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INTRODUCTION


La météorologie est un domaine où les prévisions et les statistiques prennent une place chaque jour plus importante tant les enjeux économiques sont devenus importants. De nombreux modèles mathématiques sont développés pour essayer de comprendre et de prévoir les divers phénomènes climatiques.


C’est dans ce contexte que j’ai choisi d’effectuer mon stage au CERFACS. Ce stage représentait l’occasion de mettre en application les connaissances que j’ai acquises en statistiques tout en découvrant un domaine jusqu’alors totalement inconnu, celui de la météorologie.



Loin d’être devenue spécialiste du  domaine, je pense avoir appris (et compris !) beaucoup de choses, notamment les grands principes et mécanismes qui régissent le climat de notre planète Terre. J’ai aussi réalisé à quel point l’étude de la météo pouvait être complexe, tant les interactions entre les divers champs atmosphériques et océaniques sont nombreuses.


Au cours de ce stage, j’ai étudié le phénomène El Niño dont la connaissance est essentielle tant les conséquences peuvent être dramatiques, que ce soit au niveau financier, matériel ou humain. 


Dans un premier temps, je me suis concentrée sur la description du phénomène à l’aide d’observations. J’ai donc commencé par me documenter, puis j’ai appris à interpréter une carte météorologique. Dans une deuxième partie, je me suis concentrée sur l’étude d’un modèle d’océan/atmosphère développé au CERFACS afin de mettre en évidence ses forces et ses faiblesses

Chapitre 1 : Le CERFACS

I. Présentation


Le CERFACS (Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique), société civile entre Aérospatiale, le CNES, EDF et Météo-France, travaille à la résolution par modélisations et simulations numériques des problèmes scientifiques nécessitant le recours aux moyens de calculs les plus puissants.


Le CERFACS conçoit, optimise et évalue les outils et algorithmes qui tirent le meilleur parti des ordinateurs à hautes performances. Il associe de manière interdisciplinaire, pour la recherche comme pour la formation avancée, des physiciens, des mathématiciens appliques, des numériciens et des ingénieurs.


Le CERFACS développe des projets scientifiques en algorithmique parallèle, mécanique des fluides numérique (aérodynamique, combustion…), modélisation du climat et de l’environnement, électromagnétisme, traitement du signal et de l’image, optimisation de forme, génie logiciel..


Le CERFACS a établi des conventions de collaboration avec de nombreux organismes scientifiques.


Le CERFACS a été créé en 1987 et est un institut de renom international pour son expertise dans le domaine du calcul scientifique à hautes performances.


Le CERFACS héberge environ 65 chercheurs internationaux et dispose d’un budget de l’ordre de 5 ME.


Au cours de mon stage, j’ai travaillé avec l’équipe de Modélisation du climat et du changement global dont voici une présentation sommaire.

II. Le département Modélisation du climat et du changement global


Le groupe de modélisation du climat et du changement global utilise et développe des modèles numériques pour étudier le climat terrestre et son évolution.. Cette modélisation se fait à l’échelle globale, en couplant des modèles d’atmosphère, d’océan et de glace de mer développés dans la communauté scientifique.


Plusieurs expériences numériques couplant des modèles d’océan et d’atmosphère ont pu être menées à bien. Malgré leur coût en temps de calcul, elles démontrent la nécessité de prendre en compte simultanément les composantes essentielles du système climatique pour comprendre son fonctionnement. L’expérience acquise par le groupe depuis cinq ans permet maintenant d’aborder les problèmes de scénario climatique pour le futur et l’assimilation de données d’observation.


Cette activité nécessite en outre le développement de logiciels spécifiques, dont le coupleur OASIS, largement utilisé en Europe dans les laboratoires de recherche sur le climat, est un exemple.

Chapitre 2 : le phénomène El Niño

I. Pourquoi prévoir le climat ?


La marche des saisons imprime un rythme à la vie sur Terre. Presque partout, le climat oscille comme un pendule entre été et hiver. Même aux tropiques, où le climat est chaud toute l’année, des saisons pluvieuses (les moussons) alternent avec des saisons sèches, avec chacune ses régimes de vents caractéristiques.


Pour se faire “une place au soleil”, les hommes ont appris à s’adapter au rythme des saisons. Année après année, ils ont semé et récolté, élevé du bétail, déployé des bateaux de pêche, préparé des expéditions de chasse, selon un calendrier bien défini.


