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Résumé

Installée dans la rade de Boulogne-Blar et inaugurée le 25 novembre 2004, la stationREA
Carnot mesure toutes les 20 minutes la salinitéertgpérature de I'eau et de lair, la fluoresce
la turbidité, la concentration en oxygene dissdaspourcentage de saturation en oxygdes
P.A.R., 'humidité relative, la direction et la &fise du vent, la hauteur d’eau et toutes |g
heures, la concentration en nitrate, en phosphage silicium. Le présent rapport n’est pas des
a valoriser I'ensemble des données acquises en &flisl forme de tableaux et de figures cat
traitements dépendent de la question posée etdihintérét du lecteutdn exemple de travail ¢
cours dans le cadre d’'une thése Ifremer / Agendd&ea Artois-Picardie est développé.

174

Mots-clés
Manche orientale, détroit du Pas-de-Calais, Bowdegur-Mer, mesures a haute fréquence,
MAREL, parametres généraux de qualité du milieuimar
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1. INTRODUCTION

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

Par I'expérience acquise depuis de nombreusessadags I'exploitation des réseaux de
surveillance de I'environnement, I'lfremer a migeidence le besoin de développer des
systemes de surveillance automatisée de l'envireantet des effets directs et indirects
des activités humaines sur le milieu marin. Les ettippements technologiques
concernant les capteurs physico-chimiques perntetterréalisation de réseaux de
stations instrumentées autonomes, effectuant desurams a fréquence élevée et
rapidement disponibles pour les utilisateurs (sig€).

Depuis les années 1992-1995, le concept des statlfREL a été validé puis décliné
selon différentes familles de produits adaptés @antraintes environnementales ainsi
gu'aux demandes des utilisateurs. Une large gamengalametres est maintenant
mesurée sur des sites tres variés, la stabiliténdssires dans le temps étant assurée par
la chloration des capteurs.

Le maintien de ces installations en bon état detfonnement a permis aux équipes
concernées d’'acquérir une solide expérience entemaince opérationnelle. D’autre

part, la multiplication des stations MAREL en Franmétropolitaine, regroupées en
réseaux locaux, a nécessité la mise en place dtroeture chargée d’organiser ces
différents réseaux : le projet ROSLIT (Figure 13 métrologie, sous assurance qualité,
représente un des aspects les plus importantdteéeocganisation.

MAREL Carnot (Boulogne/mer: 2004)

Réseau MAREL baie de Seine \
Honfleur 1996, \ 3
Bouée La Cornsse:2006 2

MAREL_Estran MOREST (Baie des Veys:2005]

MAREL Argenton (SAPHYRE et SILO 2002] 48t \ s

rgenton e :
_g /‘&“"‘"
j Trinits

MAREL_Iroise (Brest: 2000) ;

;MAREL_Estr'an MOREST (Fort Espagnel: 2005)|

. MAREL_Loire (5 sites 2007)

MAREL _Estran MOREST (Perquis 2005)

Réseau MAREL Gironde (4 sites en 2004

MAREL_Rh&ne (Projet en cours)

Figure 1. Localisation des stations instrumentéeedeau ROSLIT
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RAPPELS : FONCTIONNEMENT DE MAREL CARNOT

2. RAPPELS : FONCTIONNEMENT DE MAREL CARNOT

Un premier rapport de 2006 présente les différe@tages de mise en place du systéme
depuis les études avant implantation jusqu’'a I'qwaation du site (Lefebvre &
Repecaud, 2006).

Les stations de mesure MAREL ont pour objectifs mams la mesure a haute
fréquence et de maniere automatique des paranm@tsssco-chimiques essentiels de
I'eau de mer ainsi que de quelques autres indicataractéristiques. L’ensemble de ces
grandeurs mesurées peut étre transmis en tempse¥eln centre de traitement de
données a terre.

Le cceur du systéme est constitué d’'une cellule @gure regroupant plusieurs capteurs.
L’originalité du systeme est le pompage de I'edtasers la zone ou elle est analysée,
avec une chloration de celle-ci lorsqu'’il n’y a s cycle de mesure. La chloration de
I'eau de mer par électrolyse protége les captaane le développement de bio-fouling.
C’est donc cette chloration qui rend possible larn®tenue dans le temps des capteurs
qui restent en place sans intervention de maintenpandant 3 mois.

