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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). 
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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 faite automatiquement (contrôle du format des fichiers, de 
la gamme de valeurs observées en référence à des valeurs de références) ; les données 
sont 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 
(FFU) 
Sans 

nettoyage 

Température 
(° C) 

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

3. RÉSULTATS 

3.1. Bilan de fonctionnement 
Les informations relatives aux périodes de fonctionnement précédentes sont disponibles 
dans les rapports de Lefebvre & Repecaud (2006), Lefebvre (2007), Lefebvre (2008), 
Duval (2009), Lefebvre (2010), Lefebvre (2011). Ces rapports sont téléchargeables sur 
le site du laboratoire Environnement & ressources du centre Ifremer Manche Mer du 
Nord :  
http://wwz.ifremer.fr/manchemerdunord/Environnement/LER-Boulogne-sur-
Mer/Surveillance-et-Observation/MAREL-Carnot/Valorisations 
 
L’année 2011, comme l’année 2010, a été marquée par des dysfonctionnements majeurs 
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 (changement de la 
chambre de passage pour une vérification métrologique). 
D’une manière générale, les interruptions de mesures sont liées à des opérations de 
maintenance qui peuvent porter sur le système de communication, la pompe 
d’amorçage, la pompe de nettoyage, 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 
disponibles sur le site internet dédié à MAREL Carnot afin d’interpréter au mieux les 
données. 

3.2.1. Publications des données 2005-2008 

Les données de la période 2005-2008 ont été analysées et ont conduit au développement 
d’un premier système numérique permettant d’identifier des étapes clefs lors du 
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développement phytoplanctonique. Ceci a été publié et présenté dans les deux 
conférences internationales suivantes : 

Alain Lefebvre and Émilie Caillault, Study of the dynamic of the Phytoplankton 
bloom in the eastern English Channel using an high frequency instrumented station 
(MAREL) and a naive clustering classification method. EGU 2011 - EGU General 
Assembly, Geophysical Research, Vol. 13, EGU2011-6165, Vienna, Austria, 06 April 
2011. 

Émilie Caillault Poisson, Alain Lefebvre, Phytoplankton monitoring system and 
countermeasures to prevent toxics algae blooms, 4th IFIP International Conference on 
New Technologies, Mobility and Security, 7 - 10 February 2011 in Paris – France. 

3.2.2. Statistiques des paramètres de base et pour l'année 2011 

Les données ont tout d'abord été traitées avec une moyenne mobile s'étalant sur une 
semaine. Cette moyenne mobile permet d’éliminer les fluctuations les moins 
significatives. Les statistiques de base pour l'année 2011 sont visibles dans les tableaux 
3 à 7. 
L’évolution temporelle des principaux paramètres (fluorescence, turbidité, salinité, 
concentration en oxygène et pourcentage de saturation en oxygène) mesurés par Marel 
Carnot est présentée par les figures 4 à 8. 
 

Figure 4. Évolution temporelle de la fluorescence (FFU) pour l'année 2011 
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Tableau 3. Paramètres de tendance centrale et de dispersion pour le paramètre 
Fluorescence (FFU) pour l'année 2011 
 

Min. 1st Qu. Médiane Moyenne 3rd Qu. Max. 
Fluorescence 

0,03 0,36 1 1,8 2,07 11,11 

 

 
Figure 5. Évolution temporelle de la turbidité (NTU) pour l'année 2011 

 
 

Tableau 4. Paramètres de tendance centrale et de dispersion pour le paramètre Turbidité 
(NTU)  pour l'année 2011 
 

Min. 1st Qu. Médiane Moyenne 3rd Qu. Max. 
Turbidité 

0,1 2,47 7,44 12,4 15,66 105,8 
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Figure 6. Évolution temporelle de la salinité (PSU) pour l'année 2011 

 
 

Tableau 5. Paramètres de tendance centrale et de dispersion pour le paramètre Salinité 
(PSU) pour l'année 2011 
 

Min. 1st Qu. Médiane Moyenne 3rd Qu. Max. 
Salinité 

0,01 32,23 33,26 31,79 33,8 39,95 



 
 

 

Valorisation des données d’une surveillance à haute fréquence en zone côtière sous 
influence anthropique (Boulogne-sur-Mer) Edition 2012  

 
Figure 7. Évolution temporelle de la concentration en oxygène (mg/L) pour l'année 2011 

 
Tableau 6. Paramètres de tendance centrale et de dispersion pour le paramètre 

concentration en oxygène (mg/L) pour l'année 2011 
 

Min. 1st Qu. Médiane Moyenne 3rd Qu. Max. 
Concentration 

en oxygène 
3,08 7,42 8,39 8,99 10,77 14,87 
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Figure 8. Évolution temporelle de la saturation en oxygène (%) pour l'année 2011 

 
Tableau 7. Tableau - Paramètres de tendance centrale et de dispersion pour le paramètre 

saturation en oxygène (%) pour l'année 2011 
 

Min. 1st Qu. Médiane Moyenne 3rd Qu. Max. Pourcentage 
de saturation 
en oxygène 0,76 74,4 87,62 86,57 105,5 129,8 

 
Les boîtes à moustaches (ou boxplot) pour chaque paramètre et pour chaque mois sont 
disponibles en annexe 1. 

