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TÓM TẮT 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã sử dụng 3 tháng dữ liệu GNSS (từ tháng 1 đến tháng 3 năm 2010) 
từ trạm quan trắc GNSS đặt tại SCOA, phía nam vịnh Biscay, thuộc mạng lưới RGP (mạng lưới GNSS 
cố định) của Pháp để phát hiện cơn bão Xynthia (đổ bộ vào bờ biển Đại Tây Dương, Pháp ngày 28 
tháng 2 năm 2010). Cơn bão này đã gây ra lũ lụt trên diện rộng và hậu quả nghiêm trọng đối với vùng 
cửa sông Gironde. Việc phân tách các thành phần thủy triều và xác định cơn bão Xynthia đã đạt được 
bằng cách sử dụng kỹ thuật mô hình giao thoa IPT (Interference Pattern Technique) kết hợp kỹ thuật 
phân tích phổ đơn SSA (Singular Spectrum Analysis) và phương pháp biến đổi wavelet liên tục CWT 
(Continuous Wavelet Transform) 

Từ khóa: GNSS-R, Bão dâng (surge storm), Thủy triều, Phân tích phổ đơn SSA, phương pháp biến đổi 
wavelet liên tục CWT 

 

MỞ ĐẦU 

Mực nước biển dâng do biến đổi khí hậu gây ra những tác động tiêu cực đến khu vực ven biển 
không chỉ lũ lụt mà còn gia tăng các hiện tượng cực đoan như biến động mực nước do bão dâng, 
bão nhiệt đới, …với mức độ tàn phá khủng khiếp [1, 2]. Những thay đổi về điều kiện khí hậu 
cũng làm tăng tần suất và biên độ của bão dâng ở nhiều khu vực khác nhau [3, 4, 5], gây ra mối 
đe dọa lớn đối với dân cư sống ở các vùng ven biển [6]. 

Nước dâng do bão được định nghĩa là sự khác biệt giữa thủy triều quan sát và thủy triều thiên 
văn. Sự khác nhau này là do các hiện tượng khí hậu cực đoan như bão, lũ…[7, 8]. Khi có sự 
kết hợp của các hiện tượng cực đoan như thủy triều cao và bão đặc trưng bởi lượng mưa lớn, 
sóng mạnh, nước dâng do bão có thể gây lên ngập lụt cho các khu vực ven biển [9, 10]. 

Pháp là một quốc gia có lãnh thổ chính nằm tại Tây Âu trải dài từ Địa Trung Hải đến eo biển 
Manche và biển Bắc và từ sông Rhin đến Đại Tây Dương. Trong những năm gần đây, Pháp đã 
trải qua nhiều cơn bão lớn như bão Oritia năm 2000, lốc xoáy năm 2007, lốc xoáy châu Âu năm 
2008, bão Xynthia năm 2010, bão Joachim năm 2011, thủy triều dâng Xavier năm 2013, bão 
Darwin năm 2014, bão Zeus năm 2017 và bão David năm 2018. Một loạt các hiện tượng khí 
hậu cực đoan xảy ra với tần suất và cường độ ngày càng tăng đòi hỏi nhu cầu cấp thiết về giám 
sát và xây dựng hệ thống cảnh báo bão sớm dọc theo bờ biển Pháp/ Châu Âu. Các trạm GNSS 
trắc địa cố định nằm ở vị trí cao tại khu vực ven biển có thể được sử dụng cho mục đích này. 
Cơn bão Xynthia xảy ra trong hai ngày 27-28 tháng 2 năm 2010 đã ảnh hưởng đến phía nam 
Châu Âu, chủ yếu là vùng ven biển Tây Ban Nha và Pháp của vịnh Biscay, gây thiệt hại nghiêm 
trọng [11, 12, 13]. Sức gió lên tới 160 km/h và áp suất thấp từ 1000 đến 977 hPa đã được ghi 
lại tại trạm khí tượng trong suốt hành trình của cơn bão là nguyên nhân gây ra một cơn bão 
dâng lớn dọc theo bờ vịnh Biscay [14, 15]. Tại trạm đo triều La Rochelle ghi nhận mực nước 
dâng 1,53 m (8,01 m so với mực nước 0), mức trủy triều cao như vậy chưa từng được ghi nhận 
kể từ khi thiết lập máy đo thủy triều tại trạm này vào năm 1997. Mực nước dâng do bão cũng ở 
mức lớn nhất được ghi nhận tại trạm đo triều Brest (1,42 m) trong 150 năm qua [12]. Chính vì 
vậy, việc tăng cường các cảm biến và trạm quan sát là rất quan trọng để thiết lập một hệ thống 
giám sát và cảnh báo có cấu trúc tốt, đảm bảo an toàn cho người dân sống tại khu vực ven biển. 