Le systeme MAREL Carnot enregistre, toutes les &futas, 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 photosynthése
(P.A.R.). Les concentrations en sels nutritifs ratés, silicates et phosphates) sont
mesurées toutes les 12 heures (Tableau 1). Cesfrégs sont ajustables.

Tableau 1 : Gamme et caractéristiqgues des paramagsurés

Paramétres physico-chimiques| Gamme Incertitude
Température -5a+30°C 0,1°C
Conductivité 0 a 70 mS/cm 0,3 mS/cm
Oxygéne 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 0a50 FFU 10 %
Nitrate 0,1 & 100 pumol/L 5 %
Phosphate 0,1 & 100 pmol/lL 5%
Silicate 0,1 a 100 pmol/L 5%

L’ensemble de ces données est transmis deux foipppaau Centre Ifremer Manche
Mer du Nord de Boulogne-sur-Mer par liaison GSMsiete débute la validation et le
traitement des données. Dés cette phase de tramsmiks données sont soumises a un
ensemble de procédures de contréle de qualitédbreées sont caractérisées par un
niveau de traitement et par un niveau de qualitfu(E 2).
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£ Code couleur @
Gualite Miveau Traiterment
| 0-Man Gualifio T0,5
2-Hors statist.. _
3-Douteuy
Fermer

Figure 2 : Niveau de traitement et de qualité demées
lors de la procédure de contrble
(capture d’écran de I'outil de contréle qualité)

Une partie de ce controle est faite automatiquerfeamitréle du format des fichiers, de
la gamme de valeurs observées en référence a essvde références) ; les données
sont dans un niveau de traitement T0,5. Un contr@eel est également réalisé afin
d’identifier « a dire d’experts » le niveau de dugatle la donnée.

Apres cette étape, les données passent en nivetnaitéenent T1,0 et sont accessibles
par l'internet viahttp://www.ifremer.fr/difMarelCarnot/ (Figure 3). Les acces sont
possibles via trois domaines : public, scientifiqaidechnique en fonction du profil de
I'utilisateur. Les informations disponibles sont différentes en faction du profil
utilisateur. Ainsi, le profil ‘public’ permet de visualiserdedonnées et d’avoir acces
aux rapports de meétrologie alors que le profil éatifique’ permet en plus de
télécharger les données et d’avoir acces a d’autfesmations sur le fonctionnement
du systeme. Le profil ‘technique’ est principalemefservé aux personnes chargées de
la maintenance du systeme.

&) Marel Carnot - Ifremer g@@
. Fichier Edtion Afficher Alerd Signets Outls Fengbre Aide \
@0 O @ Q Q [# rttpsf e remer Fridivreicarnat | (G nechercher ) go @

o | By EAMessagerie 48 Accusi S3Signets S Intsmet S Mouveautés T Avoir i Membres S Cormesions - Marché

O Marel Carnot

Ifremer

Centre de Brest
Direction THSI

BP 770

29280 PLOUZANE

English 22

Sidentifier <
»Présentation

S B OF 13| ranstert des o T | el

———————— r = o L R
Y4 demarrer -, : e Pron, | € Moeson, | e Marel-. o Conbrole | COMAREL.. @ Marelc.., FRORWES #1050

Figure 3 : Page d’accueil du site de consultatesdbnnées MAREL Carnot
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RESULTATS

La chambre de passage est changée trimestriellesheainduit a la vérification sous
assurance de qualité de I'étalonnage des capt€abde@u 2). Un rapport de métrologie
permet alors d’affecter un niveau de qualité défiaila donnée qui passe en niveau de

traitement final T2,0.

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

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

3. RESULTATS

3.1. Bilan de fonctionnement

Les informations relatives aux périodes de fonct@ment précédentes sont disponibles
dans les rapports de Lefebvre & Repecaud (2006ebles (2007), Lefebvre (2008),
Duval (2009), Lefebvre (2010), Lefebvre (2011). Casports sont téléchargeables sur
le site du laboratoire Environnement & ressourcesentre Ifremer Manche Mer du
Nord :

http://lwwz.ifremer.fr/manchemerdunord/EnvironnemieBR-Boulogne-sur-
Mer/Surveillance-et-Observation/MAREL-Carnot/Vakations

L’année 2011, comme l'année 2010, a été marquédgsadysfonctionnements majeurs
des analyseurs de nutriments Systea®©.