3.2.3. Développement d’un modèle mathématique pour la prédiction 
et le suivi des efflorescences phytoplanctoniques 

Ce paragraphe résume les objectifs et les premiers résultats acquis dans le cadre de la 
thèse intitulée « Modélisation de signaux temporels hautes fréquences, multi-capteurs à 
valeurs manquantes. Application à la prédiction des efflorescences phytoplanctoniques 
dans les rivières et les écosystèmes marins côtiers » financée par l’Ifremer et l’Agence 
de l’Eau Artois-Picardie (2011-2014). 

3.2.3.1. Objectifs 

L’objectif de la thèse est de mieux comprendre les conditions de déclenchement, de 
maintien et de fin des efflorescences (augmentation rapide de la concentration du 
Phytoplancton) de l’écosystème côtier à partir de l’ensemble des données multi-capteurs 
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de la station MAREL Carnot située dans la rade de Boulogne-sur-Mer. Cette station 
dispose de multiples capteurs qui mesurent toutes les vingt minutes : la concentration 
d’oxygène dissous corrigée, la salinité, le pourcentage de saturation en oxygène, la 
température de l’air, la conductivité, la luminosité, la concentration d’oxygène dissous 
non corrigé, le PH, la turbidité, la direction et la vitesse (en moyenne et en rafale) du 
vent, la fluorescence, la hauteur d’eau, la température de l’eau et le niveau de la mer ; et 
toutes les douze heures, la concentration en nitrate, en phosphate et en silicium. 

L’interprétation de cette richesse de données permettra un meilleur suivi de l’état de la 
mer au jour le jour et une meilleure prévisibilité des efflorescences. Pour cela, il est 
nécessaire de modéliser la dynamique de cette efflorescence en intégrant les 
connaissances passées disponibles. Ce modèle devra être robuste aux données multi-
capteurs bruitées, redondantes, aberrantes voire manquantes et soumises à des 
phénomènes physiques et climatiques imprévus. Pour cela, il est nécessaire, d’une part, 
de tenir compte de la qualité des données du système d’acquisition et, d’autre part, de 
détecter toute perturbation éventuelle (panne, maintenance, calibration,…). Le modèle, 
représentant par essence un environnement non stationnaire, doit être adaptatif afin 
d’intégrer des connaissances et mesures nouvelles. A partir de ce modèle, une mesure de 
la caractérisation du signal et des cohérences des mesures devra être établie afin de 
faciliter le suivi de la qualité du milieu marin pour les utilisateurs aussi bien que les 
décideurs. 

3.2.3.2. Bilan d’avancement 

Dans le but de pouvoir décrire précisément les différents phénomènes à l’origine des 
schémas de variations observées dans les données de Marel Carnot, une classification 
avec la méthode des k-means est utilisée. Cependant, afin d’optimiser les temps de 
calcul, qui peut être relativement long au regard de la taille des fichiers de données 
(plusieurs milliers de lignes et plusieurs dizaines de colonnes), une analyse en 
composante principale (ACP) est réalisée afin de réduire le nombre de variables à 
étudier sans nuire à l’interprétation des résultats. 

3.2.3.2..1 Analyse en Composantes Principales 

L'analyse en composantes principales (A.C.P.) est une méthode mathématique d'analyse 
graphique de données qui consiste à rechercher les directions de l'espace qui 
représentent le mieux les corrélations entre n variables aléatoires (relation linéaire entre 
elles). Cette analyse a été menée dans le but d'identifier les composantes essentielles qui 
expliquent au mieux la structuration des données. 

Ainsi, il apparaît que pour représenter l'ensemble des données, la réduction des données 
à dix composantes permet d'obtenir une adéquation de 90 % par rapport aux données 
originales et 15 composantes pour une adéquation parfaite (Tableau 8 et figure 9). 
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Tableau 8. Variance Cumulée issue de l’analyse en composante principale des 19 
paramètres mesurés par Marel Carnot 

 
 

 
 

Composante 1 2 3 4 5 6 7 

Variance Cumulée 25,82 41,50 53,80 61,57 67,25 72,58 77,73 

Composante 8 9 10 11 12 13 14 

Variance Cumulée 82,15 86,11 89,86 92,92 95,63 97,91 99,47 

Composante 15 16 17 18 19   

Variance Cumulée 99,87 99,97 99,99 99,99 100   
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Figure 9. Représentation graphique de la variance cumulée issue de l’analyse en 
composante principale des 19 paramètres mesurés par Marel Carnot 

 
La représentation graphique de la projection des paramètres dans les deux plans 
principaux de l'ACP est donnée à la Figure 10. 
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Figure 10. Représentation des 2 premières composantes principales 

 

Plusieurs corrélations peuvent être mises en évidence entre les paramètres (variables) ci-
dessous (cercles de couleur sur la figure 10) : 

- Pourcentage de saturation en oxygène (CSAT1) - Oxygène dissous corrigé (C_O21) - 
Oxygène dissous non corrigé (E_O21). 

