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Résumeé
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variabilité inter-annuelle et les éventuelles teruds.
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1. INTRODUCTION

La prise de conscience générale des problemesirdengment, notamment au niveau
du littoral, conduit a renforcer la surveillance gy exerce.

Par I'expérience acquise depuis de nombreusessadags |'exploitation des réseaux de
surveillance de I'environnement, I'lfremer a miggience le besoin de développer des
systemes de surveillance automatisée de I'envimenteet des effets directs et indirects
des activites humaines sur le milieu marin. Les etiippements technologiques
concernant les capteurs physico-chimiques pernteteenéalisation de réseaux de
stations instrumentées autonomes, effectuant desurege a fréquence élevée et
rapidement disponibles pour les utilisateurs (si®).

Depuis les années 1992-1995, le concept des saM&REL a été validé puis décliné

selon différentes familles de produits adaptés @antraintes environnementales ainsi
gu'aux demandes des utilisateurs. Une large gamen@aslametres est maintenant
mesurée sur des sites trés variés (Figure 1).

‘Marer Carnot

‘Marel Baie de Seine

'Marel Iroise

‘Marel Vilaine

JMarel Loire

JMareI Gironde

‘Marei Rhéne

Figure 1. Localisation des stations instrumentéestdeau « Mise en ceuvre et
évolution des réseaux de mesumaitu cotier »

2. RAPPELS : FONCTIONNEMENT DE MAREL CARNOT

Un rapport bilan n° 1 édité en 2006 présente |#érdntes étapes de mise en place du
systeme depuis les études avant implantation jadgnauguration du site (Lefebvre &
Repecaud, 2006).

Les stations de mesure MAREL ont pour objectifs cams la mesure a haute
fréquence et, de maniere automatique, des paramgtsesico-chimiques essentiels de
I'eau de mer ainsi que de quelques autres indicataractéristiques. L’ensemble de ces

—I‘fremersnan d’une surveillance a haute fréquence en zone cétiére sous influence anthropique
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RAPPELS : FONCTIONNEMENT DE MAREL CARNOT

grandeurs mesurées peut étre transmis en tempsagelun centre de traitement de
données a terre.

Le systeme MAREL Carnot enregistre, toutes les #tutas, la température de I'air et

de I'eau et la salinité de cette derniére, I'oxygdissous, la fluorescence (chlorophylle),
la turbidité, le pH, I'humidité relative et la radiion disponible pour la photosynthese
(P.A.R.). Les concentrations en sels nutritifs ratés, silicates et phosphates) sont
mesureées toutes les 12 heures (Tableau 1).

L'évolution des technologies, et par conséquetisdliescence des systemes mis en
oeuvre en 2004, est telle que le systeme MARELbawgue évolution majeure en 2014.
Ainsi, le traitement de la série temporelle acqudspuis maintenant plus de 10 ans
nécessite la prise en compte de ces changementsupotraitement optimal des
données. Par ailleurs, il faut noter que I'évolutitu systéeme est en cours. L'utilisateur
des données devra différencier la période de 2004-Ze la période 2014-2015
conformément aux informations ci-dessous. Il fagalément noter que la période en
cours est une vraie phase de transition qui deypeiinettre de passer de MAREL
Carnot - Génération 1.0 a MAREL Carnot - Généra#idhd'ici a 2017-2018.

2.1. Le systtme MAREL Carnot jusque 2014

Le coeur du systéme était constitué d’'une cellulensure regroupant plusieurs
capteurs. L'originalité du systeme était le pompdgd’eau a travers la zone ou elle est
analysée, avec une chloration de celle-ci lorsquil a pas de cycle de mesure. La
chloration de I'eau de mer par électrolyse protegecapteurs contre le développement
de bio-fouling. C’est donc cette chloration qui depossible la bonne tenue dans le
temps des capteurs qui restent en place sansenten de maintenance pendant 3 mois
théoriquement.