Hiện tại, việc giám sát dài hạn được đảm bảo bằng các đồng hồ đo thủy triều sử dụng kỹ thuật 
radar để đo thủy triều dọc bờ biển Pháp.  

Kỹ thuật phản xạ GNSS (GNSS-R) đã chứng minh tiềm năng mạnh mẽ trong việc giám sát các 
biến thể bề mặt nước biển (SSH) kể từ giữa năm 90 dựa trên phân tích dạng sóng của tín hiệu 
thu được [16, 17, 18]. Các trạm thu tín hiệu của mạng lưới GNSS cố định được đặt ở các khu 
vực ven biển có thể được sử dụng làm thước đo thủy triều nhờ việc ghi lại dữ liệu SNR (Signal-
to-Noise Ratio) [19, 20]. Không giống như các máy đo thủy triều cổ điển được đặt trong các 
thiết bị bảo vệ có tác dụng giảm tác động của sóng đối với tín hiệu, chuỗi thời gian mực nước 
biển dựa trên GNSS-R chứa cả thành phần thủy triều và các thông tin khác như sóng, nước dâng 
do bão, thủy triều dâng hay ảnh hưởng của gió và áp suất khí quyển… [21]. 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu SNR được ghi lại từ trạm quan trắc GNSS Socoa (phía tây nam 
nước Pháp) đã được sử dụng để xác định biến thể mực nước biển từ tháng 1 đến tháng 3 năm 
2010 tại vịnh Saint Jean de Luz. Hai phương pháp phân tích phổ đơn (SSA) và phương pháp 
biến đổi wavelet liên tục (CWT) đã được áp dụng để phân tích chuỗi biến thể mực nước biển 
từ dữ liệu SNR nhằm tách thành phần thủy triều ra khỏi các tín hiệu vật lý khác. Các tín hiệu 
còn lại trong phần dư được so sánh với mực nước dâng (surge) ước tính, nước dâng do ảnh 
hưởng của áp suất khí quyển, sóng và tốc độ gió để xác định bản chất của chúng và xác định 
cơn bão Xynthia dựa trên tín hiệu thu nhận được.  

I. KHU VỰC NGHIÊN CỨU 

Các phân tích trong nghiên cứu này được thực hiện trong vịnh Saint Jean de Luz, nằm phía 
đông vịnh Biscay, dọc theo biển Đại Tây Dương của Pháp, cách khoảng vài km tính từ phía bắc 
Tây Ban Nha (hình 1a). 

 
Hình 1: a) Vị trị trạm thu GNSS SCOA (43°23'42.83"N, 01°40'54.05"O); b) hình ảnh 

ăngten TRM55971.00 đặt trên mái nhà ở độ cao 10.66 m so với mặt nước biển 
(http://rgp.ign.fr). 

