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Ajustage O2 

Hystérésis

Erreurs statiques

Erreurs dynamiques

→ Écarts 0
2
 chimie (Winkler) / 0

2
 profil descente (- perturbées) 

→ Minimisation des écarts par processus itératif 

● Traitement → Corrections 

(application des coefficients de 

calibration 'constructeur')

● Ajustage → Optimisation 

des coefficients de calibration

Mesure
ajustée

Grandeur
mesurée 
(Hz ou Volt)
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Équation et corrections

● Détermination de l'oxygène en ml/l :

Ox (ml/l)=(V +V offset +D (T , P , t))×C (T , S , P)

D (T , P , t)=tau(T , P)×
dV
dt

C (S ,T ,P )=Soc×Oxsol (T ,S)×(1.0+ A×T +B×T ²+C×T ³ )×e
(E×P

K
)

Ox : concentration en oxygène

V : tension capteur mesurée

Voffset : offset électronique pour le 'zéro' capteur

D(T, P, t) : corrections dynamiques (temps de réponse du capteur)

C(T, S, P) : corrections statiques ( effets de P et T sur perméabilité de la membrane)

[tau (T , P)=τ20 . e[ D1 P+D2(T −20)]
]
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Méthode LOPS

● Données sonde descente obtenues à la même pression

● Moyennées sur un intervalle f(houle)

● Détermination de l'oxygène en ml/l :

Ox (ml/l)=Soc×(V +V offset )×Oxsol(T , S)×(1.0+A×T +B×T ²+C×T ³)×e
( E× P

K
)

- tau(T, P) non utilisé (= génère du bruit)

- phi constant Oxchimie (ml /l)

phi
=V ×M +B

● Intégré dans chaîne CADHYAC

● Correction de l'effet de pression → Application polynôme

● Application de poids f(pression)

Avec Soc=M et Voffset=B/Soc

(Murphy et al., 2008)

→ Détermination de Soc et Voffset 
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Méthode LEGOS/PMEL

● Données sonde descente obtenues à la même densité

● Données réduites

● Détermination de l'oxygène en ml/l :

Ox=( A×istat )+Soc×(V +V offset +tau(T ,P )×
dV
dt

)×Oxsol(T , S)×e
(T cor×T )

×e
(

Pcor ×P

K
)

- Dépendance linéaire du n° de station

- Effets de température = loi exponentielle

- Optimisation paramètres dynamiques (τ₂₀) et coefficients P
cor

, T
cor 

● Plusieurs procédures de minimisation possible
(moindres carrés, moindres carrés pondérés, régression robuste, norme L4)

● Plusieurs optimisations séquentielles possible 
(un seul groupe, Soc=f(istat), Soc et Voffset variant pour chaque stations)

Crédits : Ganachaud A.

(Uchida, Johnson and McTaggart, 2010)
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Campagne PIRATA-FR26
'Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic'

● 50 Profils CTD-O  ₂

● Profils ≤ 2000 m

● 11 Niskin

● 550 Prélèvements d'eau de mer (quarts CTD)

● 550 Analyses Winkler (même opérateur FB/AY)

● 2 Profils tests (2000m)

● 48 doublets 

→ Écart-type des écarts << 2 μmol.kg-1

→ 532 mesures conservées

Crédits : Bourlès et al., 2016.

- 07/03/2016 – 13/04/2016 - 
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Résultats

● Recalage en Pression / Densité (équation =, utilisation CADHYAC)

 Sans Ajustage
(coefficients 
constructeur)

Pression Densité

 Avec Ajustage
(all data)

Pression Densité

Écart-type : 0,137 ml/l Écart-type : 0,077 ml/l

73 % ≤ 0,05 ml/l
Écart-type : 0,122 ml/l

83 % ≤ 0,05 ml/l
Écart-type : 0,051 ml/l
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Résultats

● Recalage en Pression / Densité (équation =, utilisation CADHYAC)

Pression Densité

Stratégie de 
regroupement

  +
Application de 
poids

Ajustage simple

Pression Densité

Rejet : 7,7 %
79 % ≤ 0,05 ml/l
Écart-type : 0,052

Rejet : 1,5 %
85 % ≤ 0,05 ml/l
Écart-type : 0,037

Rejet : 11,1 %
85 % ≤ 0,05 ml/l

Rejet : 1,7 %
90 % ≤ 0,05 ml/l
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Résultats

● Scripts (algorithmes) LOPS / LEGOS (équation =, ajustage simple)

LOPS

LOPS

LEGOS

LEGOSPrise en 
compte effet 
de pression

[polynôme et Pcorr]

Sans
optimisation 

effet de 
pression

Rejet : 1,5 %
85 % ≤ 0,05 ml/l
Écart-type : 0,037

Rejet : 4,3 %
87 % ≤ 0,05 ml/l
Écart-type : 0,032

≈



11

Résultats

● Avec / Sans Corrections dynamiques

Sans Tau Avec Tau

Rejet : 4,3 % Rejet : 5,1 %

→ Zone de forts gradients = Overshooting !D (T , P , t)=tau(T , P)×
dV
dt
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Résultats