- Vitesse du Vent en Moyenne (VVM) - Vitesse du Vent en Rafale (VVR). 

- Salinité de surface (CSAL1) - Conductivité de surface (E_CO1). 

 

Ces corrélations nous permettent d’optimiser le temps de calcul de la classification. En 
effet, les paramètres corrélés auront la même incidence sur la classification, il est donc 
possible ne pas utiliser un des paramètres de chaque corrélation lors du calcul de la 
classification. Les paramètres corrélés conservés sont les suivants : 

- Oxygène dissous corrigé (C_O21) et pourcentage en saturation en oxygène (CSAT1) 

- Vitesse de Vents en Rafale (E_VVR) 

- Salinité (CSAL1) 
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De plus, le paramètre indiquant la hauteur d’eau (EMAHH) étant imprécis, il ne sera pas 
pris en compte lors du calcul de notre classification. 

Par conséquent, au lieu d’utiliser les 19 paramètres initiaux, la classification sera 
réalisée en utilisant 15 paramètres. 

3.2.3.2..2 Classification 

La méthode utilisée pour notre classification est la méthode des k-means. Il met en 
œuvre un algorithme simple et efficace de classification qui se découpe en différentes 
étapes (Figure 11) : 

1 - Choix d’une métrique pour le calcul des distances, 

2 - Définition d’un nombre k de classes sur un ensemble d’échantillons, 

3 - Initialisation aléatoire des k centres de gravité, 

4 - Affectation de chaque échantillon à son centre le plus proche suivant la métrique 
précédente, 

5 - Calcul des nouveaux centres suivant les affectations effectuées à l’étape précédente, 

6 - Répétition des étapes 4 et 5 jusqu’à ce que la position des centres n’évolue plus. 

 

 
Figure 11. Schéma du fonctionnement d’une analyse de type k-means 

 

Pour avoir la meilleure compréhension des phénomènes intervenants au court de 
l’année, plusieurs classifications ont été réalisées : 

- sur l’ensemble des paramètres (19 paramètres) 

- sur les paramètres non corrélés issus de l’ACP (15 paramètres) 

- sur les paramètres non corrélés issus de l’ACP sans le vent (12 paramètres) 

 

Des classifications ont aussi été réalisées en fonction de la catégorie des paramètres : 

- sur les nutriments (3 paramètres) 

- sur les paramètres physiques (15 paramètres) 

- sur les paramètres pressions (13 paramètres) 

- sur les paramètres réponses (5 paramètres) 

 

Un tableau de synthèse des paramètres retenus pour chaque catégorie est disponible dans 
l’Annexe 2. 
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Une fois la classification effectuée, une séquence de classe est obtenue en fonction du 
temps. La figure 12 représente la séquence de classe obtenue pour une classification de 
2005 à 2007 avec les paramètres non corrélés de l’ACP sans le vent. Chaque couleur 
représente une classe (classe 1 = rouge, classe 2 = vert, classe 3 = bleu, classe 4 = cyan, 
classe 5 = rose). 

 
Figure 12. Représentation de la séquence de classification pour la période 2005-2007 

utilisant les paramètres non corrélés issus de « l’ACP sans vent » 

 

Il y a une évolution quant à l’apparition des classes au court du temps. Pour comparer 
les séquencements de classes obtenues selon les paramètres utilisés, les matrices de 
confusion sont utilisées. Chaque classe est associée ainsi à la classe de référence dont la 
séquence d’apparition est la plus ressemblante. 

 

La mise en évidence de l’influence des paramètres sur les différentes classes est possible 
grâce à une étude statistique. Par exemple, la figure 13 représente les statistiques sur la 
concentration du phosphate (µmol/L) en fonction des classes, la classification a été 
réalisée avec les paramètres non redondants issus de l’analyse en composante principale 
sans les paramètres de vent. La classe 3 est dominante, ce qui signifie que l’influence 
principale de ce paramètre se situe dans cette classe. En prenant la température de l’eau 
comme deuxième exemple, La figure 14 met en évidence une influence du paramètre 
température de l’eau sur la création des classes 3 et 5. 
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Figure 13. Boîte à moustache de la concentration du phosphate (µmol/L) en fonction des 
classes 

 
Figure 14. Boîte à moustache de la température de l'eau (°C) en fonction des classes 
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Il est possible de suivre la dynamique temporelle de ces paramètres comme illustré 
figure 15:  

 
Figure 15 : Évolution temporelle de la Fluorescence (µmol/L) en 2007 

 

Au cours d'une même année, il y a une succession de classes liée à ces paramètres. Pour 
intégrer la connaissance du passé, les modèles de Markov sont utilisés. Notamment, 
pour connaître les probabilités de passer d’une classe à une autre, on utilise le processus 
de Markov. 

