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TOM TAT
Trong nghién ciru nay, ching toi da sw dung 3 thang dir liéu GNSS (tir thang 1 dén thang 3 nam 2010)
tl:t" tram quan trdac GMSS dat tai SCOA, phia nam v_inh7Biscay, thuoc mang ludi RGP (mang ludi GNSS
o dinh) cia Phdp dé phat hién con bao Xynthia (d6 bo vao bo bién Dai Tdy Duong, Phap ngay 28
thang 2 nam 2010). Con bao nay da gay ra lii lut trén dién rong va hau qua nghiém trong doi voi vung
cua song Gironde. Viéc phan tach cac thanh phan thiy triéu va xdac dinh con bao Xynthia da dat dwoc
bang cach sw dung ky thudt mo hinh giao thoa IPT (Interference Pattern Technique) két hop ky thudt

phan tich phé don SSA (Singular Spectrum Analysis) va phwong phép bién déi wavelet lién tuc CWT
(Continuous Wavelet Transform)

Tir khéa: GNSS-R, Bio ding (surge storm), Thuy triéu, Phén tich phé don SSA, phwong phdp bién doi
wavelet lién tuc CWT

MO DAU

Muec nuéc bién dang do bién ddi khi hau gy ra nhitng tac dong tiéu cuc dén khu vurc ven bién
khong chi 1 lut ma con gia ting cac hién trong cuc doan nhu bién dong muyc nudce do bdo déng,
béo nhiét doi, ...voi mirc d6 tan pha khung khiép [1, 2]. Nhing thay doi vé diéu kién khi héu
cling lam tang tan sudt va bién dg cua bao dang ¢ nhiéu khu vuc khac nhau [3, 4, 5], gdy ra mdi
de doa 16n d6i vé6i dan cu séng & cac ving ven bién [6].

Nuéde dang do bio duoc dinh nghia 14 sy khac biét giita thiy triéu quan sat va thay triéu thién
van. Sy khac nhau nay 1a do cac hién tuong khi hdu cuc doan nhu bao, 1i...[7, 8]. Khi c6 sy
két hop ctia cac hién twong cuc doan nhu thuy triéu cao va bio dic trung boi luong mua 16,
song manh, nudc dang do bio c6 thé gy 1én ngap lut cho cac khu vuc ven bién [9, 10].

Phép 1a mot quéc gia c6 lanh thd chinh ndm tai Tdy Au trai dai tir Dia Trung Hai dén eo bién
Manche va bién Bac va tir song Rhin dén Pai Tay Duong. Trong nhimg nam gan day, Phap da
trai qua nhiéu con bio 16n nhu bdo Oritia ndm 2000, 16¢ xoay nam 2007, 16¢ xo4y chau Au nim
2008, bao Xynthia ndm 2010, bao Joachim nam 2011, thay triéu dang Xavier nam 2013, bao
Darwin nam 2014, bdo Zeus nam 2017 va bao David nam 2018. Mot loat cac hién tugng khi
hau cyc doan xay ra véi tan sudt va cuong do ngay cang tang doi hoi nhu cau cép thiét vé giam
sat va xdy dung hé thong canh bao bdo sém doc theo bd bién Phap/ Chau Au. Cac tram GNSS
trac dia cd dinh ndm & vi tri cao tai khu vuc ven bién c6 thé duoc sir dung cho muc dich nay.
Con bdo Xynthia xay ra trong hai ngay 27-28 thang 2 ndm 2010 dé anh huong dén phia nam
Chau Au, chi yéu 1a viing ven bién Tay Ban Nha va Phap cua vinh Biscay, gdy thiét hai nghiém
trong [11, 12, 13]. Strc gi6 1én téi 160 km/h va ap suét thip tir 1000 dén 977 hPa di dwoc ghi
lai tai tram khi twong trong sudt hanh trinh ctia con bdo 1a nguyén nhan giy ra mot con bio
dang 16n doc theo bo vinh Biscay [14, 15]. Tai tram do triéu La Rochelle ghi nhan myc nudce
dang 1,53 m (8,01 m so v6i myc nude 0), mue triy tridu cao nhu vay chua tung dugc ghi nhan
ké tir khi thiét 1ap méay do thuy tridu tai tram nay vao nam 1997. Myc nuéc dang do béo ciing &
mirc 16n nhét dugc ghi nhan tai tram do triéu Brest (1, 42 m) trong 150 ndam qua [12]. Chinh vi
Vay, viée tang cuong cac cam blen va tram quan sat 1a rit quan trong de thiét 1ap mot hé thong
giam sat va canh bao c6 cdu trac tot, dam bao an toan cho ngudi dan sbéng tai khu vuc ven bién.