Trong nhiều thế kỷ, nơi này đã bị ảnh hưởng bởi những cơn bão mạnh và thường xuyên bị ngập 
lụt. Vào giữa thế kỷ 19, để bảo vệ khu vực khỏi thủy triều đại dương, một đê chắn sóng đã được 
xây dựng. Khu vực nghiên cứu nằm giữa đê chắn sóng và bờ biển của vịnh (gọi là phần bên 
trong), nơi hiệu ứng sóng bị suy giảm đáng kể. Chiều cao sóng trung bình hàng năm là 1,6 m 
và tối đa là 2,5 m [22, 23]. Phần bên trong vịnh dài khoảng 2 km, rộng 1 km. Nhờ có sự bảo vệ 
của đê chắn sóng, phần này gần như không bị ảnh hưởng bởi các dòng chảy và sóng ven biển 
[24]. Khu vực nghiên cứu nằm trong vùng thủy triều bán nhật triều [25, 26]. 

II. DỮ LIỆU SỬ DỤNG  



2.1. Dữ liệu GNSS 
Dữ liệu GNSS, bao gồm cả dữ liệu SNR (định dạng RINEX), được thu nhận liên tục kể từ ngày 
1 tháng 4 năm 2006 với tần số 1Hz nhờ máy thu Trimble NETR5 và ăng-ten trắc địa Trimble 
Zephyr model 2 (TRM55971.00) đặt tại trạm SCOA có tọa độ (43°23'42.83"N, 01°40'54.05"W) 
và độ cao 10,66 m so với mực nước biển trung bình (hình 1b). Trạm này thuộc mạng lưới RGP 
(Réseau GNSS Permanent - http://rgp.ign.fr/) của IGN (Institut National de l’Information 
Géographique et Forestière). Dữ liệu GNSS được ghi lại ở tần số L1 của hai chòm sao vệ tinh 
GPS và GLONASS từ ngày 01 tháng 1 đến ngày 31 tháng 3 năm 2010.  

2.2. Dữ liệu đo thủy triều 

Dữ liệu đo thủy triều từ trạm đo Socoa được điều hành bởi mạng lưới REFMAR của Pháp 
(http://data.shom.fr/donnes/refmar/) đã được sử dụng để so sánh với các ước tính SSH dựa trên 
tín hiệu SNR, từ tháng 1 đến tháng 3 năm 2010. Các số đo mực nước có sẵn với độ phân giải 
thời gian là 10 phút. Máy đo thủy triều Socoa được đặt ở cuối đê chắn sóng có tọa độ 
(43°23'42,86 "N; 01°40'53,83" W), thiết bị đo triều được bảo vệ chống lại các hiệu ứng sóng, 
cách trạm GNSS 5 m. Trạm Socoa được trang bị máy đo thủy triều kỹ thuật số ven biển bao 
gồm cảm biến Optiwave 7300C và máy thu MARELTA. 

2.3. Dữ liệu khí tượng 

Trạm khí tượng Socoa cung cấp các ước tính về lượng mưa, tốc độ gió và áp suất khí quyển. 
Dữ liệu từ giai đoạn tháng 1 đến tháng 3 năm 2010 đã được sử dụng trong nghiên cứu này. 
Chúng được cung cấp bởi Infoclimat (https://www.infoclimat.fr). Áp suất khí quyển được 
chuyển thành hiệu ứng áp kế ngược (ℎ"#$%&)	theo phương trình sau :  

ℎ"#$%& = 	−	
+,-./	+,-.

01
  

Trong đó 𝑃"#$ là giá trị trung bình thay đổi theo thời gian của áp suất khí quyển trên bề mặt 
đại dương ; ρ = 1,020 gcm-3  là mật độ của nước biển; g = 9,81cms-2 là gia tốc trung bình của 
trọng lực [27]. 

2.4. Dữ liệu độ cao sóng 

Dữ liệu độ cao sóng (SWH) trong chu kỳ quan sát được ghi lại bởi phao sóng định hướng đặt 
tại tọa độ (43°31’56”N; 1°36’54”W). Dữ liệu SWH có độ phân giải thời gian là 30 phút được 
cung cấp bởi CANDHIS thuộc cơ sở dữ liệu quốc gia từ Viện hàng hải và giao thông đường 
thủy nội địa (CETMEF-Brest). 