La chambre de passage, support des capteurs digésaémpérature de I'eau, turbidité,
concentration en oxygéne et fluorescence, a faifdét de 3 rotations (changement de la
chambre de passage pour une vérification métraleyiq

D’'une maniére générale, les interruptions de messomt liées a des opérations de
maintenance qui peuvent porter sur le systeme damemication, la pompe
d’amorcgage, la pompe de nettoyage, le module pahade commande, les jambes de
prélevement, le circuit hydraulique, les galetsrdelements, les batteries, le groupe
électrogéne, .... Certaines opérations sont liéeseaplacement des pieces d’usures,
d’autres peuvent étre liées a des pannes.

3.2. Valorisation des données

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

3.2.1. Publications des données 2005-2008

Les données de la période 2005-2008 ont été aealytént conduit au développement
d’'un premier systeme numérique permettant d’idemtiles étapes clefs lors du
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développement phytoplanctonique. Ceci a été pubtiéprésenté dans les deux
conférences internationales suivantes :

Alain Lefebvre andEmilie Caillault, Study of the dynamic of the Phytapkton
bloom in the eastern English Channel using an Highuency instrumented station
(MAREL) and a naive clustering classification meth&GU 2011 - EGU General
Assembly, Geophysical Research, Vol. 13, EGU201856Vienna, Austria, 06 April
2011.

Emilie Caillault Poisson, Alain Lefebvre, Phytoplank monitoring system and
countermeasures to prevent toxics algae bloofidF#P International Conference on
New Technologies, Mobility and Security, 7 - 10 ety 2011 in Paris — France.

3.2.2. Statistiques des parametres de base et pour I'année 2011

Les données ont tout d'abord été traitées avecnoyenne mobile s'étalant sur une
semaine. Cette moyenne mobile permet d'éliminer fegtuations les moins
significatives. Les statistiques de base pour ar2011 sont visibles dans les tableaux
3ar’.

L’évolution temporelle des principaux parametrelidffescence, turbidité, salinité,
concentration en oxygene et pourcentage de satmrati oxygene) mesurés par Marel
Carnot est présentée par les figures 4 a 8.

Année 2011

10

8
l

(3]
|

Fluorescence {(FFU}

4
|

v

T T T T
01/26 05106 08/14 11122

dates

Figure 4. Evolution temporelle de la fluorescerféél) pour I'année 2011
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RESULTATS

Tableau 3. Parametres de tendance centrale et spersion pour le paramétre
Fluorescence (FFU) pour I'année 2011

dates

Figure 5. Evolution temporelle de la turbidité (N)Tabur 'année 2011

Min. | 1st Qu.| Médiane| Moyenne | 3rd Qu. Max.
Fluorescenc
0,03 0,36 1 1,8 2,07 11,11
Année 2011
o |8
f
2ol o o
2@ °
224 § .
B
o~ T \i
D
o ot S A
I I 1 1
01/26 05/06 08/14 11/22

Tableau 4. Paramétres de tendance centrale esplersion pour le parameétre Turbidité
(NTU) pour I'année 2011

Turbidité

Min.

1st Qu.

Médiane

Moyenne

3rd Qu.

Max.

0,1

2,47

7,44

12,4

15,66

105,8
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Figure 6. Evolution temporelle de la salinité (Pidyr 'année 2011

Tableau 5. Parametres de tendance centrale espersion pour le parametre Salinité
(PSU) pour l'année 2011

Min.
Salinité

1st Qu.

Médiane

Moyenne

3rd Qu.

Max.

0,01

32,23

33,26

31,79

33,8

39,95
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concentration en oxygene (mg/L)

Année 2011

14

12

10

T
01/26

T
05/06

dates

T
08114

T
11/22

Figure 7.Evolution temporelle de la concentration en oxyg@ng/L) pour l'année 2011

Tableau 6. Parametres de tendance centrale esplersion pour le paramétre

concentration en oxygene (mg/L) pour I'année 2011

Concentratior

Min.

1st Qu.

Médiane

Moyenne

3rd Qu.

Max.

en oxygene

3,08

7,42

8,39

8,99

10,77

14,87
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Année 2011

Saturation en oxygéne (%)

20
1

01/26 05/06 0814 11/22

dates

Figure 8.Evolution temporelle de la saturation en oxygene f&r I'année 2011

Tableau 7. Tableau - Parametres de tendance eeatrdé dispersion pour le parametre
saturation en oxygene (%) pour I'année 2011

Pourcentagegl Min. | 1st Qu.| Médiane| Moyenne | 3rd Qu. Max.
de saturatio
enoxygene| o7e6 | 74,4 87,62 86,57 105,5 129,8

Les boites a moustaches (ou boxplot) pour chaquaergdre et pour chaque mois sont
disponibles en annexe 1.