Il n’est cependant pas toujours possible de se fier au rythme des saisons. Parfois, l’Océan Pacifique tropical et une grande fraction de l’atmosphère globale semblent obéir à une musique différente, modifiant les habitudes et perturbant d’innombrables espèces animales et végétales, et de millions d’êtres humains. De manière à permettre d’anticiper ces à-coups occasionnels dans la marche des saisons et d’aider une meilleure planification des économies, les scientifiques cherchent à comprendre ces rythmes rivaux, dont le plus marqué se nomme El Niño et présente une alternance entre un climat “normal” et un ensemble de conditions climatiques différentes (mais récurrentes) dans le Pacifique.

II. El Niño, qu’est-ce que c’est ?


El Niño peut être défini comme étant un phénomène climatique  "anormal"  à l’origine de nombreux bouleversements climatiques à l’échelle de la planète. Cependant, ces dérèglements se matérialisent de façon très différente d’une zone géographique à une autre. Ainsi, en Indonésie, en Australie ou dans la partie Sud-Est de l’Afrique, El Niño est associé à des sécheresses sévères et des feux de forêts meurtriers. En Equateur, au Pérou ou en Californie, il provoque des orages cinglants à l’origine d’inondations dévastatrices. Les habitants de la côte Nord-Est des Etats-Unis, quant à eux, sont crédités pendant un évènement El Niño d’un hiver plus doux que la normale. Les évènements  El Niño les plus violents ont causé la mort de milliers de personnes a travers le monde, laissé des milliers de personnes sans abri et provoqué des milliards de dollars de dégâts, comme le laissent apparaître les photos ci-après. 
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Photo 1 : Inondations à Lakeport, en Californie après l’évènement El Nino de 1998

Photo 2 : Feu de forêt en Australie après le El Niño de 1998


A l'origine, le terme El Niño désignait un courant océanique chaud circulant du nord vers le sud en longeant les côtes de l'Equateur et du Pérou. Les pêcheurs péruviens l'avaient nommé "La corriente del Niño" (en français : le courant de l'enfant Jésus) car ce courant apparaît chaque année à la période de Noël et réchauffe pour quelques mois les eaux côtières habituellement froides. Ces pêcheurs péruviens, ainsi que les conquistadors lors de leur navigation le long des côtes ouest d'Amérique du Sud, avaient remarqué que ce courant est parfois exceptionnellement chaud et qu'il s'étend beaucoup plus en direction du Sud.


Nous savons maintenant que ce réchauffement "exceptionnel", qui apparaît tous les 2 à 7 ans, n'est pas uniquement un phénomène local propre aux côtes ouest d'Amérique du Sud. Ce réchauffement s'accompagne en effet de changements importants de la circulation océanique et du régime des vents sur l'ensemble du Pacifique Tropical. Les modifications du régime des vents sont liées à une redistribution du champ de pression atmosphérique de surface appelée l'Oscillation Australe. On parle maintenant du phénomène océan-atmosphère El Niño Oscillation Australe (ou ENSO, El Niño Southern Oscillation, en anglais). On notera que le terme ENSO englobe également le phénomène La Niña, phénomène inverse d’El Niño (températures de la surface de la mer plus froides que d’habitude au niveau des côtes de l’Equateur et du Pérou)


Au cours des 40 dernières années, 9 El Niño ont affecté la côte sud américaine. La plupart ont coïncidé avec une augmentation de la température de l’eau de mer non seulement le long de la côte mais également aux Îles Galápagos, et sur une ceinture qui s’étend environ 8000 km à travers le Pacifique équatorial. Les événements les moins marqués correspondent à une augmentation des températures d’environ 1°C et à un impact mineur sur les pêcheries sud-américaines. Mais les plus violents, comme celui de 1982-1983, ont non seulement laissé leur empreinte sur la vie marine et le climat au niveau local, mais aussi sur des conditions climatiques à l’échelle de la planète.

III. L’évènement de 1982-1983


L’El Niño de 1982-83, qui est souvent considéré comme le plus intense de ce siècle, n’avait pas été prévu ni même reconnu par les scientifiques pendant les premières étapes de son développement. Rétrospectivement, ses origines peuvent être détectées en mai 1982 quand les vents d’est de surface (les alizés) qui habituellement s’étendent des Îles Galápagos jusqu’en Indonésie ont commencé à décroître. À l’ouest de la ligne de changement de date, les vents se sont inversés, associes au début d’une période de temps orageux.