3.2.3.2..3 Processus de Markov 

Le processus de Markov est un moyen de déterminer les probabilités de transitions d'une 
classe à une autre, ou la probabilité de rester dans la même classe dans la séquence 
obtenue avec la classification. On obtient également le vecteur Pi des probabilités 
initiales. 

Pour calculer la matrice de transition, l’équation des chaînes de Markov homogènes est 
utilisée (Équation 1) : 

- Équation 1 

 
 

De plus, la matrice de transition est régie par l’Équation 2 (avec i le numéro de la ligne 
et j celui des colonnes). 
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- Équation 2 

 
Le tableau 10 représente la matrice de transition pour une classification avec les 
paramètres non redondants issus de l’analyse en composante principale et le tableau 11 
le vecteur Pi des probabilités initiales : 

 

Tableau 10. Matrice de transition 

 Classe1 Classe2 Classe3 Classe4 Classe5 

Classe1 9,98.10-1 2,11.10-47 1,76.10-4 2,70.10-5 1,15.10-3 

Classe2 2,87.10-48 9,99.10-1 6,76.10-5 2,12.10-5 3,22.10-4 

Classe3 6,47.10-5 1,94.10-4 9,99.10-1 2,11.10-4 3,87.10-7 

Classe4 1,43.10-4 3,48.10-4 1,33.10-3 4,89.10-1 5,08.10-1 

classe5 2,68.10-4 6,13.10-4 1,30.10-7 5,31.10-2 9,45.10-1 

 

Cette matrice montre qu’il est plus probable de rester dans la même classe et les 
enchaînements les plus forts, par exemple de la classe 5 à la classe 4 et vice versa. 

Tableau 11. Vecteur Pi des probabilités initiales 
Pi classe1 Pi classe2 Pi classe3 Pi classe4 Pi classe5 
1,33.10-64 1,38.10-43 5,48.10-33 0.43 0.57 

 

Une fois le vecteur Pi de probabilités initiales et la matrice de transitions obtenus, 
l’utilisation de l'algorithme de Viterbi permet d'avoir la séquence la plus optimale. Sur 
la figure 15, la séquence obtenue par la classification est de couleur verte et la séquence 
optimale apprise obtenue par l’algorithme de Viterbi est en rouge. 

 
Figure 15. Séquence optimale obtenue par l'algorithme de Viterbi (rouge) et la séquence 
obtenue par la classification (vert) 
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ANNEXE 1 : Boîtes à moustache par mois et pour chaque paramètre mesuré par la 
station Marel Carnot pour l’année 2010 (en bleu) et pour l’année 2011 (en rouge) 
 
Fluorescence (FFU) 
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Turbidité (NTU) 
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Salinité (PSU) 
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Concentration en oxygène (mg/L) 
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Saturation en oxygène (%) 
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ANNEXE 2 : Tableau de synthèse des paramètres retenus pour chaque catégorie 
 

Paramètres  Tout  ACP ACP sans 
vent  Nutriments  Physiques  Pressions  Réponses  

Nitrates C_NI1  X X X X   X   

Oxygène dissous 
corrigé C_O21  X X X   X   X 

Phosphates 
C_PO1 X X X X   X   

Silicates C_SI1  X X X X   X   

Salinité CSAL1  X X X   X X   

Pourcentage de 
saturation en 

oxygène CSAT1  
X       X   X 

Température air 
E__TA X X X   X X   

Conductivité 
E_CO1 X       X X   

Luminosité 
E_LU1 X X X   X X   

Oxygène dissous 
non corrigé 

E_O21 
X       X   X 

PH E_PH1 X X X   X   X 

Turbidité E_TU1  X X X   X X   

Vent Direction 
Moyenne E_VDM  X       X X   

Vent Vitesse 
Rafale E_VVR X X     X X   

Vent Vitesse 
Moyenne E_VVM  X       X X   
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Fluorescence 
ECHL1 X X X   X   X 

Hauteur d'eau 
EMAHH X             

Température eau 
ETCO1 X X X   X X   

Niveau de la mer 
XMAHH X X X   X X   
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PARTENAIRES DU PROJET 
 

 

 

    
 

 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


