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1. INTRODUCTION 

La prise de conscience générale des problèmes d'environnement, notamment au niveau 
du littoral, conduit à renforcer la surveillance qui s'y exerce.  
Par l'expérience acquise depuis de nombreuses années dans l'exploitation des réseaux de 
surveillance de l'environnement, l'Ifremer a mis en évidence le besoin de développer des 
systèmes de surveillance automatisée de l'environnement et des effets directs et indirects 
des activités humaines sur le milieu marin. Les développements technologiques 
concernant les capteurs physico-chimiques permettent la réalisation de réseaux de 
stations instrumentées autonomes, effectuant des mesures à fréquence élevée et 
rapidement disponibles pour les utilisateurs (site web). 
Depuis les années 1992-1995, le concept des stations MAREL a été validé puis décliné 
selon différentes familles de produits adaptés aux contraintes environnementales ainsi 
qu’aux demandes des utilisateurs. Une large gamme de paramètres est maintenant 
mesurée sur des sites très variés, la stabilité des mesures dans le temps étant assurée par 
la chloration des capteurs. 
Le maintien de ces installations en bon état de fonctionnement a permis aux équipes 
concernées d’acquérir une solide expérience en maintenance opérationnelle. D’autre 
part, la multiplication des stations MAREL en France métropolitaine, regroupées en 
réseaux locaux a nécessité la mise en place d’une structure chargée d’organiser ces 
différents réseaux : le projet ROSLIT (Figure 1). La métrologie, sous assurance qualité, 
représente un des aspects les plus importants de cette organisation. 
 

 

Figure 1 : Localisation des stations instrumentées du réseau ROSLIT 
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2. RAPPELS : FONCTIONNEMENT DE MAREL CARNOT 

Un premier rapport de 2006 présente les différentes étapes de mise en place du système 
depuis les études avant implantation jusqu’à l’inauguration du site (Lefebvre & 
Repecaud, 2006). 
Les stations de mesure MAREL ont pour objectifs communs la mesure à haute 
fréquence et de manière automatique des paramètres physico-chimiques essentiels de 
l’eau de mer ainsi que de quelques autres indicateurs caractéristiques. L’ensemble de ces 
grandeurs mesurées peut être transmis en temps réel vers un centre de traitement de 
données à terre. 
Le cœur du système est constitué d’une cellule de mesure regroupant plusieurs capteurs. 
L’originalité du système est le pompage de l’eau à travers la zone où elle est analysée, 
avec une chloration de celle-ci lorsqu’il n’y a pas de cycle de mesure. La chloration de 
l’eau de mer par électrolyse protège les capteurs contre le développement de bio-fouling. 
C’est donc cette chloration qui rend possible la bonne tenue dans le temps des capteurs 
qui restent en place sans intervention de maintenance pendant 3 mois. 
Le système MAREL Carnot enregistre, toutes les 20 minutes, la température de l’air et 
de l’eau et la salinité de cette dernière, l’oxygène dissous, la fluorescence (chlorophylle), 
la turbidité, le pH, l’humidité relative et la radiation disponible pour la photosynthèse 
(P.A.R.). Les concentrations en sels nutritifs (nitrates, silicates et phosphates) sont 
mesurées toutes les 12 heures (Tableau 1). Ces fréquences sont ajustables. 
 
Tableau 1 : Gamme et caractéristiques des paramètres mesurés 
 

Paramètres physico-chimiques Gamme Incertitude 
Température - 5 à + 30 °C 0,1 °C 
Conductivité 0 à 70 mS/cm 0,3 mS/cm 
Oxygène dissous 0 à 20 mg/L 0,2 mg/L 
PH 6,5 à 8,5 UpH 0,2 UpH 
Turbidité 0 à 4000 NTU 10 % 
Fluorescence 0 à 50 FFU 10 % 
Nitrate 0,1 à 100 µmol/L 5 % 
Phosphate 0,1 à 100 µmol/L 5 % 
Silicate 0,1 à 100 µmol/L 5 % 
 
 
L’ensemble de ces données est transmis deux fois par jour au Centre Ifremer Manche 
Mer du Nord de Boulogne-sur-Mer par liaison GSM, ensuite débute la validation et le 
traitement des données. Dès cette phase de transmission, les données sont soumises à un 
ensemble de procédures de contrôle de qualité. Les données sont caractérisées par un 
niveau de traitement et par un niveau de qualité (Figure 2). 
 