Au cours des quelques semaines qui ont suivi, l’océan a commencé à réagir aux changements d’intensité et de direction du vent. Le niveau de la mer aux Îles Christmas dans le Pacifique central s’est élevé de près de 10 cm. En octobre, le niveau de la mer était anormalement élevé de près de 25 cm sur près de 6000 km à partir de l’Équateur. Alors qu’il s’élevait dans le Pacifique est, il s’affaissait simultanément dans le Pacifique ouest, exposant (et détruisant) les couches supérieures des fragiles récifs coralliens qui entourent de nombreuses îles. Les températures de surface aux Îles Galápagos et le long de la côte de l’Équateur étaient passées de 22°C à plus de 27°C.


En réponse à ces modifications de l’Océan Pacifique, la flore et la faune marines ont rapidement réagi (Figure 1). Après les augmentations de niveau de la mer aux Îles Christmas, les oiseaux de mer abandonnèrent leur progéniture et se dispersèrent sur tout l’océan en quête désespérée de nourriture. Lors du retour à la normale de la mi-83, 25% des phoques et otaries adultes et tous les nouveaux-nés étaient décédés. De nombreuses espèces de poissons connurent un sort équivalent. Le long des côtes qui s’étendent du Chili à la Colombie Britannique, les températures de la mer étaient supérieures à la normale, et les poissons qui vivent habituellement dans les eaux tropicales ou subtropicales avaient migré vers les pôles. En contrepartie certaines espèces ont bénéficié de ces conditions inhabituelles comme en attestent les récoltes inattendues de coquilles Saint-Jacques sur les côtes équatoriennes.
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Figure 1: Ces figures montrent le contraste saisissant qui existe pour l’écosystème marin le long des côtes du Pérou et de l’Équateur entre une année normale (à gauche) et une année El Niño (à droite). L’eau chaude et pauvre en nutriments apportée par un El Niño ne peut abriter que peu de phytoplancton (petites créatures qui sont à la base de la chaîne alimentaire marine). Les poissons, otaries et autres animaux marins doivent plonger plus profondément dans l’océan pour chercher de la nourriture. Les oiseaux de mer se dispersent sur les océans, en abandonnant leurs petits.


Le El Niño de 1982-1983 a aussi produit des effets dramatiques sur les continents. En Équateur et dans le Nord du Pérou environ 250 cm de pluie tombèrent pendant 6 mois, transformant le désert côtier en prairie, avec l’apparition de 6 lacs. L’apparition d’une nouvelle végétation a entraîné l’arrivée d’essaims de sauterelles, permettant l’expansion des colonies d’oiseaux. Les nouveaux lacs ont également fourni un habitat temporaire pour les poissons qui avaient remonté le courant des rivières depuis la mer pendant les inondations, et qui étaient désormais prisonniers. Beaucoup d’entre eux furent attrapés par les riverains lorsque ces lacs s’asséchèrent. Dans certains estuaires inondés, la production de crevettes a atteint des records, comme d’ailleurs le nombre de cas de malaria (induits par la recrudescence des moustiques).


Comme le montrent ces exemples, les impacts économiques de cet El Niño furent très étendus. Le long de la côte sud-américaine, les pertes ont dépassé les bénéfices. Les industries de pêche de l’Équateur et d Pérou ont terriblement souffert quand leurs prises d’anchois se sont évanouies et quand les sardines se sont enfuies vers les eaux chiliennes (plus froides). Plus vers l’ouest, les anomalies de vent ont dérouté les typhons de leurs routes habituelles, vers Hawaii ou Tahiti non préparées à de telles conditions météorologiques. Ces anomalies ont aussi déplacé les pluies des moussons sur le Pacifique central, au lieu du Pacifique Ouest. Sécheresses et feux de forêt se sont alors déclenchés en Indonésie et en Australie. Des orages se sont abattus sur la Californie méridionale en hiver, et ont causé des inondations sur tout le sud des États-Unis, tandis que les stations de sport d’hiver du nord avaient à se plaindre d’une saison trop peu froide et d’un manque évident de neige. Le coût total pour la planète de cet El Niño a été évalué à plus de 100 milliards de francs. Les impacts psychologiques, ou même le nombre de victimes, sont plus difficiles à évaluer.