Tableau 1 : Gamme et caractéristiques des parasmagsures

Parametres physico-chimiques Gamme Incertitude
Température -5a+30°C 0,1°C
Conductivité 0 a 70 mS/cm 0,3 mS/cm
Oxygene dissous 0 a 20 mg/L 0,2 mg/L
PH 6,5a 8,5 UpH 0,2 UpH
Turbidité 0 44000 NTU 10 %
Fluorescence 0 a 150 FFU 10 %
Nitrate 0,1 a 100 umol/L 5 %
Phosphate 0,1 a 100 pumol/LL 5 %
Silicate 0,1 a 100 pmol/L 5%

L’ensemble de ces données était transmis deuxpoigour au Centre Ifremer Manche
Mer du Nord de Boulogne-sur-Mer par liaison GSMsiete débutait la validation et le
traitement des données. Deés cette phase de tramsmikes données étaient soumises a
un ensemble de procédures de controle de qualiés. données étaient alors
caractérisées par un niveau de traitement et paiveau de qualité (Figure 2).

Ifremer Edition 2016



I RAPPELS : FONCTIONNEMENT DE MAREL CARNOT 10
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Figure 2. Niveau de traitement et de qualité desdes
lors de la procédure de contréble
(capture d’écran de I'outil de contréle qualité OCQ

Une partie de ce contrdle était fait automatiquenfesntréle du format des fichiers, de
la gamme de valeurs observées en référence a essvde références) ; les données
étaient alors affecter dans un niveau de traiteni€hb. Un contrble visuel était
également réalisé afin d’identifier « a dire d’estpe> le niveau de qualité de la donnée.
Apres cette étape, les données passaient en nideatraitement T1,0 et étaient
accessibles par l'internet viattp://www.ifremer.fr/difMARELCarnot(Figure 3). Les
acces étaient possibles via trois domaines : pusientifique et technique en fonction
du profil de I'utilisateur. Les informations dispbles étaient différentes en fonction du
profil utilisateur sélectionné lors de I'étape @idification (cadre rouge sur Figure 3).
Ainsi, le profil ‘public’ permettait de visualiseles données et d’avoir acces aux
rapports de métrologie alors que le profil ‘scikgtie’ permettait en plus de télécharger
les données et d’avoir acces a d’autres informatgur le fonctionnement du systeme.
Le profil ‘technique’ était principalement résenasx personnes chargées de la
maintenance du systeme.

ifremerdr r c||8- Ll
tiremer Bl Googe Agends A8 IFREMER [ milHremer (=) meilLisic () Portsil Domicle Fremer 7§ Missions - DAl |\ Markov |\ R || Revue | | conférence Kl Linguee I Marque-pages

C Marel Carnot

Ifremer

Centre de Brest
Direction RDT

BP 70

29280 PLOUZANE

application optimisée pour une utilisation en mode pleine page

Figure 3. Page d’accueil du site de consultatichditennées MAREL Carnot
jusque 2014.

Ifremer Edition 2016
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La chambre de passage était changée trimestrieite@deonduit a la vérification sous
assurance de qualité de I'étalonnage des captéabdeu 2). Un rapport de métrologie
permettait alors d’affecter un niveau de qualitéinikf a la donnée qui passait en
niveau de traitement final T2,0.

Tableau 2 : Métrologie : Regle de conformité dgae@ars de MAREL Carnot

Parameétres Oxygene Conductivite| pH Turbidité | Fluorescence Température
dissous (mS/cm) (N.T.U)) (FFU) &)
(mg/L) Sans
nettoyage
Conformité +/- 0,20 +/- 0,30 +/- 0,20 +/- 10 % +/- 10 % +/- 0,1

2.2. Le systtme MAREL Carnot depuis 2014

2.2.1. La base de données

L’année 2014 a été marquée par une migration desé#s vers la base CORIOLIS. Les
données sont désormais accessibles via le site :

http://www.ifremer.fr/co-
en/eulerianPlatform?contextld=395&ptfCode=62443&kaen#+gcgoodonly