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

Ce paragraphe résume les objectifs et les preméstdtats acquis dans le cadre de la
thése intitulée « Modélisation de signaux tempohelstes frequences, multi-capteurs a
valeurs manquantes. Application a la prédiction efflsrescences phytoplanctoniques
dans les rivieres et les écosystemes marins cétignencée par I'lfremer et ’'Agence
de I'Eau Artois-Picardie (2011-2014).

3.2.3.1. Objectifs

L’objectif de la thése est de mieux comprendredesditions de déclenchement, de
maintien et de fin des efflorescences (augmentatagnde de la concentration du
Phytoplancton) de I'écosysteme cotier a partirelesemble des données multi-capteurs
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de la station MAREL Carnot située dans la rade dal@®jne-sur-Mer. Cette station
dispose de multiples capteurs qui mesurent to@®eyihgt minutes : la concentration
d’oxygene dissous corrigée, la salinité, le poutage de saturation en oxygene, la
température de I'air, la conductivité, la luminésita concentration d’oxygéne dissous
non corrige, le PH, la turbidité, la direction atitesse (en moyenne et en rafale) du
vent, la fluorescence, la hauteur d’eau, la tenpégale I'eau et le niveau de la mer ; et
toutes les douze heures, la concentration enaiteatphosphate et en silicium.

L'interprétation de cette richesse de données ptnamegn meilleur suivi de I'état de la

mer au jour le jour et une meilleure prévisibildés efflorescences. Pour cela, il est
nécessaire de modéliser la dynamique de cette restience en intégrant les

connaissances passées disponibles. Ce modéle &esreobuste aux données multi-
capteurs bruitées, redondantes, aberrantes voirequaates et soumises a des
phénomenes physiques et climatiques imprévus. €dar il est nécessaire, d’'une part,
de tenir compte de la qualité des données du sgstEacquisition et, d’autre part, de

détecter toute perturbation éventuelle (panne, t@aamce, calibration,...). Le modele,

représentant par essence un environnement noworstaiie, doit étre adaptatif afin

d’intégrer des connaissances et mesures nouvallgattir de ce modeéle, une mesure de
la caractérisation du signal et des cohérencesmisstires devra étre établie afin de
faciliter le suivi de la qualité du milieu marin yoles utilisateurs aussi bien que les
décideurs.

3.2.3.2. Bilan d’avancement

Dans le but de pouvoir décrire précisément ledifits phénomenes a l'origine des
schémas de variations observées dans les donnédardeCarnot, une classification

avec la méthode des k-means est utilisée. Cepenatamtd’'optimiser les temps de

calcul, qui peut étre relativement long au regaedlal taille des fichiers de données
(plusieurs milliers de lignes et plusieurs dizaindgs colonnes), une analyse en
composante principale (ACP) est réalisée afin dhiiré le nombre de variables a
étudier sans nuire a l'interprétation des résultats

3.232.1 Analyse en Composantes Principales

L'analyse en composantes principales (A.C.P.) mstnoéthode mathématique d'analyse
graphique de données qui consiste a rechercherdilestions de l'espace qui
représentent le mieux les corrélations entre rabdgs aléatoires (relation linéaire entre
elles). Cette analyse a été menée dans le buntifideles composantes essentielles qui
expliguent au mieux la structuration des données.

Ainsi, il apparait que pour représenter I'ensendele données, la réduction des données
a dix composantes permet d'obtenir une adéquatod0d% par rapport aux données
originales et 15 composantes pour une adéquatidaitea(Tableau 8 et figure 9).
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Tableau 8. Variance Cumulée issue de I'analyseosrposante principale des 19
parametres mesurés par Marel Carnot

Composante 1 2 3 4 5 6 7

Variance Cumulée¢ 25,82 41,30 53B0 6157 67,25 8/ K/, 73

Composante 8 9 10 11 12 13 14

Variance Cumulé¢ 82,16 86,11 8986 92]92 9%,63 197 99,47

Composante 15 16 17 18 19

Variance Cumulég¢ 99,87 99,97 999 9999 1|00
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Figure 9. Représentation graphique de la varianoaut2e issue de I'analyse en
composante principale des 19 paramétres mesuréégval Carnot

La représentation graphique de la projection demmpatres dans les deux plans
principaux de I'ACP est donnée a la Figure 10.
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Figure 10. Représentation des 2 premieres compsprinhcipales

Plusieurs corrélations peuvent étre mises en ég@entre les paramétres (variables) ci-
dessous (cercles de couleur sur la figure 10) :

- Pourcentage de saturation en oxygene (CSAT1)ygé&ne dissous corrigé (C_021) -
Oxygeéne dissous non corrigé (E_021).