IV. El Niño et le climat


Le lien entre ces effets climatiques disséminés sur le globe et El Niño est maintenant bien établi. Il a pourtant fallu du temps aux scientifiques pour comprendre comment s’assemblaient les différents morceaux du puzzle, des courants océaniques aux vents et aux pluies intenses. Voici plusieurs années, le scientifique britannique Sir Gilbert Walker a en fait posé les premiers éléments de la réflexion.

Pendant les années 20, tandis que les scientifiques d’Amérique du sud étaient occupés à documenter les effets locaux de El Niño, Walker était affecté en Inde, et essayait de trouver des moyens utiles à la prévision de la mousson asiatique. En étudiant les données atmosphériques à sa disposition, il s’aperçut d’une corrélation remarquable entre les relevés barométriques de l’est et de l’ouest du pacifique. Il se rendit compte que la pression augmentait dans l’ouest quand elle s’affaissait dans l’est, et inversement. Il utilisa l’expression “Southern Oscillation” pour caractériser ce mouvement de balançoire visible dans les données barométriques.


Pendant les phases d’indice haut de ce mouvement oscillant, la pression est élevée dans l’est du pacifique et basse dans l’ouest. Le long de l’équateur, le contraste zonal (longitudinal) de pression accélère les vents de surface d’est en ouest, des Îles Galápagos jusqu’en Indonésie. Pendant les phases d’indice bas, la différence de pression entre les deux extrémités du bassin s’atténue, et les alizés de surface s’affaissent. C’est dans le Pacifique ouest que de produisent les modifications de vent les plus marquées. À l’ouest de la ligne de changement de date les alizés disparaissent alors qu’ils sont juste atténués a l’est. (figure 2)
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Figure 2: Sir Gilbert Walker a fourni un élément important à la compréhension d’El Niño quand il découvrit que les pressions au niveau de la mer dans le Pacifique sud oscillaient entre deux états distincts. Pendant une phase d’indice haut de ce que Walker a dénommé "Oscillation Australe" (en haut, pour novembre 1988), la pression est plus élevée (rouge sombre) près et à l’est de Tahiti que plus à l’ouest de Darwin. Ce gradient de pression le long de l’équateur entraîne l’air vers l’ouest (flèche longue). Quand l’atmosphère bascule dans une phase d’indice bas (en bas, pour novembre 1982), les baromètres sont à la hausse dans l’ouest et à la baisse dans l’est, signalant une réduction, voire une inversion, de la différence de pression entre Darwin et Tahiti. L’aplatissement de cette structure de pression provoque l’affaiblissement des alizés de surface, et leur retrait vers l’est. On sait que cette phase d’indice bas est habituellement accompagnée de conditions El Niño.


Walker se rendit compte que les saisons de mousson associées à un indice bas étaient souvent caractérisées par des sécheresses en Australie, en Indonésie, en Inde et dans différents secteurs de l’Afrique. Il énonça aussi le fait que ces indices bas étaient également associés à des hivers particulièrement doux dans le canada occidental. Un de ses collègues l’attaqua dans une revue scientifique pour oser suggérer que des conditions climatiques dans des régions du globe aussi distantes pouvaient être liées. dans sa réponse Walker prédit, correctement, qu’une explication devait exister mais qu’elle devait vraisemblablement exiger une connaissance des structures du vent à des niveaux autres que le sol (ce qui était à l’époque difficilement observable)


Pendant les décennies qui suivirent, les chercheurs ont ajouté de nouveaux morceaux à ce puzzle de l’oscillation australe. Une information de ce type provint d’une région du monde distante, sur laquelle Walker n’avait que peu de renseignements: les îles désertiques du Pacifique central équatorial. Selon les statistiques climatiques normales, ces îles stériles reçoivent autant de pluie que de nombreuses autres îles qui présentent au contraire une végétation luxuriante. L’origine de ce paradoxe devient triviale lorsqu’on examine les statistiques pour ces îles année par année: le plus souvent les précipitations sont en fait très faibles, voire nulles, mais à l’occasion de certaines années “de bas index” ce sont de véritables déluges qui s’y abattent jour après jour, mois après mois. Ainsi l’index de pression de Walker s’avère lié à des changements dramatiques de la distribution des précipitations dans les tropiques.