L'utilisateur des données se doit de citer la seura utilisant la formule suivante
(modifier les termes entre crochets) :

Coriolis (2015). MAREL Carnot data and metadatanfr@oriolis Data Center. Data
from [Date début] to [Date fin] hitp://www.ifremer.fr/co-
en/eulerianPlatform?contextld=395&ptfCode=62443&aen#+gcgoodon)y Ifremer.
Contact:alain.lefebvre@ifremer.fr

Les caractéristiques de la base de données CORBM$Eque les différents documents
d’aide pour l'utilisateur sont accessibles viaite s
http://www.coriolis.eu.org/Data-Services-Products¢Dmentation/Format-
documentations

2.2.2. Le systeme de mesures

La station automatisée MAREL Carnot, qui a été anf#e sur site en décembre 2004,
regroupe des éléments électroniques, informatigiemécaniques congus dans les
années 90. Le vieillissement général qui affecie fmarticulierement les systemes
exposeés a l'environnement marin impose le remplaoend’'un certain nombre
d’éléments qui ne sont plus fonctionnels. Par @ifiel’'obsolescence de bon nombre de
composants électroniques a conduit a remplaceysirme de mesure par un nouvel
ensemble automate/cellule de mesure.
Le cceur du systeme se compose donc maintenanitedesnés suivants :

- un automate de contréle mesure de type MAREL ESNR

Ifremer Edition 2016
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- une pompe de circulation (pompage de I'eau ssotale),

- un débitmétre pour le contrdle de la pompe,

- un chlorateur pour la production de chlore pac&blyse,

- une sonde multi-parametres de type MP 6 nke €BabB et figure 4).

Tableau 3. Caractéristiques principales de la sokdeViP6

Parametres Précision Résolution Gamme
Pression 0,06 m 0,006 m 0a20m
Température 0,0005°C a0p 0,05 °C -5a+35°C
Conductivité 0,05 mS/cm 0,0012 mS/cm 0 a 70 mS/cm
Oxygene dissous 5% 0,01 % 0a 120 %
Fluorescence 1 % gamme 0,08ug/l 0 a 50Qug/!
Turbidité 2 % gamme 0,012 NTU 0 a4 2000 NTU

Figure 4. Systeme de mesure immergé en positiosasperche

La phase de jouvence du systéme doit se pourseiv&)16 et en 2017 pour permettre
I'acquisition et la bancarisation, la mise a dispios des autres parametres physico-
chimiques et biologiques indisponibles a ce jour.

3. RESULTATS

3.1. Bilan de fonctionnement

Les informations relatives aux périodes de fonct@nent précédentes sont disponibles
dans les rapports de Lefebvre & Repecaud (2006gbles (2007), Lefebvre (2008),
Duval (2009), Lefebvre (2010), Lefebvre (2011), dlefre, Rousseeuw & Caillault
(2012), Lefebvre & Rousseeuw (2013), Lefebvre & ssmeuw (2014), Lefebvre &
Devreker (2015). Ces rapports sont téléchargeables le site du laboratoire
Environnement & ressources du centre Ifremer Mahtéedu Nord :

Ifremer Edition 2016
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http://wwz.ifremer.fryfmanchemerdunord/EnvironnenlieBR-Boulogne-sur-
Mer/Surveillance-et-Observation/MAREL-Carnot/Vakaiionsou via la base Archimer
(http://archimer.ifremer.fr/).

A ce jour, les analyses des nutriments ainsi gei@deametres mesurés dans l'air ne sont
plus accessibles.

L’année 2015, comme les trois années précédentegtéa marquée par des
dysfonctionnements majeurs liés principalement abdblescence de la partie
électronique du systeme qui devient par conségieptus en plus difficile a maintenir
fonctionnelle.