III. PHƯƠNG PHÁP 
3.1. Nguyên lý đo GNSS-R  

Đối với phép đo GNSS-R, chúng tôi sử dụng 1 ăngten đơn (hình 2). Các sóng trực tiếp được 
thu nhận bởi bán cầu trên của ăng-ten với tín hiệu Phân cực phải (RHCP), trong khi các sóng 
phản xạ được thu bởi bán cầu dưới với tín hiệu Phân cực trái (LHCP). Đa đường dẫn (multipath) 
được tạo ra bởi độ lệch pha khi tín hiệu từ vệ tinh GNSS đến máy thu sau khi đi theo một đường 
dẫn khác ngoài đường dẫn trực tiếp. Những tín hiệu nhiễu này có ảnh hưởng bất lợi đến các 
phép đo định vị và người ta thường tìm cách loại bỏ chúng trong bài toán trắc địa cổ điển. 



 
Hình 2: Nguyên lý của máy đo thủy triều GNSS sử dụng 1 ăngten đơn cho việc phân tích 

tín hiệu SNR. Trong đó ϴ là góc cao vệ tinh, h là độ cao phản xạ. 

Ngược lại, trong GNSS-R, việc phân tích các nhiễu này sẽ cung cấp thông tin hữu ích về tín 
hiệu phản xạ và do đó cung cấp các đặc điểm của bề mặt phản xạ. Tỉ số tín hiệu trên nhiễu SNR 
là một trong những tín hiệu cơ bản được thu bởi máy thu GNSS và thường được ghi lại ở mỗi 
bước đo và cho từng tần số. 

3.2. Nghịch đảo dữ liệu SNR để ước tính chiều cao mực nước (SSH) 

Dữ liệu SNR thu được từ trạm GNSS Socoa được nghịch đảo để tính SSH bằng kỹ thuật mô 
hình giao thoa (IPT) được phát triển bởi Larson, 2008.    

SNR tức thời được tính bởi công thức: SNR6 = A86  + A96  + 2 A8A9 cosy  

Trong đó, 𝐴$ và 𝐴> là biên độ của đa đường và tín hiệu trực tiếp tương ứng, ψ là độ lệch pha 
giữa hai tín hiệu.  

Giả sử rằng 𝐴$ ≪	𝐴>, SNR có thể được tính bởi công thức : SNR ≈	𝐴>6  +2𝐴>𝐴$ cos𝜓 

Các tín hiệu phản xạ chủ yếu được quan sát với góc cao vệ tinh thấp, giả sử bề mặt biển tương 
ứng với phản xạ gương, góc pha tương đối có thể được suy ra từ mặt hình học do độ trễ của tín 
hiệu phản xạ nhận được [28]:  𝜓 = 6A

B
δ =	CAD

B
sin 𝜀 													 

Trong đó λ là chiều dài bước sóng, ε  độ cao vệ tinh và h là khoảng cách dọc giữa tâm ăng-ten 
và bề mặt phản xạ. Tần số của dao động đa đường có thể được tính như sau:  

𝑓 = >I
>#

 = CAD
B

 sin(𝜀) + CAD
B
cos(𝜀) 𝜀 

Trong đó: ℎ (=	 >D
>#

) là vận tốc dọc của bề mặt phản xạ (do sóng và thủy triều) ; 𝑓 là tần số giao 
động của đa đường ; 𝜀 là góc cao vệ tinh ; 𝜀 là vận tốc góc cao vệ tinh. 