Vers la fin des années 60, le professeur Jacob Bjerknes a mis en place une nouvelle pièce importante du puzzle. En fait, alors qu’il était jeune chercheur, Bjerknes avait établi sa renommée en publiant la première description compréhensible du cycle de vie des tempêtes aux moyennes latitudes. Près de 50 ans plus tard, il était le premier à voir une connexion entre les températures de surface anormalement chaudes, les alizés faibles et les fortes chutes de pluie qui accompagnent les conditions d’indice bas. C’est donc Bjerknes qui le premier établit que El Niño et l’oscillation australe étaient deux parties d’un même phénomène, souvent désigné par ENSO.

Représentation schématique des phénomènes El Niño/La Niña

b. Situation "moyenne"  

L'océan : les eaux de surface du Pacifique équatorial sont chaudes à l'Ouest (28°-29°C) et plus froides à l'Est (22°-23°C). En profondeur, la thermocline, couche de transition entre les eaux chaudes en surface et froides en profondeur, est inclinée. Elle s'enfonce jusqu'à 200 m à l'Ouest (accumulation d'eaux chaudes) et affleure la surface à l'Est.

L'atmosphère : dans l'Ouest Pacifique se trouve une importante couverture nuageuse (montée d'air chaud et humide) et de fortes précipitations associées. Cette zone de convection est prolongée en haute atmosphère par un retour des vents vers l'Est, puis par une zone de subsidence (descente d'air froid et sec) au-dessus des côtes de l'Amérique latine y conférant un climat plutôt sec. Cette circulation atmosphérique le long de l'équateur est appelée "cellule de Walker".
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c. Situation " La Niña "

En période La Niña le réservoir chaud et la zone pluvieuse de convection atmosphérique se trouvent situés beaucoup plus à l'ouest du Pacifique tropical. La thermocline est également beaucoup plus inclinée vers l'Ouest Pacifique.

d. Situation "El Niño"  

L'océan : les eaux chaudes de surface, situées en moyenne dans la moitié ouest du bassin, se déplacent vers l'Est et envahissent toute la bande équatoriale. Dans le Pacifique est, les eaux de surface peuvent atteindre de 5 à 7°C au-dessus de la situation moyenne. La thermocline, inclinée en moyenne d'Est en Ouest, devient presque horizontale. 

L'atmosphère : en suivant le déplacement des eaux chaudes de surface, la zone de convection (fortes pluies) migre vers l'Est jusque dans le Pacifique Centre-Est. Un climat anormalement sec s'installe à l'Ouest (Australie, Indonésie) et un climat anormalement humide et pluvieux apparaît au-dessus de la côte ouest d'Amérique du sud. Couple océan-atmosphère : le déplacement vers l'Est des eaux chaudes de surface diminue le contraste en température entre l'Est et l'Ouest et affaiblit le régime des alizés : Cet affaiblissement des alizés entraîne en retour un réchauffement des eaux de surface dans la bande équatoriale amplifiant ainsi le phénomène El Niño.

V. Tirer les leçons du passé


Contrairement à la marche des saisons, régulière et par conséquent facilement prévisible, El Niño se produit avec des intervalles de temps irréguliers, allant de 2 à 10 ans, et deux événements ne sont jamais tout à fait les mêmes. Ainsi, celui de 1982-83 prit les scientifiques par surprise parce qu’à la différence des événements précédents il n’avait pas été précédé par une période d’alizés renforcés à l’équateur. De plus, il se produisit de façon exceptionnellement tardive dans l’année. De manière à se préserver de la possibilité de telles surprises (c’est à dire de l’arrivée d’un El Niño “dissident”), les scientifiques ont continué de documenté autant d’événements passés possible, en agençant ensemble des petits bouts d’évidences historiques issues de sources très variées (fig.3)
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 Figure 3: Les années El Niño (surlignées en jaune) ressortent clairement dans ces enregistrements de température de surface de la mer le long de l’équateur dans le Pacifique est, dans les données barométriques de Darwin, et dans les mesures de pluie aux Îles Christmas dans le Pacifique central.

• Enregistrements de température de surface de la mer. Des millions de rapports de navires marchands ayant traversé l’équateur ont été recueillis sur plus d’un siècle. Puerto Chicama sur la cote péruvienne dispose de données de température depuis les années 30. 

• Observations quotidiennes de pressions atmosphériques, de précipitations. Des stations météorologiques comme celle de Darwin en Australie disposent de données depuis plus de 100 ans.

•  Archives des pêcheries d’Amérique du Sud

• Écrits des colons espagnols implantés le long des côtes du Pérou et de l’Équateur, datant de la fin du XVème siècle.