D’une maniere générale, les interruptions de meseoat liees a des opérations de
maintenance qui peuvent porter sur le systeme damemication, la pompe
d’amorcage, la pompe de nettoyage, le module pahade commande, les jambes de
prélevement, le circuit hydraulique, les galetsrdelements, les batteries, le groupe
électrogeéne, etc. Certaines opérations sont ligeemplacement des pieces d'usures,
d’autres peuvent étre liees a des pannes.

3.2. Valorisation des données

L'utilisateur des données se doit de prendre cossace des rapports de métrologie
disponibles sur le site internet dédié a MAREL ©@arafin d’interpréter au mieux les
données.

3.2.1. Utilisation des données issues du systeme MAREL Carnot

La valorisation et la diffusion des données MAREBlrnt via son numéro DOI
(http://www.seanoe.org/data/00286/397)54/permet  aujourd’hui  d'accroitre  son
utilisation a des fins de Recherche mais aussisdignement. Pour la nouvelle
habilitation du Master Sciences de la Mer a l'ursité du Littoral Cbéte d'Opale, un
module biostatistique 2 : Pratique de R et Etudes#gies temporelles a été développé
en 2015 pour une mise en oeuvre des 2016 et ceupeyrériode de 4 ans. L'objectif de
ce module est d'offrir des compétences en progrdibmR et analyse exploratoire de
séries de données biologiques a diverses échBles. appuyer I'ensemble des notions
théoriques et la démarche scientifique d'analysedaenées, les données MAREL-
CARNOT vont servir de fil conducteur et de cas iga pour toute l'architecture du
cours et des travaux pratiques associés. Ce caiésradigé et sera enseigné par Emilie
Poisson Caillault, enseignant-chercheur au ULCQOLI& membre associé IFREMER
depuis septembre 2014. Le plan de ce module a igé conjointement par Emile
Poisson Caillault et Alain Lefebvre. Cette uniténdeignement s'adresse a la fois aux
étudiants de premiére année de Master Sciences Merl mais aussi aux étudiants de
troisieme cycle dans le cadre de leur formatiortatate.

Pour les besoins de cette formation un script Raléveloppé. Il permet, a partir d'un
fichier de données brutes extrait de la base Gsyidé :

- mettre en forme les données (alignement tempeaétjation des données en fonction
des gammes capteurs et experts),

- définir la taille de la matrice de données, lemgentage de données acquises pour la
période considérée et par parameétre,

Ifremer Edition 2016
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- proposer les paramétres statistiques de base lesutifférents parametres pour la
période considéreée,

- étudier les variabilités saisonniere et interredieugrace a des boites a moustaches,

- de comparer les statistiques par parametre déegreésultats acquis sur la période
[Année 0, Année N-1] et ceux acquis I'année N.

Quelques exemples de résultats sont proposés emse2.5.

La base de données MAREL-Carnot 2004-2015 du DQ@iussi été valorisée dans un
package R comme jeu de test. Développé en collabordgence de I'Eau Artois
Picardie - IFREMER - ULCOI/LISIC, ce package uHMMttfs://cran.r-
project.org/web/packages/uHMM/index.h)mlicontient a la fois des fonctions de
visualisation, classification et modélisation deriese temporelles mais aussi une
interface utilisateur. Ainsi toute personne sangalga nécessaire de programmation
informatique ou classification peut reproduire $emble des travaux de la these de
Kevin Rousseeuw ou ceux présentés a ASLO 201®suwampagnes DYPHIMA.

Cette interface fournit I'ensemble des résultatsuéts statistiques d'analyse dans divers
tableurs, images. Les figures 5 et 6 illustremportation des données MAREL-Carnot
via cette interface et le résultat de détection éesnements caractéristiques de la
période considéreée.