- Vitesse du Vent en Moyenne (VVM) - Vitesse du Ven Rafale (VVR).
- Salinité de surface (CSALL1) - Conductivité deface (E_CO1).

Ces corrélations nous permettent d’'optimiser lepteite calcul de la classification. En
effet, les parameétres corrélés auront la méme énciel sur la classification, il est donc
possible ne pas utiliser un des parameéetres de eheguélation lors du calcul de la
classification. Les parametres corrélés consemwéislas suivants :

- Oxygéne dissous corrigé (C_021) et pourcentagatmation en oxygene (CSAT1)
- Vitesse de Vents en Rafale (E_VVR)
- Salinité (CSAL1)

' MMValorisation des données d’une surveillance & haute fréquence en zone cétiére sous

influence anthropique (Boulogne-sur-Mer) Edition 2012



De plus, le parametre indiquant la hauteur d’eadAHH) étant imprécis, il ne sera pas
pris en compte lors du calcul de notre classifizati

Par conséquent, au lieu d'utiliser les 19 paramsetngtiaux, la classification sera
réalisée en utilisant 15 parametres.

3.2.3.2..2 Classification

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

1 - Choix d’une métrique pour le calcul des distac
2 - Définition d’'un nombre k de classes sur un aride d’échantillons,
3 - Initialisation aléatoire des k centres de g&vi

4 - Affectation de chaque échantillon a son celdrplus proche suivant la métrique
précédente,

5 - Calcul des nouveaux centres suivant les atieameffectuées a I'étape précédente,
6 - Répétition des étapes 4 et 5 jusqu’a ce qpeddion des centres n’évolue plus.

oDoo
2@
om
®pap

ae

Figure 11. Schéma du fonctionnement d’'une analgsgpk k-means

Pour avoir la meilleure compréhension des phénoméntrvenants au court de
I'année, plusieurs classifications ont été réatisée

- sur 'ensemble des parametres (19 parametres)
- sur les parameétres non corrélés issus de 'AGR&tametres)
- sur les parameétres non corrélés issus de 'A®@B kavent (12 paramétres)

Des classifications ont aussi été réalisées ertitonde la catégorie des parametres :
- sur les nutriments (3 parametres)

- sur les parameétres physiques (15 parametres)

- sur les parameétres pressions (13 parametres)

- sur les parametres réponses (5 parametres)

Un tableau de synthese des parametres retenusipegue catégorie est disponible dans
'’Annexe 2.
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Une fois la classification effectuée, une séquateelasse est obtenue en fonction du
temps. La figure 12 représente la séquence deectddenue pour une classification de
2005 a 2007 avec les paramétres non corrélés d&Pl'sans le vent. Chaque couleur
représente une classe (classe 1 = rouge, classe?, €lasse 3 = bleu, classe 4 = cyan,
classe 5 = rose).

sequencement des classes

m nxlul qd o {uls )

Mumera de 13 classe
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TrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerTTd
THMTEOROROCN NN T OO ORO N oMM TOOR OO0 - N
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Figure 12. Représentation de la séquence de otassih pour la période 2005-2007
utilisant les paramétres non corrélés issus da&H sans vent »

Il'y a une évolution quant a I'apparition des céssau court du temps. Pour comparer
les séquencements de classes obtenues selon &wépas utilisés, les matrices de

confusion sont utilisées. Chaque classe est agsari8i a la classe de référence dont la
séquence d’apparition est la plus ressemblante.

La mise en évidence de l'influence des parameétrekes différentes classes est possible
grace a une étude statistique. Par exemple, laefityd représente les statistiques sur la
concentration du phosphate (umol/L) en fonction desses, la classification a été
réalisée avec les parametres non redondants isdiandlyse en composante principale
sans les parametres de vent. La classe 3 est dumiree qui signifie que l'influence
principale de ce parametre se situe dans cetteecl&n prenant la température de I'eau
comme deuxieme exemple, La figure 14 met en éveleme influence du parametre
température de I'eau sur la création des class¢$.3
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Figure 13. Boite a moustache de la concentratigophdsphate (Lmol/L) en fonction des
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Figure 14. Boite a moustache de la températureale (°C) en fonction des classes
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Il est possible de suivre la dynamique temporelecds parametres comme illustré
figure 15:
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Figure 15 : Evolution temporelle de la Fluorescefporol/L) en 2007

Au cours d'une méme anneée, il y a une successictagees liée a ces parametres. Pour
intégrer la connaissance du passé, les modélesalko sont utilisés. Notamment,
pour connaitre les probabilités de passer d’'ungsela une autre, on utilise le processus
de Markov.