D’autres évidences indirectes, fondées sur des échantillons de corail (Figure 4), fournissent des renseignements sur la façon dont la fréquence des El Niño passés a varié à l’échelle des siècles voire des millénaires. Des données tirées des arbres les plus vieux (espacement variable entre deux anneaux de croissance consécutifs) renseignent également sur les évènements du passé.
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Figure 4: Les coraux tropicaux voient leur structure enrichie chaque année d’une nouvelle bande. Un corail comme celui représenté ici est assez vieux pour avoir acquis 100 de ces bandes de croissance. Leur composition chimique révèle la température et la salinité de l’eau à l’époque où elles ont été formées. Les scientifiques s’appuient entre autres sur ces évidences du passé pour déterminer le comportement d’El Niño dans des scénarios du climat futur.

VI. Vents, upwelling et chaîne alimentaire


Pour comprendre comment El Niño affecte l’océan, il faut d’abord apprendre comment les vents de surface déplacent l’eau de l’océan pendant les années normales et comment les mouvements induits affectent les températures et les contenus en nutriments chimiques, disponibles à la base de la chaîne alimentaire. Nous allons considérer deux régions distinctes: le Pacifique équatorial qui s’étend vers l’ouest depuis les Îles Galápagos jusqu’à la ligne de changement de date, et les eaux côtières, le long du Sud du Pérou et de l’Equateur. 


Les alizés qui soufflent le long de l’équateur et les vents du sud-est qui soufflent le long des côtes sud-américaines ont tous tendance à entraîner les eaux de surface sur leur chemin (Figure 5). 
Du fait de la rotation de la Terre, les courant sont déviés vers leur droite dans l’hémisphère nord, et vers leur gauche dans l’hémisphère sud. Les eaux de surface sont ainsi repoussées vers les pôles au niveau de l’équateur, et vers le large le long de la côte sud-américaine. Là où l’eau de surface est chassée, elle est remplacée par une eau plus profonde, plus froide, et riche en nutriments (phénomène d’upwelling). L’upwelling équatorial et l’upwelling côtier sont tous deux concentrés dans des régions très étroites (de l’ordre de 150 km), et sont aisément visibles par satellite.
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Figure 5: D’intenses vents du sud-est (flèche rouge) dominent le long de la côte de l’Équateur et du Pérou. Ces vents qui soufflent pendant les années normales et les années El Niño entraînent l’eau de surface vers le nord-ouest, et occasionnent la remontée vers le surface d’eaux froides et riches en nutriments (bleu foncé) le long de la côte du Pacifique est.

Les vents qui soufflent le long de l’équateur affectent aussi les propriétés de l’eau upwellée (Figure 6). En absence de vent, la couche limite entre l’eau chaude de surface et l’eau froide profonde (la thermocline) serait pour ainsi dire plate à l’échelle du Pacifique équatorial. Lorsque les alizés entraînent les eaux de surface vers l’ouest, la thermocline bascule en s’enfonçant dans l’ouest.
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Figure 6: Les vents d’est (flèche rouge) entraîne l’eau de surface vers l’ouest le long de l’équateur. La rotation de la Terre dévie ce courant vers le nord dans l’hémisphère nord et vers le sud dans l’hémisphère sud, écartant les eaux de l’équateur et les remplaçant par de l’eau issue de couches plus profondes (flèches vers le haut). De plus, les vents provoquent l’accumulation des eaux dans la partie ouest du pacifique. Parce que l’eau plus chaude est moins dense, le niveau de la mer est plus élevé dans la partie ouest du bassin que dans la partie est, où les vents soufflent à pleine puissance. La thermocline qui marque la limite entre les eaux chaudes de surface et les eaux froides plus profondes (bleu foncé) est inclinée. Elle affleure la surface dans le Pacifique équatorial oriental.


L’eau froide sous la thermocline est riche en nutriments. Lorsque la thermocline est assez proche de la surface, le brassage induit par les vents est capable de les mélanger avec l’eau de surface. En présence de lumière (solaire), des espèces végétales minuscules (phytoplancton) utilisent ces nutriments pour produire une substance végétale verdâtre, la chlorophylle. La floraison du phytoplancton est très rapide, explosive, et en une semaine tous les nutriments disponibles sont utilisés. Ensuite le phytoplancton meure et coule. ces floraisons sont observables par satellite (tâches vertes à la surface de l’océan) pendant la durée de vie de ces floraisons de phytoplancton. Ces tâches peuvent servir de marqueurs des endroits où les phénomènes d’upwelling apportent des nutriments à la surface.