 
 

 

  

 
Figure 2 : Niveau de traitement et de qualité des données 

lors de la procédure de contrôle 
(capture d’écran de l’outil de contrôle qualité) 

 
Une partie de ce contrôle est fait automatiquement (contrôle du format des fichiers, de la 
gamme de valeurs observées en référence à des valeurs de références) ; les données sont 
alors dans un niveau de traitement T0,5. Un contrôle visuel est également réalisé afin 
d’identifier « à dire d’experts » le niveau de qualité de la donnée. 
Après cette étape, les données passent en niveau de traitement T1,0 et sont accessibles 
par l’internet via http://www.ifremer.fr/difMarelCarnot/ (Figure 3). Les accès sont 
possibles via trois domaines : public, scientifique et technique en fonction du profil de 
l’utilisateur. Les informations disponibles sont différentes en fonction du profil 
utilisateur . Ainsi, le profil ‘public’ permet de visualiser les données et d’avoir accès 
aux rapports de métrologie alors que le profil ‘scientifique’ permet en plus de 
télécharger les données et d’avoir accès à d’autres informations sur le fonctionnement 
du système. Le profil ‘technique’ est principalement réservé aux personnes chargées de 
la maintenance du système. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 : Page d’accueil du site de consultation des données MAREL Carnot 
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La chambre de passage est changée trimestriellement et conduit à la vérification sous 
assurance de qualité de l’étalonnage des capteurs (Tableau 2). Un rapport de métrologie 
permet alors d’affecter un niveau de qualité définitif à la donnée qui passe en niveau de 
traitement final T2,0. 
 
Tableau 2 : Métrologie : Règle de conformité des capteurs de MAREL Carnot 

Paramètres Oxygène 
dissous 
(mg/L) 

Conductivité 
(mS/cm) 

pH Turbidité 
(N.T.U.) 

Fluorescence 
(U.A.) 
Sans 

nettoyage 

Température 
(° C) 

Conformité +/- 0,20 +/- 0,30 +/- 0,20 +/- 10 % +/- 10 % +/- 0,1 
 
 

3. RESULTATS 

3.1. Bilan de fonctionnement 
Les informations relatives au périodes de fonctionnement précédentes sont disponibles 
dans les rapports de Lefebvre & Repecaud (2006), Lefebvre (2007), Lefebvre (2008), 
Duval (2009), Lefebvre (2010). Ces rapports sont téléchargeables sur le site du 
laboratoire Environnement & ressources du centre Ifremer Manche Mer du Nord : 
http://wwz.ifremer.fr/manchemerdunord/activites_et_missions/environnement 
 
L’année 2010 a été marquée par des dysfonctionnements majeurs, inhabituels à ce 
niveau,  des analyseurs de nutriments Systea©.  
La chambre de passage, support des capteurs de salinité, température de l’eau, turbidité, 
concentration en oxygène et fluorescence, a fait l’objet de 3 rotations. L’ensemble du 
système a fait l’objet d’une révision et d’une maintenance générale appelées « grand 
carénage ». Cette opération consiste à remplacer tous les 2 ans différentes pièces 
d’usures du système. Les autres opérations de maintenance ont porté sur le système de 
communication, la pompe d’amorçage, le module principal de commande, les jambes de 
prélèvement, le circuit hydraulique, les galets de roulements, les batteries, le groupe 
électrogène. Certaines opérations sont liées au remplacement des pièces d’usures, 
d’autres peuvent être liées à des pannes. 

3.2. Valorisation des données 
L’utilisateur des données se doit de prendre connaissance des rapports de métrologie 
disponible sur le site internet dédié à MAREL Carnot afin d’interpréter au mieux les 
données. 

