issues station AlX (Figure 2.18), située a 7 km du capteur

de pression. On peut alors supposer que la position du capteur de pression est suffisamment

proche de la station de référence pour que les différences de pression atmosphérique soient

minimes voire négligeables. La pression atmo sphérique baisse continuellement durant les

deux jours de campagne, présentant une anomalie de O8 hPa entre le début de la premiére

journée et la fin de la seconde journée. En considérant la relation linéaire du barométre

inverse] ¢ @. 9 , c¢ettegnomaiiedsorrespond alors approximativement a une différence
de 8 cm du niveau de la mer.

4.2.2.3. Modélisation des gradients de topographie dynamique

>AF <= <NL=JEAF=] <=K GF<MD9LAGFK <= ?NGt <= :
mesurée par le systeme Cyclopée, on doit alors étre capable de retirer la topographie
<QF9EAI M= 9N=; D9 HDMK ?2J9F<= HJN; AKAGF HGKKA: D=

9M EADA=M <= D9 RGF= H=JE=L <= E=KMJ=J DA=KK=FL/

modeéle serait im possible au vu des incertitudes qui y sont liées. Toutefois, alors que dans la
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HIN; N<=FL= 9HHDA; 9LAGF D=K @9 ML = Mlinéairecment @M E G<ND.
temps et positions exactes desmesures faites par le drone, ici la mesure en un point f ixe ne
J=>DnlL= 9DGJK H9K D=K ?2J9<A=FLK <= @IML=MJ <A=9M
du drone et le capteur. Afin de relier les mesures du capteur de pression aux positions
KM; ; =KKAN=K <M <JGF= E9JAFs GE ®WIGHEGK3I K<AAKDMEHIJ]
la configuration du modele S+validée au préalable aux marégraphes (voir section 2.2.4) et

aux points de croisement dans la zone couvertepar la campagne (Chapitre 3).

La Figure 48EGFLJ= D9 ; 9JLG?J9H@A= KHO9LA9D= <= DA9EHD
H@9K= | HOFF=9M <= <J GAdansda régichKSen ampltuderet sB phase < = +
varient respectivement de 1.75 cm et 1° entre le nord et le sud de la zone de campagne.

M2 Phase (°)

M2 Amplitude (m)

100 102 104

178 179 180 181 182 183 1.84

46.0°N 46.0°N

595N | 45.95°N

PAMELI route
@ Tide gauge
m  Pressure gauge

n PAMELI route

@ Tide gauge

\ m  Pressure gauge
1.15°W ' o 1.1°W 1.15°W 1.1°W

Figure48. EHDALM<= 2?2 H ?9M; @=ondeN dans@Xéhe dedaltampay@ALke parcours= DO

du drone répété les deux journéeskyle J =HINK=FLN H9J MF LJ9AL ; GFLAFM B9

<O AP ?;=J;D= FGAJ? =L D= ;9HL=MJ <= HJIJ=KKAGF ?; 9JJN

*=K <A>>NJ=F; =K <= @9ML=MJ <A=9M =FLJ= D9 HGKAL
successives du drone PAMELiw 'O "dudd sont déterminées a partir du modeéle pour les deux

journées de campagne et représentées sur laFigure 4.9. A un instant o, le champ de hauteurs

< A = QoMElisE est interpolé bi-linéairement & la position du capteur de pression et a celle de

la mesure PAMELI, puis le gradient de topographie dynamique est calculé par simple

soustraction ] GO D A =VRdtaB330&é&au modele) :

w O 0°Y ahofd OY o T 4.4
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avecletermef | MA J=HJNK=FL= 9DGJK DA=JJ=MJ <M EG<nD=S

LaFigure 49HJ NK=FL= DANNGDMLAGF <= ; =LL= ;GJJ=; LAGF ¢
(Figure 4.99 d 9 A F KoAction NeAla=distance séparant le drone de la position du capteur

de pression (Figure 4.9b). Des similitudes sont présentes lors des deux journées, en raison
<AMFNABAJ= A<=FLAI M= JNHNLN H GK@ <AAFL=JN9DD=S
HIJ=KKAGF =L D= <JGF= ; GF<ALAGFF= D9J?=E=FL DA9E
(voir Figure 4.9b), et la répétitivité exacte du parcours induit la symétrie observée entre les

deux journées. Les gradients de topographie impactent la solution sur les mesures du drone

9;: 1 MAK=K =FLJ= gkG E =L GGG®litiedeborrectioMerslesd ; ; =FL M
plus grandes distances. Les gradients peuvent étre significatifs méme pour des courtes

distances, la correction pouvant atteindre ponctuellement plusieurs millimétres lorsque la

distance est de 350 m seulement.

La présence de gradients de topographie dynamique importants sur de petite échelles
spatiales est caractéristique de la propagation de la marée en milieu cétier, a cause des
interactions non -linéaires de celle-ci avec le fond ou la morphologie des cotes (Le Provost,
1991) Sans; GJJ=KHGF<J= H MF= HNJ AG <diurnes AtqbA-giltnes ? <=K
majoritaires dans la région, la période de répétitivité des mesures de 24h en est toutefois trés
proche (Tw. = 12.42h soit 1.93x24h) pour que le cycle de marée présente de fortesimilitudes

lors des deux journées.
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Figure 4.9. Correction des i@dients detopographie dynamique entre la position du capteur de pression et le

drone PAMELI, calculée a partir du modéle hydrodynamique pda premiére (bleu) et la seconde (jaune)
BGMJFN=8 * ONNGDMLAGF <suivail®s ten(ps de mesurds@@quejeutnée Jagihs) NK = F L N -
| MO=F >GF; LAGF <= D9 <AKLO9F; = KNH9J9FL D= <JGF= <= D9