Interface uHMM

Vue d'ensemble Import  Sélection des variables  Classification ~ Modélisation de séries temporelles  Prédiction Messages :

MarelCarnot
=2 importer un fichier TXT
=

¥/ Importer le jau de donnees d'exemple (MarelCarnot)

[ B Sélectionner le répertoire de sauvegarde | Jhomejternynck

Important : comment importer vos données en 9 étapes

Les données doivent é&tre échantillonnées & pas constant

Les données doivent é&tre dans un fichier .txt (sauvegarder en tant que ".txt' dans votre feuille de calculs)
Chaque colonne correspond & un paramétre et la premiére ligne indique le nom des paramatres

Le séparateur décimal doit étre le caractére '.'

Les valeurs manquantes doivent étre labellisées 'NA'

Les dates des observations doivent &tre renseignées dans une colonne intitulée 'Dates'

Ces dates doivent étre au format "AAAA-MM-J] (format 1SO 8601)

Les heures des observations doivent étre renseignées dans une colonne intitulée 'Hours'

Ces heures doivent étre au format 'HH:MM:SS' (format ISO 8601)

Q, Résume [& correction

Prochaine étape

R Classification
) Al -
[ _:;L Modélisation de séries temporelles

_3'- Prédiction

versitfll” [NEI(d

Ifremer

Figure 5. Copie d'écran de l'interface uHMM impotties données MAREL-Carnot.
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Figure 6. Projection colorée des évenements détestié le parametre Fluorescence
ECHL (FFU).

3.2.2. Valorisation scientifiques

En 2015, les données MAREL Carnot ont pu étrerisses sous différentes formes :

Rapports et communications scientifiques :

- Rousseeuw K., Lefebvre A., Caillault-Poisson 215. Synthese des résultats de la
thése de Rousseeuw K. (2011-2014). Modélisationsigmaux temporels hautes
fréequences, multicapteurs a valeurs manquanteslicdfipn a la prédiction des
efflorescences phytoplanctoniques dans les rivietdes écosystemes marins cotiers.
Rapport Ifremer ODE/LITTORAL/LER.BL/15.04, 29 p.

- Lefebvre A., Devreker D., 2015. MAREL Carnot : gpart n° 9 : Bilan d’'une
surveillance a haute fréquence en zone cétiere isflusnce anthropique (Boulogne-
sur-Mer). Bilan de I'année 2014. Ifremer/RST.LER/B5.06, 37 pages.

- Rousseeuw K., Poisson-Caillault E., Lefebvre BWamad D., 2015. Hybrid Hidden
Markov Model for Marine Environment Monitoring. IEEEJournal of Selected Topics in
Applied Earth Observations and Remote Sensing),204-213 (IF: 2.827),

- Lefebvre A., Poisson-Caillault E., Rousseeuw HKRQ15. Towards a Better
Understanding of Phytoplankton Bloom Dynamics arsgessment of Ecological Status
Using Unsupervised Dynamic modeling (Communicatmmale). Colloque ASLO,
Aquatic Science Meeting 2015, 22-27 février 201farada, Espagne.

- Lefebvre A., Poisson-Caillault E., Rousseeuw2Q15. Spatio-temporal dynamics of
phytoplankton biomass in the English Channel: higgolution strategy and modeling
using unsupervised classification and Hidden Markdedel. Conférence GDR
PhycoTox / GIS Cyano, 31 mars — 2 avril 2015, I[UBVvEst.

- Rousseeuw K., Caillault-Poisson E., Lefebvre 2015. Modélisation de signaux
temporels hautes fréquences, multi-capteurs a rsaleanquantes. Application a la
compréhension et a la prédiction des efflorescermuggoplanctoniques. Journée
Coriolis Cétier, 19/11/2015, Montpellier.
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Communication grand public :

Lefebvre A., 2015. L'observation et la surveillande I'environnement marin en
Manche orientale : de la basse fréquence versute Heequence. Comité de bassin de
I’Agence de I'Eau Artois Picardie, CAB, 24/04/20 Bgulogne-sur-Mer.

Autres valorisations en lien avec la HF (et pas uguement avec MAREL Carnot) :
-Bonato S, Christaki U, Lefebvre A, Lizon F, Thyss®l, Artigas F. High spatial
variability of phytoplankton assessed by flow cyaing, in a dynamic productive
coastal area, in spring:the eastern English CharBsiuarine, Coastal and Shelf
Science, 154: 214-223.