Hién tai, viéc gidm sat dai han dugc dam bao béng cac déng hd do thuy triéu st dung k¥ thuat
radar dé do thuy trieu doc bo bién Phap.

K thuat phan xa GNSS (GNSS-R) da ching minh tiém ning manh mé trong viéc giam sat cac
bién thé bé mit nude bién (SSH) ké tir gitta nim 90 dya trén phan tich dang song cua tin hiéu
thu dugc [16, 17, 18]. Cac tram thu tin hiéu cua mang ludi GNSS ¢b dinh duoc dit & cac khu
vuc ven bién c6 thé duoc st dung lam thudc do thuy triéu nho viéc ghi lai dir liéu SNR (Signal-
to-Noise Ratio) [19, 20]. Khong gidng nhu cac may do thiy triéu cb dién dugc dit trong cac
thiét bj bao vé co tac dung giam tic dong cua song ddi vai tin hidu, chudi thoi gian muc nudce
bién dua trén GNSS-R chira ca thanh phn thuy triéu va cac thong tin khac nhu song, nudce dang
do bio, thuy tridu dang hay anh hudng cia gi6 va ap suit khi quyén... [21].

Trong nghién ciru ndy, dir liéu SNR duogc ghi lai tir tram quan tric GNSS Socoa (phia tdy nam
nude Phap) da duoc sir dung dé xac dinh bién thé myuc nudc bién tir thang 1 dén thang 3 nam
2010 tai vinh Saint Jean de Luz. Hai phuong phap phan tich phé don (SSA) va phuong phap
bién d6i wavelet lién tuc (CWT) da duoc ap dung dé phan tich chudi bién thé muc nude bién
tir dir liéu SNR nham tach thanh phan thuy triéu ra khoi cac tin hiéu vat 1y khac. Céc tin hiéu
con lai trong phan du dugce so sanh voi myc nudc dang (surge) udce tinh, nude dang do anh
hudng cua ap suat khi quyén, song va téc do gio dé xac dinh ban chat ciia chung va xac dinh
con bao Xynthia dya trén tin hi€¢u thu nhan dugc.

I. KHU VUC NGHIEN CUU

Cac phan tich trong nghién ctru nay dugc thue hién trong vinh Saint Jean de Luz, nam phia
dong vinh Biscay, doc theo bién Dai Tay Duong ctiia Phép, cach khoang vai km tinh tir phia bac
Tay Ban Nha (hinh 1a).
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Hinh 1: a) Vi trj tram thu GNSS SCOA (43°23'42.83"N, 01°40'54.05" O); b) hinh énh
angten TRMS55971.00 dat trén mai nha é do cao 10.66 m so v6i mat nwéc bién
(http://rgp.ign.fr).

Trong nhiéu thé ky, noi nay da bj anh hudng béi nhitng con bio manh va thudng xuyén bi ngp
lut. Vao gitta thé ky 19, dé bao vé khu vuc khoi thuy triéu dai duong, mot dé chin song da duoc
xay dung. Khu vuc nghién ciru nam giita dé chin song va bd bién cua vinh (goi 13 phan bén
trong), not hiéu tmg song bi suy giam dang ké. Chiéu cao séng trung binh hang nim 1a 1,6 m
va tbi dala 2,5 m [22, 23]. Phan bén trong vinh dai khoang 2 km, rong 1 km. Nho ¢6 sy bdo vé
ctia dé chan song, phan nay gan nhu khong bi anh _huong boi cac dong chay va song ven bién
[24]. Khu vuc nghién clru nam trong ving thiy triéu ban nhat triéu [25, 26].

1. DU LIEU SU DUNG



2.1. Dir liéu GNSS

Dir liéu GNSS, bao gém ca dir liéu SNR (dinh dang RINEX), dugc thu nhan lién tuc ké tur ngay
1 thang 4 ndm 2006 véi tan s6 1Hz nhd méay thu Trimble NETR5 va dng-ten trac dia Trimble
Zephyr model 2 (TRM55971.00) dat tai tram SCOA c6 toa do (43°23'42.83"N, 01°40'54.05"W)
va d6 cao 10,66 m so v6i muc nudc bién trung binh (hinh 1b). Tram nay thudc mang ludi RGP
(Réseau GNSS Permanent - http://rgp.ign.fr/) cia IGN (Institut National de I’Information
Géographique et Forestiére). Dit liéu GNSS duoc ghi lai ¢ tin s6 L1 cua hai chom sao vé tinh
GPS va GLONASS tir ngay 01 thang 1 dén ngay 31 thang 3 ndm 2010.