Le modéle étant forcé sur tout son domaine par des champs de vents et de pression
9LEGKH@NJAI M=s DA=KLAE9LAGF <=K ?2J9<A=FLK H9J D

hautes fréquences induites par les forcages atmosphériques (i.e. la composante non-linéaire

du barometre inverse ou les déplacement barotropes induits par le vent ). Toutefois, ces deux
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jours de campagne ayant été réalisée dans des conditions météorologiques optimales,
DAGIJA?AF= <= ; =K <A>>NJ=F; =K =KL 9DGJK HJ=KI M= =

4.,2.3. Hauteurs résiduelles

#F ; GE: AF9FL D=K <A>>NJ=F laKauteur 9 & =résMutlle tolriGée MAL K B!
des gradients de topographie dynamique issus du modéle H=ML E9AFL=F9FL KA=

comme :

0 0 0 oY | o 4.5

Ces hauteurs contiennent alors le signal du géoide, mais aussi toutes les erreursassociéesaux
<A>>NJ=FLK L=JE=K ] AFKLJME=FL9D=Ks %, 11@Y EG<AD=.
AF<MAL MF : A9AK ; GFKL9FL ;9J AD AF; DML D9 @9 ML =N\
variable du signal). En raison du redéploiement du capteur de pression lors de chaque

journée, ce biais est différent lors deux journées et cette différence 9 NLN ; GJJA? N= H |
résidu moyen aux points de croisement inter -journaliers ( -0.246 m appliqué aux mesures de

la premiére journée). Ainsi, un référencement géodésique précis serait nécessaire afin
<A=KLAE=J D=K @9 ML=MJK <uméeddd@mpagneait commancéd gdr= ; @9 | N
MF= K=KKAGF KL9LAI M= H DA'D= <A APs ;=L 9KH=; L

@I9ML=MIJK =DDAHKGt <9D=K G:L=FM=K A; A FGMK H=JE-=I
DANL=F<M= <= D9 ; & EaHla Suifee rdliéd Au réféBeickrleBtrabsolu de
DA' D= <A APS "9FK D9 KMAL hauteuerésiduelle » @SB aples s GF

; GJJ=; LAGF < = D9 LGHG?J9H@A= <QF9EAI M=§S . GMJ <
corrigéesenplusdesgrac A=FLK <= @IML=MIK <A=9M Elasted®AKNKSs

résiduelles corrigées ».

La Figure 4.10représente les hauteurs résiduelles (panneau du haut encadré en rouge) et les

hauteurs résiduelles corrigées (panneau du bas, encadré en vert). Un signal cohérent est alors

visible, pouvant indiquer <=K H=FL=K <= 2?2 NGt < =cenrtimetré&A@&dsud = <=
DANL =F<M= ; GMN.1esmesurés9éaliséesentre 11612 st 12h04 de chaque journée
présentent des oscillations franches de grandes amplitudes et ne semblant pas reliées a un
guelconque signal géophysique, elles ont été retirées de notre jeu de données GNSS (portions

grises sur la Figure 4.10). Cesportions de données correspondent au moment ou le drone

H9J; GMJK D= HJ Grénail préptogrammeé ( Figure 41), Begment le plus éloigné

de la station au sol.
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Figure 4.10. SSHapreés orrection de la topographie dynamique, avec (panneau du haut) ou sans (panneau

<M :9K? D9 ;GJJ=; LAGF <=K ?2J9<A=FLK @GJARGFL9MP <= @
premiere journée sont représentées en bleu et la seconde emolEEnglus, une portion a été retirée entre 11h07

et 12h06 chaqgue journée en raison de la mauvaise qualité des données.

A premiére vue, les gradients de marée semblent améliorer la cohérence globale des résidus,
entre chaque et au sein de chaque journée.Par exemple, les mesures réalisées aux alentours
du point C (environ 11h06 et 13h00 lors de chaque journée) sont plus cohérentes aprés

correction des gradients de marée.

La régression linéaire sur les hauteurs résiduelles illustrée sur Figure 4.11 donne alors un

premier apercu de la tendance générale qui se dégage de ces hauteurs résiduelles, pouvant

refléter les gradients de géoide recherchés. La droite de régression ed calculée selon la
DO9LALM<=s ;9J ; A=KL K=DGF ;=L 9P= | M= D9 HDMK 21
entre le point A au nord-ouest et C au sud= KL db$S DGJK | M= D9 H=FL= <=K
corrigées montre un écartde 1.52cm (~04cmkd =FLJ= D= KM< =L D= FGJ<
campagne, celui-ci passe a 2.85 cm (~0.7 cm/km) lorsque la correction est appliquée.

Toutefois, ces valeurs sont a nuancer car les gradients zonaux de géoide ne sont pas intégrés

dans la tendance calculée,etp= MN=FL K= EGFLJ=J KA?FA>A; 9LA>K 9M
<= D9 ; 9EH9?F= |~ G CEbS *AGJ<J= <= ?JS8dkléve M <=K
donc la problématique associée a la détermination du géoide en zone littorale macro -tidale.

En effet, les gradients horizontaux sur cette étendue restreinte (3.5 km x 1.5 km) sont < A MF
GJlJ<J= <= ?2J9F<=MJ KA9HHJ Qéo@é. Edcipeutdeveni InMistacte= K H=F L











































































































































































































































