- Thyssen M., Alvain S., Lefebvre A. , Dessailly DRijkeboer M. , Guiselin N. ,
Creach V., Artigas L.-F. , 2015. High-resolutiamadysis of a North Sea phytoplankton
community structure based on in situ flow cytometfyservations and potential
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Encadrements de projets
Marwane BATKOUM, étudiant de Master 1 ULCO TSI, jeta Etude de la complétion

par EMD de séries temporelles multidimensionnedledonnées manquantes sur des
périodes de tailles variables. Applications auxrams MAREL Carnot

Moez DALHOUMI, étudiant de Master 1 ULCO TSI, prbje/alidation des données et
complétion par analyse de tendance. Etudes desdsii- MAREL Carnot et mesures
a Courcelles.

BENKIRANE Houda et DELABASSERUE Rémi, étudiants IBIGEILCO, étude

bibliographique : Appariement élastique (DTW, HBlashatching) et programmation
optimisée avec une perspective multi-CPU et GPUr paucomplétion de données
manquantes ou aberrantes.
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Autres
On peut également noter que l'année 2015 a étéudmrgar le montage d'une

convention AEAP / ULCO-LISIC, en partenariat avelfrdmer LER-BL pour le
développement d’une interface utilisateur baséelesurésultats de la thése de Kévin
Rousseeuw (2010-2014).

En paralléle, 'ULCO/LISIC encadre la these de Ph&n Thu Hong (2015-2018)
intitulée "Appariemment élastique (par métriquessigue et floue), critéres et méthodes
pour la classification et la modélisation des sétamporelles incomplétes". Directeur
de thése : Bigand A. Encadrante : Poisson-Caillaultifremer, LER/BL collabore a ce
travail pour le volet "expertise environnementale".

La convention d'accueil d'Emilie Poisson-CaillayMCF, ULCOJ/LISIC) a été
renouvelée afin de permettre la poursuite du tteagagé dans le projet InterReg 2
Mers 2010-2014 DYMAPHY et lors de la thése de Kugeeuw sur le traitement et la
modélisation des signaux HF (2010-2014).

Une convention d'accueil est en cours de montage #WJLCO afin de pouvoir
renforcer la collaboration sur le sujet HF avecMan-Marc Leblond dans le cadre du
CPER MARCO et du projet H2020 JERICO-Next.

Les réflexions sont en cours afin de proposer $¢esye MAREL Carnot dans le dossier
de labellisation HOSEA proposé par l'lfremer a I8C&A (Commission Spécialisée
Océan Atmosphére du CNRS - INSU).

3.2.3. Colloque  « Instrumentation  haute  fréquence  pour
I'observation et la surveillance de I'environnement marin »

Faisant suite au colloque qui s'est déroulé a Bmdesur-mer les 12 et 13 juin 2014, un
ouvrage de synthése proposé par F.G. Schmitt (UMR$8187 LOG, Wimereux) et
A. Lefebvre (Ifremer, LER/BL, Boulogne-sur-Mer )raedisponible courant 2016 aux
éditions du CNRS.

3.2.4. Projets scientifiques associés

Le projet deCPER MARCO - Recherches marines et littorales en Céte d’Opaéss
milieux aux ressources, aux usages et a la quidgeproduits aquatiques, est un projet
structurant multi-laboratoires, multi-organismesaxsant la mise en place d'instruments
et d’outils (enquétes, indicateurs) pour une appeagiobale de I'étude du milieu marin,
de la ressource et de la qualité des produits mmest Pour répondre a ces enjeux
académiques et sociétaux, le projet s’articulelaude 6 axes :