2.2. Dt li¢u do thiiy triéu

Dir lidu do thay tridu tir tram do Socoa duoc diéu hanh boi mang ludi REFMAR cua Phap
(http://data.shom.fr/donnes/refmar/) da duogc sir dung dé so sanh véi cac wéc tinh SSH dua trén
tin hiéu SNR, tir thang 1 dén thang 3 ndm 2010. Cac s6 do muyc nudc c6 san v6i do phan gidi
thoi gian 1a 10 phut. May do thiy triéu Socoa dugc dat ¢ cubi dé chian séng co toa do
(43°23'42,86 "N; 01°40'53,83" W), thiét bi do tridu duoc bao vé chong lai cac hi€u tmg song,
cach tram GNSS 5 m. Tram Socoa dugc trang bi may do thily triéu k¥ thuat sb ven bién bao
gdm cam bién Optiwave 7300C va may thu MARELTA.

2.3. Dit liéu khi twong

Tram khi tuong Socoa cung cép cac woc tinh vé luong mua, tbe do gié va ap suét khi quyén.
Dir liéu tir giai doan thang 1 dén thang 3 nam 2010 da duoc st dung trong nghién ciru nay.
Chung dugc cung cip bai Infoclimat (https:/www.infoclimat.fr). Ap sudt khi quyén duoc
chuyén thanh hiéu ing ap ké nguoc (hgemes) theo phuong trinh sau

Patm— Patm

pPg

hatmos -

Trong d6 Py, 13 gia tri trung binh thay ddi theo thoi gian ctia ap sudt khi quyén trén bé mat
dai duong ; p = 1,020 gcm'3 la mat dg ctia nudc bién; g = 9,81cms™ 1a gia toc trung binh cia
trong luc [27].

2.4. Dit liéu dp cao song

Dir liéu d6 cao song (SWH) trong chu ky quan sat dugc ghi lai boi phao song dinh hudng dat
tai toa do (43°31°56”N; 1°36°54”W). Dt licu SWH c6 d6 phan giai thoi gian 1a 30 phat dugc
cung cap bai CANDHIS thudc co so dit liéu qudc gia tir Vién hang hai va giao thong duong
thiy ndi dia (CETMEF-Brest).

III. PHUONG PHAP
3.1. Nguyén ly do GNSS-R

Dbi voi phép do GNSS-R, chiing t6i sir dung 1 dngten don (hinh 2). Cac séng truc tiép duoc
thu nhan boi ban cau trén clia dng-ten voi tin hidu Phan cuc phai (RHCP), trong khi cac song
phan xa dugc thu boi ban cau dudi véi tin hiéu Phan cyc trai (LHCP). Pa dudng dan (multipath)
dugc tao ra boi do 1éch pha khi tin hiu tir vé tinh GNSS dén may thu sau khi di theo mot duong
dan khéc ng0a1 duong din tryc tiép. Nhimg tin hiéu nhiu nay c6 anh hudng bat loi dén cac
phép do dinh vi va ngudi ta thudng tim cach loai bo ching trong bai toan tric dia c6 dién.
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Hinh 2: Nguyén Iy ciia may do thiiy triéu GNSS sir dung 1 dngten don cho viéc phin tich
tin hi¢u SNR. Trong dé O 1a gic cao v¢ tinh, h 1a d cao phéan xa.

Nguogc lai, trong GNSS-R, viéc phéan tich cac nhiéu nay s€ cung cép thong tin hitu ich vé tin
hiéu phan xa va do d6 cung cép cac dic diém cua bé mit phan xa. Ti s6 tin hiéu trén nhidu SNR
1a mot trong nhitng tin hiéu co ban dugc thu béi may thu GNSS va thuong duge ghi lai & mdi
budc do va cho timg tan sb.

3.2. Nghich ddo di ligu SNR dé woc tinh chiéu cao mwc nwéc (SSH)

Dit liéu SNR thu dugc tir tram GNSS Socoa duge nghich dao d¢ tinh SSH bang ky thut mé
hinh giao thoa (IPT) dugc phat trién boi Larson, 2008.