3.3. Phân tích thành phần chính của chuỗi dữ liệu mực nước từ GNSS-R sử dụng phương 
pháp phân tích phổ đơn SSA 

Trong nghiên cứu này, SSA đã được áp dụng để phân tách chuỗi thời gian mực nước dựa trên 
GNSS-R, sau đó được tái cấu trúc lại bằng cách sử dụng một phiên bản sửa đổi của thuật toán 
MATLAB (Claessen et al, 2002). Sự đóng góp của phương sai chính tương ứng với bốn thành 
phần chính đầu tiên của SSA chiếm hơn 95% phương sai (hình 3). 

Thành phần chính thứ nhất và thứ hai (RC1 và RC2) được sử dụng để tách thành phần thủy 
triều. Thành phần chính thứ ba (RC3) biểu thị mực nước do thay đổi áp suất khí quyển, hay còn 
gọi là hiện tượng phong vũ biểu đảo ngược (IB), và gió, được sử dụng để xác định dấu hiệu của 



cơn bão Xynthia. Thành phần chính thứ 4 bao gồm các loại nhiễu (được loại bỏ trong quá trình 
tính toán).  

 
Hình 3: Chuỗi dữ liệu mực nước tại Socoa và 4 thành phần chính đầu tiên và các giá trị 

riêng của nó (λ) được biểu thị bằng % phương sai được giải thích. 

3.4. Phân tích chuỗi thời gian mực nước từ GNSS-R sử dụng phương pháp biến đổi wavelet 
liên tục (CWT) 

Phương pháp CWT được dùng để phân tách tín hiệu thành các sóng con nhằm mô phỏng và tái 
hiện lại cơn bão Xynthia theo tần số trong tín hiệu GNSS-R. Trong nghiên cứu này, phân tích 
CWT được thực hiện dựa trên phiên bản sửa đổi của công cụ cross wavelet and wavelet 
coherence trong MATLAB (Daubechies et al, 1990). 

IV. KẾT QUẢ 
4.1. Kết hợp hai phương pháp SSA và CWT để tách thành phần thủy triều khỏi các tín hiệu 
vật lý khác 

Mực nước ước tính từ dữ liệu GNSS-R không chỉ chứa các thành phần thủy triều mà còn chứa 
các tín hiệu địa vật lý khác. So sánh trực tiếp với dữ liệu đo thủy triều ở trạm Socoa cho kết quả 
thống kê rất tốt. SSA và iCWT (inverse CWT) là các công cụ bổ sung để phân tích các ước tính 
SSH của GNSS-R: cho phép ước tính tốt về thủy triều (Hình 4). 

4.2. Phát hiện cơn bão Xynthia từ dữ liệu GNSS-R  

Trong suốt thời gian xảy ra bão, SSH bị ảnh hưởng đáng kể từ các tác động khác như áp suất 
khí quyển (còn gọi là phong vũ biểu ngược IB), gió, sóng… gây ra các đợt nước dâng do bão 
(surge). Kết quả so sánh giữa các thành phần RC3 với tốc độ gió được thể hiện trong hình 5a, 
ℎ"#$%& trong hình 5b, surge trong hình 5c và SWH (được đo tại phao Anglet cách trạm Socoa 
khoảng 20 km) trong hình 5d. Một tương quan tốt đã được tìm thấy giữa RC3 và áp suất khí 
quyển (R = 0.70) và surge (R = 0.72) trong toàn bộ chu kỳ quan sát. Một tương quan thấp với 
tốc độ gió và sóng có thể được giải thích do phần bên trong vịnh được bảo vệ bởi đê chắn sóng 
làm giảm phần lớn biên độ sóng do gió gây ra. Nếu chúng ta tập trung phân tích vào 4 ngày của 
cơn bão Xynthia (từ 27 tháng 2 đến 2 tháng 3 năm 2010), mối tương quan tăng lên với ba biến 
môi trường được xem xét ở đây : R = 0.73, 0.77 và 0.65 cho ℎ"#$%&, surge, và tốc độ gió tương 
ứng.  