3.2.1. Développements méthodologiques pour le traitement des 
données à haute fréquence 

Fortement impliqué dans la surveillance de la qualité de l'environnement  
marin et dans les études relatives à la dynamique des efflorescences  
phytoplanctoniques via le déploiement de réseaux nationaux, régionaux ou  



 
 

 

  

via son implication dans des programmes de recherches, le laboratoire LER BL gère  
depuis 2004 la station de mesures automatisées MAREL Carnot. Cet outil  
permet de mieux appréhender les processus biologiques et  
physico-chimiques qui se produisent à des échelles de temps de l'ordre  
de la dizaine de minutes qui peuvent être structurants pour le  
fonctionnement de l'écosystème. Ce travail se fait en étroite collaboration avec le 
laboratoire d'analyse des signaux de l'Université du Littoral (ULCO, LISIC, Calais) et 
l'UMR 8187 LOG (Univ. de Lille, Univ. du Littoral Côte d'Opale et CNRS implantés à 
Wimereux). 
L'année 2010 a vu se concrétiser le projet Interreg IVa des 2 mers intitulé DYMAPHY 
((Towards the development of a DYnamic observation system of MArine water quality 
based on PHYtoplankton analysis by flow cytometry) (www.dymaphy.eu). En 
partenariat avec l'UMR 8187 LOG (F), l’ULCO-LISIC (F), le CEFAS (UK), le 
Rijkwater state (NL), l’objectif de ce projet est de mettre en place un dispositif efficace 
pour la détermination et le suivi à haute résolution (haute fréquence spatiale et 
temporelle) de l’état écologique des eaux marines, à travers le suivi de la dynamique 
phytoplanctonique, de par l’utilisation en routine de la cytométrie en flux, en association 
à des méthodes traditionnelles (microscopie) et synoptiques (télédétection). 
Le travail de collaboration entre le Laboratoire Environnement & Ressources du centre 
Ifremer de Boulogne-sur-Mer et le laboratoire LISIC de l’Université du Littoral Côte 
d’Opale permet d’envisager l’application de nouvelles méthodes aux traitements des 
données à haute fréquence. En effet, ce type de données ne peut être traité par les 
méthodes classiques en raison de leur volume (plusieurs milliers de données par an), de 
leur non régularité en raison des périodes de panne ou de maintenance, de leur extrême 
variabilité qui est telle que l’expertise scientifique en est rendue très difficile. Ce travail 
fera l’objet d’une valorisation sous forme d’un poster (caillault et Lefebvre, 2011) et 
d’une communication orale (Lefebvre et Caillault, 2011), respectivement, lors des 
colloques NTMS INNOVATIVE PROJECTS 2011 (Fourth International Conference on 
New Technologies, Mobility and Security in conjunction with IFIP NTMS 2011, 10 
février 2011, Paris) et EGU 2011 (European Geosciences Union, 3 au 8 avril 2011, 
Vienne, Autriche). 
La méthode employée (classification non-supervisée - MacQueen, 1969) a également pu 
être appliquée à un jeu de données issues d’une sonde multi-paramètres déployés en baie 
de Somme dans le contexte de l’étude de l’origine, de la dynamique et des conséquences 
de la prolifération des annélides polydores sur la zone mytilicole des bouchots de Quend 
(Schiffrine, 2010). 

3.2.2. Utilisation des données MAREL Carnot pour estimer l’état 
des masses d’eau à haute fréquence. Etude de l’UMR CNRS 8187 
LOG, Wimereux (Schmitt F. & Zongo S.). 

Cette étude a bénéficié du soutien financier de l’Agence de l’Eau Artois Picardie au titre 
de sa convention avec l’UMR LOG. 
La Directive Cadre sur L’Eau (200/60/CE) définit un cadre pour la gestion et la 
protection des eaux. En ce qui concerne les eaux côtières, la méthode retenue pour 
établir l’état des masses d’eau fait appel, entre autres, à la concentration en 
chlorophylle a (percentile 90), au nombre de blooms et à la concentration en oxygène 
dissous (percentile 10). Selon le protocole retenu, une estimation de la qualité des eaux 
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n’est possible que sur une période de 6 ans, et l’estimation se fait à partir de 48 ou 96 
valeurs obtenues tous les 15 jours. L’objet de cette étude est d’examiner l’influence de 
la stratégie et de la fréquence d’échantillonnage sur la classification de l’état biologique 
des masses d’eaux. 
 