L’eau nouvellement upwellée est plus froide que son environnement. Elle peut être suivie pendant plusieurs jours par de l’imagerie infrarouge qui révèle la température de la surface de la mer (Figure 7). Cette signature prend la forme d’une langue froide qui s’étend vers l’ouest le long de l’Equateur depuis la cote sud-américaine.
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Figure 7: Cette carte montre la distribution de la température de surface de la mer le 31 mai 1988, quand le Pacifique équatorial était froid. Les eaux les plus chaudes sont indiquées en rouge foncé, et les eaux plus froides par du jaune puis du vert. On peut noter la langue d’eau froide récemment upwellée qui s’étend le long de l’équateur depuis la côte sud-américaine.


Ainsi, les vents contrôlent l’upwelling, qui lui-même contrôle la production de phytoplancton. Cette production affecte en retour les évolutions des minuscules animaux marins qui forment le zooplancton, qui le broutent, et finalement l’effet se fait ressentir à tous les échelons de la pyramide alimentaire marine. Les vents sont aussi responsables de l’apparition de la langue froide dans la structure horizontale de la température de surface de la mer.

VII. Quand les vents faiblissent


Pendant des années El Niño, lorsque les alizés sont cantonnés dans le Pacifique est, l’océan répond de la manière suivante (figure 8) :
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Figure 8: La température de surface de la mer apparaît très différente le 13 mai 1992, pour des conditions El Niño, quand la thermocline dans le Pacifique oriental était plus profonde que la normale et quand l’upwelling équatorial était supprimé. On peut noter l’absence d’une langue froide bien définie.

• La thermocline s’aplatit le long de l’équateur, remontant dans l’ouest et plongeant dans l’est de plusieurs dizaine de mètres. L’affaissement dans l’est est assez fort pour que l’upwelling côtier ne soit plus en mesure d’aspirer l’eau froide et riche en nutriments sous-jacente.
• L’upwelling équatorial décroît, réduisant d’autant plus l’apport en nutriments pour la chaîne alimentaire.

• La langue d’eau froide se rétracte ou disparaît (figure 9).
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Figure 9: Les alizés (flèche rouge) qui s’étendent habituellement sur tout le Pacifique équatorial régressent vers l’est lors du déclenchement de conditions El Niño. Ceci déclenche des changements dans la couche supérieure de l’océan. Le long de l’équateur, la pente de la surface et la pente de la thermocline s’aplatissent toutes les deux.

• Le niveau de la mer s’aplatit, en remontant dans l’est et s’affaissant dans l’ouest. L’eau de surface déferle vers l’est du bassin.


Quand cet afflux d’eau relativement chaude atteint la partie est du bassin, quelques mois plus tard, la présence du continent l’oblige à s’étendre vers le sud et vers le nord le long de la côte. Les sardines et autres espèces de poissons quittent cette zone, et le niveau de la mer monte. Ces effets ont pu être ressentis jusqu’au Canada au Nord, et au milieu du Chili au Sud.

VIII. Ou comment la mer affecte les vents en retour


Les océans et l’atmosphère entretiennent un dialogue continu, en s’écoutant et se répondant mutuellement. Jusqu’à présent nous nous sommes concentrés sur l’un des côtés de la conversation: comment les vents le long de l’équateur influencent la pente de la thermocline et l’intensité de l’upwelling. Les modifications induites sur la température de surface de la mer vont cependant affecter en retour les vents.

Quand les alizés soufflent à leur pleine puissance, l’upwelling d’eau froide le long du Pacifique équatorial refroidissent l’air qui le surplombe, le rendant trop dense pour qu’il s’élève assez haut pour permettre à la vapeur d’eau de se condenser et de former des nuages et des gouttes de pluie. Ainsi l’air reste libre de nuages pendant les années “normales”, et la pluie dans la ceinture équatoriale est largement confinée dans l’extrême ouest du bassin, au voisinage de l’Indonésie. (figure 10)
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Figure 10: Comme des interlocuteurs engagés dans un dialogue, l’Océan Pacifique tropical et l’atmosphère qui le recouvre s’influencent mutuellement et interagissent. Des modifications dans la force des alizés (vents d’est) le long de l’équateur induisent des modifications des courants océaniques et de l’upwelling, qui induisent des modifications de la température de surface de la mer, qui en retour altèrent la distribution des pluies, qui altère la force des alizés, etc.