SNR tirc thoi dugc tinh béi cong thirc: SNR? = A4 + A%, +2 AygA, cos y

Trong d0, A,, va A4 1a bién do cia da dudng va tin hidu truc tiép tuong tmg, y 1 do léch pha
gitra hai tin hicu.

Gia str rang A,, < Ag, SNR c6 thé dugc tinh boi cong thirc : SNR~ A2 +24,44,, cos Y

Céc tin hiéu phan xa chu yéu duoc quan sat vdi goc cao vé tinh thap, gia s bé mat bié~n tuong
ung voi phan xa guong, goc pha tuong doi co6 thé dugc suy ra tir mat hinh hoc do dd tré cua tin
hiéu phan xa nhan duoc [28]: ¥ = 275 = % sin(e)

Trong d6 A 1a chidu dai budc song, ¢ do cao vé tinh va 4 1a khoang cach doc giita tim ang-ten
va bé mat phan xa. Tan s6 cua dao dong da duong cé thé dugc tinh nhu sau:

Fody_4mh Amh :
f—dt /1 sin(¢g) + 3 cos(e) €

Trong d6: h (= %) 1a van tc doc ctia bé mit phan xa (do song va thay triéu) ; £ 13 tin sé giao
dong cuia da dudng ; € 13 goc cao vé tinh ; € 13 van tdc goc cao vé tinh.

3.3. Phén tich thanh phan chinh ciia chudi dit ligu myc nwéc tir GNSS-R sie dung phwong
phap phén tich pho don SSA

Trong nghién ctru nay, SSA da dugc ap dung dé phan tach chudi thoi gian muyc nudc dya trén
GNSS-R, sau do dugc tai cau truc lai bang cach sir dung mét phién ban sua doi cua th}lét toan
MATLAB (Claessen et al, 2002). Su dong gop cua phuong sai chinh tuong img véi bon thanh
phan chinh dau tién cia SSA chiém hon 95% phuong sai (hinh 3).

Thanh phan chinh thir nhat va thi hai (RC1 va RC2) duoc sir dung dé tach thanh phan thay

triéu. Thanh phan chinh thir ba (RC3) biéu thi muc nude do thay ddi ap §uét khi quyén, hay con
goi 1a hién tuong phong vii biéu ddo nguoc (IB), va gid, dugc st dung dé xac dinh dau hi¢u cua



con bdo Xynthia. Thanh phan chinh thir 4 bao gdm cac loai nhidu (dwoc loai bo trong qué trinh
tinh toan).
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Hinh 3: Chubi dit liu muc nuée tai Socoa va 4 thanh phan chinh diu tién va céc gia tri
riéng ctia n6 (A) dwge biéu thi bang % phwong sai dwge gidi thich.

3.4. Phan tich chudi thoi gian muc nwéc tir GNSS-R siv dung phwong phdp bién doi wavelet
lién tuc (CWT)

Phuong phap CWT dugc dung dé phan tach tin hiéu thanh cac séng con nhim mé phong va tai
hién lai con bdo Xynthia theo tin s trong tin hiéu GNSS-R. Trong nghién ctru ndy, phan tich
CWT duoc thuc hién dua trén phién ban stra ddi coa cong cu cross wavelet and wavelet
coherence trong MATLAB (Daubechies et al, 1990).

IV. KET QUA ] ‘ ‘
4.1. Két hop hai phwong phap SSA va CWT dé tach thanh phdn thuy triéu khoi cdc tin hiéu
vat ly khac

Muc nuée udc tinh tir dit liéu GNSS-R khong chi chira cac thanh phan thiy tridu ma con chira
cac tin hi¢u dia vat Iy khac. So sanh truc tiép v6i dir liéu do thuy triéu & tram Socoa cho két qua
thdng ké rat tot. SSA va iCWT (inverse CWT) 13 cac cong cu bd sung dé phan tich cac udc tinh
SSH ciia GNSS-R: cho phép wdc tinh tét vé thity triéu (Hinh 4).