1- Observation et évaluation de I'environnementimar

2- Structure, fonctionnement et dynamique des é&tesyes

3- Productivité et durabilité des ressources hatjees et aquacoles

4- Qualité et sécurité des ressources aquatiques

5- Vulnérabilité et usages des éco-socio-systenasmet littoraux

6- Ingénierie marine et littorale.
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Le systtme MAREL Carnot est un des piliers de I'axgei vise a la jouvence ou la mise
en oeuvre de nouveaux systemes instrumentés gtribzera ainsi a I'optimisation ou
au développement des réseaux d'observation et rgeillance et donnera donc une
vision, a la fois a proximité des cbtes avec desesyes fixes instrumentés et au large
via les mesures d’opportunité, des évolutions @mvironnement cotier dans son
ensemble. Il permettra ainsi d’avoir un suivi étemigs évolutions a long terme. Grace
au caractere haute frequence des acquisitiors/adrisera également I'anticipation et la
compréhension de certains processus, parfois messfour I'écosysteme et/ou pour
'Homme et permettra de quantifier, par exemplenpact d’évenements intermittents
et d'’évenements extrémes.

A I'échelle européenne, dans la continuité de lmaléhe scientifique engagée dans le
cadre du projet InterReg IVa-2 Mers DYMAPHY (201012), le LER/BL et ses
partenaires sont impligués dans peojet H2020 JERICO-Next (New European
eXpertise for coastal observatories) et plus palideement dans les axes 3 et 4 dédiés,
respectivement, (i) au développement de techndogliede méthodologies, avec pour
notre groupe un projet orienté vers le développemela mise en ceuvre de plateformes
automatisées pour I'observation du phytoplanctofii)ed des cas d’étude en Manche et
en mer du Nord. Il s’agira pour notre groupe dediiéer a I'étude de I'eutrophisation,
des blooms d’algues nuisibles et a la diversitpldacton. Le systeme MAREL Carnot
servira de plateforme test a une campagne de nseauhaute résolution couplant le
systeme a un cytométre en flux et a un analyseestisd en 2017. Ce projet s’inscrit
dans le cadre des besoins d’amélioration des cesaraes en lien avec la mise en
ceuvre de I®CSMM (Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Mari®18/56/EU).

3.2.5. Exemples de résultats

Caractérisation de la matrice :

Le script R fournit automatiquement les noms déemdintes colonnes et la taille de la
matrice (exemple basé sur une extraction de doneéé® le 01/01/2014 et le
31/12/2015) :

* A chague instant, combien de données sont etm&gg® A quoi correspondent-elles?
nbc=dim(df)[2]; nbc

[1] 26

Noms.paranamegdf); Noms.para

[1] "PLATFORM" "DATE..yyyy.mm.ddThh.mi.ssZ."

[3] "LATITUDE..degree_north." "LONGITUDE..degree_st&'

[5] "DRYT.LEVELO..degree_Celsius." "GSPD.LEVELO..teesecond."

[7] "RELH.LEVELO...." "SLEV.LEVELO..meter."

[9] "WDIR.LEVELO..degree." "WSPD.LEVELO..meter.sewh"

[11] "TEMP.LEVEL1..degree_Celsius." "PSAL.LEVEL1sip."

[13] "BATTERY.LEVEL1..volt." "CNDC.LEVEL1..S.m."

[15] "DEPH.LEVELL..meter." "DOX1.LEVEL1..ml.l."

[17] "END_CYCLE_FLOW.LEVELL..l.minute." "FLU3.LEVEL..FFU."

[19] "LGH4.LEVELL1..micromole.photon..m2.s.." "MASSOXY.LEVELL1..milligram.m3."
[21] "OSAT.LEVELL...." "PHPH.LEVEL1..none."

[23] "START_CYCLE_FLOW.LEVEL1..l.minute." "TUR4.LEEL1..ntu."