3.2.3.2..3 Processus de Markov

Le processus de Markov est un moyen de déterngsgarbbabilités de transitions d'une
classe a une autre, ou la probabilité de restes thatméme classe dans la séquence
obtenue avec la classification. On obtient égalénernvecteur Pi des probabilités
initiales.

Pour calculer la matrice de transition, I'équatt®s chaines de Markov homogénes est
utilisée (Equation 1) :

- Equation 1

P(Xn+l =j | Xp =ULXpey = lpegy ooy = Iy g = fo) = P(Xn+1 =i |Xn = i)

De plus, la matrice de transition est régie pagli&ion 2 (avec i le numéro de la ligne
et j celui des colonnes).
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- Equation 2

nbClasse

j=1

Le tableau 10 représente la matrice de transitioar pune classification avec les
paramétres non redondants issus de I'analyse epasamte principale et le tableau 11
le vecteur Pi des probabilités initiales :

Tableau 10. Matrice de transition

Classel Classe2 Classe3 Classe4 Classe5
Classel 9,98.10" 2,11.10% 1,76.10" 2,70.10° 1,15.10°
Classe2 2,87.10% 9,99.10" 6,76.10° 2,12.10° 3,22.10°
Classe3 6,47.10° 1,94.10° 9,99.10' 2,11.10° 3,87.10
Classe4 1,43.10° 3,48.10° 1,33.10° 4,89.10" 5,08.10"
classe5 2,68.10° 6,13.10 1,30.10’ 5,31.10° 9,45.10'

Cette matrice montre qu’il est plus probable ddereslans la méme classe et les
enchainements les plus forts, par exemple de $aela a la classe 4 et vice versa.

Tableau 11. Vecteur Pi des probabilités initiales
Pi classel Pi classe2 Pi classe3
1,33.10%* | 1,38.10% 5,48.10°>°

Pi classeb5
0.57

Pi classe4
0.43

Une fois le vecteur Pi de probabilités initialesl@&tmatrice de transitions obtenus,

I'utilisation de l'algorithme de Viterbi permet d&@r la séquence la plus optimale. Sur

la figure 15, la séquence obtenue par la classiicast de couleur verte et la séquence
optimale apprise obtenue par I'algorithme de Vitedi en rouge.

Temps Initial

Temps 1

Temps 2 Temps 3 Temps 4
Classel
Classe2
Classe3

Classed

Classe5

Figure 15. Séquence optimale obtenue par l'algogte Viterbi (rouge) et la séquence
obtenue par la classification (vert)
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ANNEXE 1 : Boites a moustache par mois et pour chag paramétre mesuré par la
station Marel Carnot pour I'année 2010 (en bleu) epour 'année 2011 (en rouge)

Fluorescence (FFU)
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Turbidité (NTU)

boxplot pour I'année 2010
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Salinité (PSU)

boxplot pour I'année 2011
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Concentration en oxygene (mg/L)

boxplot pour I'année 2010
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Saturation en oxygene (%)

boxplot pour I'année 2010
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ANNEXE 2 : Tableau de synthese des parametres retes pour chaque catégorie

Parametres Tout ACP AC\I;’ei?ns Nutriments Physiques Pressions Réponses
Nitrates C_NI1 X X X X X
oz | x| x| . .
Ph(():s_rl):hgies X X X X X
Silicates C_SI1 X X X X X
Salinité CSAL1 X X X X X

Pourcentage de
saturation en X X X
oxygéne CSAT1

Température air

E_TA X X X X X
Conductivité
E_CO1 X X X
Luminosité
E LU X X X X X
Oxygéne dissous
non corrigé X X X
E_0O21
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 X X X

Moyenne E_VVM
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Fluorescence
ECHL1 X X X X X
Hauteur d'eau X
EMAHH
Température eau X X X X X
ETCO1
Niveau de la mer
XMAHH X X X X X
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