4.2. Phat hién con bao Xynthia tw dir lieu GNSS-R

Trong suot thoi g1an xay ra bao, SSH bi anh huong dang ké tir cac tac dong khac nhu 4p suat
khi quyén (con goi la phong vii biéu ngugc IB), gid, song... gdy ra cac dot nudc dang do bao
(surge). Két qua so sanh giita cac thanh phan RC3 véi téc d6 gié duoc thé hién trong hinh 5a,
hatmos trong hinh 5b, surge trong hinh 5S¢ va SWH (dugc do tai phao Anglet cach tram Socoa
khoang 20 km) trong hinh 5d. M6t twong quan t6t da duoc tim thay gitra RC3 va ap suat khi
quyén (R = 0.70) va surge (R = 0.72) trong toan bd chu ky quan sat. Mot twong quan thap voi
toc do gio va song c6 thé duoc giai thich do phan bén trong vinh dugc bao vé bai dé chin song
lam giam phan 16n bién d6 song do gié gy ra. Néu chiing ta tap trung phan tich vao 4 ngay cua
con bdo Xynthia (tir 27 thang 2 d&én 2 thang 3 nam 2010), mdi twrong quan ting 1én véi ba bién
mdi trudng duge xem xét & day : R =0.73, 0.77 va 0.65 cho hgymes, Surge, va toc do gio tuong
ung.
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Hinh 4 : Két qua so sanh giira cac dong h(‘i do thity triéu tai chd va: a) Dir litu GNSS-R
dua trén SSH; b) t‘ﬁng caa (RC1 + RC2) bang phuong phap SSA; ¢) CWT nghich dao ¢
tan s0 12h; d) CWT nghich déo tir 6h dén 12h tan so.
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Hinh 5 : Phan du ciia chuoi mue nwéc (RC3) dwge so sanh véi a) toc do gio; b) ap suat

khi quyén do tai tram khi twong Socoa; ¢) nwéc ding do bio (surge) va d) dd cao séng
do dwgec tai tram Anglet cach Socoa khoang 20 km.
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Hinh 6 : a) XWT cho RC3 (SSA) va tong the surge va hy.,,,s; b) chudi thoi gian RC3 va
tong the surge va Ry, tir thing 1 dén thang 3 nim 2010 tai Socoa.

Mot twong quan wavelet chéo (XWT) va twong quan tuyén tinh giira RC3 va tong cta surge va

Raemos da dugc thuc hién (hinh 6a va b) twong tmg. Tuong quan cao hon da dwogc tim thiy



trong khoang thoi gian dai. Mi twong quan rit cao dugc quan sat gitra hai bién trong khoang
thoi gian cao hon hai tuan. Khi sy dot bién (surge) va IB c6 lién quan chét ch€ véi nhau, RC3
co thé duoc coi la dau vét cua con bao trén tin hiéu SSH cua GNSS-R.

V. KET LUAN VA KIEN NGHI

Nghién ctru nay 13 vi dy thuyét phuc ddu tién vé viéc str dung k¥ thuat GNSS-R dé phat hién
dau hiéu ctia bio trén SSH thong qua cac ky thuat phan ra tin hiéu nhu SSA va CWT. Mot trong
nhing ché d6 phén ra SSA c6 lién quan dén su bién ddi theo thoi gian cua su dot bién (surge)
va bién dong khi quyén théng qua IB (R = 0,77) cho thoi gian nghién ctru khi két hop cé hai
hiéu img. CWT cho phép xac dinh cac giai doan chinh cta cac tin hi€u dia vat 1y khac nhau c6
trong SSH GNSS-R. Con bdo Xynthia xuét hién trong tin hiéu GNSS- R o tan s6 cao (4h dén
8h) va tan s thap (4 dén 16 ngay). Nghién ctru ctia chung t61 xac nhén rang phuong phap tiép
can GNSS-R ¢6 thé udc tinh SSH véi d chinh xac gan twong tw nhu dong hd do thuy triéu (R
= 0,99 va RMSE = 0,16 m). Gia tri bo sung chinh ciia n6 1a thé hién kha ning cua ky thuat
GNSS-R duya trén dao ngugc SNR dé phat hién bao.

Néu chung ta chi xem xét cac goc t6i rat thap (0 © -5 ©), khoang cach giita tram tric dia GNSS
va cac diém phan xa xa nhat c6 thé dat toi vai km: 8 km cho d6 cao dng ten 60 m so v&i muyc
nudce bién va dén ~ 28 km cho d6 cao ang ten 250 m [29]. GNSS-R SSH ciing c6 thé duge su
dung dé canh bao sém trong trudng hop bao va song than 16n.
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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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