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4 : Kết quả so sánh giữa các đồng hồ đo thủy triều tại chỗ và: a) Dữ liệu GNSS-R 
dựa trên SSH; b) tổng của (RC1 + RC2) bằng phương pháp SSA; c) CWT nghịch đảo ở 

tần số 12h; d) CWT nghịch đảo từ 6h đến 12h tần số. 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 5 : Phần dư của chuỗi mực nước (RC3) được so sánh với a) tốc độ gió; b) áp suất 
khí quyển đo tại trạm khí tượng Socoa; c) nước dâng do bão (surge) và d) độ cao sóng 

đo được tại trạm Anglet cách Socoa khoảng 20 km. 
 

 
Hình 6 : a) XWT cho RC3 (SSA) và tổng the surge và 𝒉𝒂𝒕𝒎𝒐𝒔; b) chuỗi thời gian RC3 và 

tổng the surge và 𝒉𝒂𝒕𝒎𝒐𝒔 từ tháng 1 đến tháng 3 năm 2010 tại Socoa. 
Một tương quan wavelet chéo (XWT) và tương quan tuyến tính giữa RC3 và tổng của surge và 
ℎ"#$%& đã được thực hiện (hình 6a và b) tương ứng. Tương quan cao hơn đã được tìm thấy 



trong khoảng thời gian dài. Mối tương quan rất cao được quan sát giữa hai biến trong khoảng 
thời gian cao hơn hai tuần. Khi sự đột biến (surge) và IB có liên quan chặt chẽ với nhau, RC3 
có thể được coi là dấu vết của cơn bão trên tín hiệu SSH của GNSS-R.  
 
V. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Nghiên cứu này là ví dụ thuyết phục đầu tiên về việc sử dụng kỹ thuật GNSS-R để phát hiện 
dấu hiệu của bão trên SSH thông qua các kỹ thuật phân rã tín hiệu như SSA và CWT. Một trong 
những chế độ phân rã SSA có liên quan đến sự biến đổi theo thời gian của sự đột biến (surge) 
và biến động khí quyển thông qua IB (R = 0,77) cho thời gian nghiên cứu khi kết hợp cả hai 
hiệu ứng. CWT cho phép xác định các giai đoạn chính của các tín hiệu địa vật lý khác nhau có 
trong SSH GNSS-R. Cơn bão Xynthia xuất hiện trong tín hiệu GNSS-R ở tần số cao (4h đến 
8h) và tần số thấp (4 đến 16 ngày). Nghiên cứu của chúng tôi xác nhận rằng phương pháp tiếp 
cận GNSS-R có thể ước tính SSH với độ chính xác gần tương tự như đồng hồ đo thủy triều (R 
= 0,99 và RMSE = 0,16 m). Giá trị bổ sung chính của nó là thể hiện khả năng của kỹ thuật 
GNSS-R dựa trên đảo ngược SNR để phát hiện bão.  

Nếu chúng ta chỉ xem xét các góc tới rất thấp (0 ° -5 °), khoảng cách giữa trạm trắc địa GNSS 
và các điểm phản xạ xa nhất có thể đạt tới vài km: 8 km cho độ cao ăng ten 60 m so với mực 
nước biển và đến ~ 28 km cho độ cao ăng ten 250 m [29]. GNSS-R SSH cũng có thể được sử 
dụng để cảnh báo sớm trong trường hợp bão và sóng thần lớn. 
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ABSTRACT 

In this study, 3 months of records (January-March 2010) acquired by a geodetic GNSS station from the 
permanent network of RGP (Réseau GNSS Permanent), located in SCOA station, in the south of the Bay 
of Biscay to identify the Xynthia storm (hit the French Atlantic coast on February 28, 2010). This storm 
causing large floods and damages for the Gironde estuary. The separation of the tide components and 
the identification of Xynthia storm was achieved using the Interference Pattern Technique (IPT), a 
singular spectrum analysis (SSA) and a continuous wavelet transform (CWT). 
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