[25] "QC" "MAREL_DATASTATE_1"

Le fichier fourni contient 16982 instants de mesuet 26 parameétres (données et
métadonnées confondues).
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Le script R fournit également les parametres ddaece centrale et de dispersion pour
chaque parametre de la série considérée avantest application des gammes capteur
et experts :

DRYT GSPD SLEV WDIR
1 Min. :22 Min. : 1 Min. : 9 Min. : 0
2 1st Qu.:22 Ist Qu.: 7 1st Qu.:10 1st Qu.: 71
3  Median :22  Median :10 Median :12  Median :132
4 Mean :22 Mean :11 Mean :11 Mean :146
5 3rd Qu.22  3rd Quold  3rd Quol2 3rd Qu.i230
6 Max. :23 Max. :51 Max. @13 Mazx. @359
7 NA's 160966 NA’s 8090 NA’'s 16066 NA's :8090
WSPD TEMP PSAL CNDC
1 Min. : 0 Min. : 6 Min. : 1 Min. :3
2 Ist Qu. 6 1st Qu.ild  1st Qua: 28 1st Qu.:d
3 Median : 8 Median :17 Median : 33  Median :4
4 Mean : 9 Mean :16 Mean : 31 Mean :4
5 3rd Qu.:1l  3rd Qu.:18  3rd Qu.: 34 3rd Qu.:4
6 Max. :30 Max. :24 Max. :318 Max. :4
7 NA's:H090 NA's 14886 NA's (4886  NA's 112371

Les valeurs aberrantes au regard des gammes camewxpert sont surlignées en
rouge. Les gammes sont identifiées par des traitgijpes (Figure 7).
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Figure 7. Série de données de salinité (PSU) :oénles données considérées comme
valides, en rouge les données aberrantes.

Les statistiques de base par paramétre sont sigéthgtvia une représentation en boite a
moustaches (Figure 8).
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Figure 8. Boite a moustache par année et par pla ttmpérature (°C).
Différents diagrammes sont proposés pour illugtirmportance d'une acquisition haute

fréquence avec notamment des analyses multi-éshdliestrées ci-apres sur le
parametre fluorescence, analyses sur la périodé-2005 (Figure 9).
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Figure 9. Modification du signal en fonction de feéquence d'échantillonnage
considérée (mensuelle, hebdomadaire et journaliére)

Plus la période d'échantillonnage est grande et lpllbbiomasse phytoplanctonique est
sous-estimée, notamment en période de bloom. Erb, 204 releve des pics de

fluorescence supérieurs a 50 pug/L pour une résolute 20 minutes, 45 pg/L pour un
échantillonnage journalier, 34 pg/L en hebdomadsti@/ pg/L a I'échelle du mois.
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La figure 10 illustre la forte variabilité journate de la valeur de fluorescence toute
année confondue. Un écart de fluorescence ded'aiell0 a 20 FFU peut étre observeé a
I'eéchelle d'une journée en considérant soit I'émaire les quantiles Q1 et Q3, soit I'écart
entre les moustaches.

fluorescence

1 17 36 565 74 93 115 139 163 187 211 235 259 263 307 331 355

numero Jour

Figure 10. Visualisation des boites a moustachgoparfréquence d'échantillonnage de
20 min) de la fluorescence.

La figure 11 propose une comparaison de la coratiorr en oxygene (mg/L) entre
I'année 2012 et les années précédentes.
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Comparaison des distributions - DOX1

i

2012
|
8

Figure 11. Boites a moustache de la concentratiavkggene (mg/L) pour I'année 2012
et pour les années précédentes.

Pour conclure, il faut donc noter que le systemeR#A Carnot est dans une phase de
transition liee a une volonté de jouvence majeunantcée par les projets CPER
MARCO et JERICO-Next. Pendant cette phase, l'atgqnsdes données en mode
nominal est rendue délicate. Ainsi, I'effort esttesur le développement d'outils d'aide
a limportation depuis la base de données Coridéispré-traitement et l'analyse

exploratoire des données, la classification dests énvironnementaux et la

modélisation. A terme, il s'agit donc de bénéfictdBun systeme complet depuis
I'acquisition des données jusqu'a leur valorisabipiimale.
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