● Différentes équations (LEGOS)

- Équation 1 : f(Soc, Voffset, τ20, Tcorr, Pcorr)     [Uchida, Johnson and McTaggart, 2010]

- Équation 2 : f(Soc, Voffset, E)     [Murphy et al., 2008]

- Équation 3 : f(Soc, Voffset, Tcorr, Pcorr)     [Owens and Millard, 1985]

Ox=Soc×(V +V offset+ τ20 . e
(D1 P+D2 T )

×
dV
dt

)×Oxsol (T , S)×e
(T cor×T )

×e
(

Pcor ×P

K
)

Ox=Soc×(V +V offset)×Oxsol (T ,S )×e(Tcor ×T )
×e(Pcor ×P )

Ox=Soc×(V +V offset)×Oxsol (T ,S )×(1.0+ A×T+B×T ²+C×T ³ )×e
(E×P

K
)
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Résultats

● Différentes équations

σ :
Rejet :

≤ 0,05ml/l :
Sans Tau Tau fixe Optimisation Tau

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Equation 1
0,033 ml/l

3,9 %
86 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

0,033 ml/l
4,5 %
85 %

0,03 ml/l
5,8 %
88 %

0,033 ml/l
4,3 %
86 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

Equation 2
0,032 ml/l

4,3 %
87 %

0,031 ml/l
4,1 %
87 %

0,032 ml/l
5,1 %
87 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

0,033 ml/l
3,8 %
86 %

0,031 ml/l
4,3 %
88 %

Equation 3
0,033 ml/l

3,9 %
85 %

0,031 ml/l
4,9 %
87 %

0,033 ml/l
4,7 %
85 %

0,03 ml/l
5,8 %
87 %

0,033 ml/l
4,3 %
86 %

0,031 ml/l
4,9 %
87 %

 

→ Distributions mieux centrées avec optimisation de Tcorr 
  

→ Nombreux échantillons disponibles = choix du meilleur σ

→ Sinon Équation 2 meilleure de manière générale

+ Tau fixe

σ :
Rejet :

≤ 0,05ml/l :
Sans Tau Tau fixe Optimisation Tau

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Equation 1
0,033 ml/l

3,9 %
86 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

0,033 ml/l
4,5 %
85 %

0,03 ml/l
5,8 %
88 %

0,033 ml/l
4,3 %
86 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

Equation 2
0,032 ml/l

4,3 %
87 %

0,031 ml/l
4,1 %
87 %

0,032 ml/l
5,1 %
87 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

0,033 ml/l
3,8 %
86 %

0,031 ml/l
4,3 %
88 %

Equation 3
0,033 ml/l

3,9 %
85 %

0,031 ml/l
4,9 %
87 %

0,033 ml/l
4,7 %
85 %

0,03 ml/l
5,8 %
87 %

0,033 ml/l
4,3 %
86 %

0,031 ml/l
4,9 %
87 %

σ :
Rejet :
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Sans Tau Tau fixe Optimisation Tau

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Equation 1
0,033 ml/l

3,9 %
86 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

0,033 ml/l
4,5 %
85 %

0,03 ml/l
5,8 %
88 %

0,033 ml/l
4,3 %
86 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

Equation 2
0,032 ml/l

4,3 %
87 %

0,031 ml/l
4,1 %
87 %

0,032 ml/l
5,1 %
87 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

0,033 ml/l
3,8 %
86 %

0,031 ml/l
4,3 %
88 %

Equation 3
0,033 ml/l

3,9 %
85 %

0,031 ml/l
4,9 %
87 %

0,033 ml/l
4,7 %
85 %

0,03 ml/l
5,8 %
87 %

0,033 ml/l
4,3 %
86 %

0,031 ml/l
4,9 %
87 %
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Rejet :
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4,7 %
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4,5 %
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5,8 %
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4,3 %
86 %
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4,7 %
87 %
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4,7 %
87 %
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4,3 %
88 %
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Tcorr (ou A,B,C)

Optimisation 
Tcorr (ou A,B,C)

Optimisation 
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85 %

0,03 ml/l
5,8 %
88 %

0,033 ml/l
4,3 %
86 %

0,031 ml/l
4,7 %
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Equation 2
0,032 ml/l

4,3 %
87 %

0,031 ml/l
4,1 %
87 %

0,032 ml/l
5,1 %
87 %

0,031 ml/l
4,7 %
87 %

0,033 ml/l
3,8 %
86 %

0,031 ml/l
4,3 %
88 %

Equation 3
0,033 ml/l

3,9 %
85 %

0,031 ml/l
4,9 %
87 %

0,033 ml/l
4,7 %
85 %

0,03 ml/l
5,8 %
87 %

0,033 ml/l
4,3 %
86 %

0,031 ml/l
4,9 %
87 %
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Résultats

● Différentes méthodes statistiques LEGOS

 

→ Normes L2 et L1 = meilleurs distributions

→ 3e méthode d'optimisation = nettement meilleur !