Ce travail est complémentaire de celui de Soudant et al. (2008) dont le but était de 
réaliser une première approche de l’étude de l’influence de la fréquence et de la période 
mars-octobre d’échantillonnage sur le percentile 90 de la fluorescence. Le P90 de 
l’ensemble des données valides étant considéré comme la référence, il s’agissait donc de 
rééchantillonner (méthode du bootstrap) à différents moments et avec différentes 
fréquences les données du système de mesures MAREL sur des années pleines ou bien 
sur la fenêtre mars-octobre préconisée par la DCE. 

3.2.3. Mesures à haute fréquence et Océanographie Opérationnelle 

Les observations des satellites de la couleur de l’eau peuvent aujourd’hui être utilisées 
conjointement avec les mesures in-situ obtenues à partir des réseaux conventionnels. 
Les stations automatiques équipées en fluorimètre, comme les bouées MAREL, 
fournissent aussi des produits particulièrement adaptés à la surveillance et ont un intérêt 
tout particulier dans le cadre de la mise en œuvre de nouvelle directive, comme par 
exemple, la Directive Cadre sur l’Eau (200/60/CE) ou la Directive Cadre Stratégie pour 
le Milieu Marin (2008/56/CE). La figure 4 montre sur une année, de mars 2010 à mars 
2011, l’évolution de la chlorophylle déduite de la fluorescence in-situ et des réflectances 
de MERIS et MODIS dans le port de Boulogne. Dans cette région brassée et au gradient 
côte-large régulier en chlorophylle, les observations des satellites et les mesures, plus 
ponctuelles, des fluorimètres se complètent particulièrement bien.  
 

 
Figure 4 : Graphe annuel, mars 2010-mars 2011, de la chlorophylle déduite de la 
fluorescence in-situ et des réflectances satellite à la position de la station 
MAREL/Carnot dans le port de Boulogne. 



 
 

 

  

 

3.2.4. Soutenance de la thèse de Sylvie Zongo (UMR 8187 LOG, 
Wimereux) 

La thèse de doctorat de L’université de Lille I intitulée «Fluctuations multi-échelles dans 
les séries temporelles biogéochimiques à moyen et long terme en milieu marin côtier» a 
été soutenue le 12/10/2010 devant le jury composé de G. Durrieu (Univ. Bordeaux 1), S. 
Blain (Paris VI), P. Morin (Roscoff), S. Souissi (Univ. Lille 1), F. Schmitt (CNRS, 
LOG), B. Sautour (Univ. Bordeaux 1), J. Prygiel (AEAP) et A. Lefebvre (Ifremer). 
Cette thèse porte sur l’étude des séries temporelles de façon à caractériser leurs 
fluctuations et en particulier leurs extrêmes à des échelles multiples via l’utilisation de 
méthodes empruntées aux domaines de l’analyse numérique et de la turbulence. Les 
données analysées proviennent notamment de la station MAREL Carnot. 

3.2.5. Bilan du monitoring à Haute Fréquence pour la surveillance 
du milieu littoral 
A la demande de l’ONEMA (Office National pour l’Etude des Milieux Aquatiques), un 
travail de synthèse portant sur l’état de l’art en terme de monitoring à haute fréquence 
pour la surveillance du milieu littoral en France et à l’étranger a été rédigé par l’Ifremer 
en collaboration avec l’ensemble des partenaires impliqués dans ce type de monitoring 
(Samen et al., 2010). Le système MAREL Carnot y est bien entendu répertorié. Le 
rapport est disponible via le site internet du Laboratoire Environnement & Ressources 
du centre Ifremer de Boulogne-sur-Mer, dans la section consacrée à MAREL Carnot. 
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