σ :
Rejet :

≤ 0,05ml/l :
L2 L2 weighted L1 L4

All coef – All stat
0,03 ml/l

5,8 %
88 %

0,03 ml/l
6,4 %
88 %

0,03 ml/l
6 %

87 %

0,031 ml/l
6,2 %
89 %

Soc = f(istat)
0,029 ml/l

5,1 %
90 %

0,029 ml/l
5,5 %
90 %

0,029 ml/l
5,8 %
89 %

0,03 ml/l
5,1 %
91 %

All coef – All stat
&

Soc//Voffset= f(sta)

0,02 ml/l
5,8 %
96 %

0,021 ml/l
6,8 %
96 %

0,021 ml/l
6,6 %
96 %

0,021 ml/l
6,2 %
97 %

σ :
Rejet :

≤ 0,05ml/l :
L2 L2 weighted L1 L4

All coef – All stat
0,03 ml/l

5,8 %
88 %

0,03 ml/l
6,4 %
88 %

0,03 ml/l
6 %

87 %

0,031 ml/l
6,2 %
89 %

Soc = f(istat)
0,029 ml/l

5,1 %
90 %

0,029 ml/l
5,5 %
90 %

0,029 ml/l
5,8 %
89 %

0,03 ml/l
5,1 %
91 %

All coef – All stat
&

Soc//Voffset= f(sta)

0,02 ml/l
5,8 %
96 %

0,021 ml/l
6,8 %
96 %

0,021 ml/l
6,6 %
96 %

0,021 ml/l
6,2 %
97 %

σ :
Rejet :

≤ 0,05ml/l :
L2 L2 weighted L1 L4

All coef – All stat
0,03 ml/l

5,8 %
88 %

0,03 ml/l
6,4 %
88 %

0,03 ml/l
6 %

87 %

0,031 ml/l
6,2 %
89 %

Soc = f(istat)
0,029 ml/l

5,1 %
90 %

0,029 ml/l
5,5 %
90 %

0,029 ml/l
5,8 %
89 %

0,03 ml/l
5,1 %
91 %

All coef – All stat
&

Soc//Voffset= f(sta)

0,02 ml/l
5,8 %
96 %

0,021 ml/l
6,8 %
96 %

0,021 ml/l
6,6 %
96 %

0,021 ml/l
6,2 %
97 %

σ :
Rejet :

≤ 0,05ml/l :
L2 L2 weighted L1 L4

All coef – All stat
0,03 ml/l

5,8 %
88 %

0,03 ml/l
6,4 %
88 %

0,03 ml/l
6 %

87 %

0,031 ml/l
6,2 %
89 %

Soc = f(istat)
0,029 ml/l

5,1 %
90 %

0,029 ml/l
5,5 %
90 %

0,029 ml/l
5,8 %
89 %

0,03 ml/l
5,1 %
91 %

All coef – All stat
&

Soc//Voffset= f(sta)

0,02 ml/l
5,8 %
96 %

0,021 ml/l
6,8 %
96 %

0,021 ml/l
6,6 %
96 %

0,021 ml/l
6,2 %
97 %
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Conclusion et Perspectives

● Meilleure distribution pour profil peu profond (≤ 2000m) avec :

- Recalage en densité (≠ en pression)

- Utilisation du terme Tau fixe (attention à l'overshooting !)

● Si nombreux échantillons : 

- Équation PMEL privilégiée (sinon équation LOPS)

- Optimisation de Pcorr et Tcorr (sinon polynôme et Tcorr fixe) 

 

→ Réaliser même étude avec profils profonds (équation 1 ?, ...)

→ Intégrer les options dans CADHYAC

- Recalage en densité
- Correction dynamique
- Optimisation Pcorr et Tcorr (voir méthode séquentielle 3)
- Équation PMEL  [Uchida et al, 2010]
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Points à discuter
● Formules :

- Formule de conversion ml/l en μmol.kg-1 !! (44,66 ? ; 44,615 ? ; ...)

- ITS-90 ou IPTS-68 pour OxSat !! Température potentielle !?

● Méthode LEGOS/PMEL : 

- Travail sur données brutes à 24Hz ? (… moyennage sur fenêtre ?)

- Recalage → 1m entre sonde CTD-O  et bouteilles ! Prise en compte ?₂

- Recalage en densité : Gros biais en profondeur et dans les eaux superficielles !

→ Recalage en densité uniquement dans zone d'ondes internes ?

● Intégration CADHYAC :

- Format .mat ou Netcdf-4 (plus léger que .cnv, organisation logique) !

● Ajustage :

- Ajustage Soc / Voffset pour stations tests ?

- Utilisation des profils de montée pour minimisation ?
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Merci de votre attention
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