Mais lorsque les alizés s’affaiblissent et régressent vers l’est pendant les premiers stades d’un événement El Niño, l’upwelling se ralentit et l’océan se réchauffe. L’air humide à la surface de l’océan se réchauffe également. Il devient assez léger pour former des nuages épais qui produisent de fortes pluies le long de l’équateur. Cette modification des températures de surface océaniques est donc responsable du déplacement vers l’est du maximum de pluie sur le Pacifique central. les ajustements atmosphériques associés correspondent à une baisse de pression dans le Pacifique central et oriental, et à une augmentation de pression dans le Pacifique ouest (Indonésie et Australie), propice à une plus grande relaxation et un plus grand retrait des alizes (figure 11).
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Figure 11: El Niño réarrange les distributions de pluie dans le Pacifique équatorial. Pendant des années normales (en haut), l’upwelling induit par les alizés de surface (flèche) maintient les eaux de surface du Pacifique central froides (bleu). Les fortes pluies sont confinées au- dessus des eaux chaudes (rouge) qui entourent l’Indonésie sur le bord ouest du pacifique. Pendant un El Niño (en bas), les alizés faiblissent et régressent dans le Pacifique est, permettant au Pacifique central de se réchauffer, et aux zones de pluie de se déplacer vers l’est.


De cette manière, le dialogue entre le vent et la mer dans l’Océan Pacifique peut devenir de plus en plus intense, chaque interlocuteur renvoyant une réponse à chaque fois amplifiée. De petites perturbations dans l’océan ou l’atmosphère peuvent s’amplifier jusqu’au déclenchement éventuel d’un fort El Niño. De la même façon qu’il est souvent difficile d’incriminer l’un ou l’autre des partenaires dans la dégénérescence d’un dialogue, il est difficile d’identifier le changement subtil dans le système océan-atmosphère qui initie une transition hors de ou vers des conditions El Niño.

IX.  Les conséquences d’un El Niño à l’échelle du globe


Les à-coups du dialogue qui s’établit entre l’océan et l’atmosphère dans le Pacifique peuvent affecter par ondes de choc les conditions climatiques dans les régions les plus éloignées du globe. Ce message d’échelle planétaire est convoyé par des déplacements des régions de pluies tropicales, qui affectent ensuite les structures de vent sur toue la planète. On peut imaginer un courant par dessus de larges rochers. Ces rochers créent des trains d’onde, avec des creux et des crêtes, qui apparaissent à des positions fixes. Si l’un des rochers venait à changer de position ou de forme, l’allure du train d’onde serait modifiée et les creux et les crêtes apparaîtraient à des endroits différents. (figure 12)
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Figure 12: Voici une vision plus détaillée de la façon dont El Niño réarrange les régions de pluie sur le Pacifique tropical. Les couleurs indiquent la répartition des températures de surface de la mer pour le mois froid de novembre 1988 et pour le mois chaud (El Niño) de novembre 1982, c’est à dire pour les mêmes mois que ceux de la figure 4. Le rouge correspond aux eaux les plus chaudes, et le bleu correspond aux régions les plus froides. Les zones de fortes pluies, telles qu’elles étaient vues par satellites, sont indiquées par des nuages. Les vents de surface à l’équateur sont indiquées par des flèches. On peut noter la suppression des précipitations tropicales là où les températures de surface de la mer sont inférieures à 27°C (couleurs bleutées).
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Ce schéma est l’illustration tridimensionnelle de la figure 12


Les nuages tropicaux porteurs de pluie déforment l’air qui les surplombe (8 à 16 km au dessus du niveau de la mer), comme des rochers affectent le cours d’un courant ou comme les îles modifient le profil de vent qui souffle sur elles (sur des milliers de km). Les ondes qui sont formées dans l’air au dessus de ces nuages vont déterminer les positions des moussons, et les routes des cyclones et ceintures des vents intenses qui les surplombent (“jet streams”) séparant les régions chaudes et froides à la surface de la Terre. Pendant des années El Niño, quand la zone de pluie habituellement centrée sur l’Indonésie se déplace vers l’est vers le Pacifique central, les ondes présentes dans les couches hautes de l’atmosphère sont affectées, causant des anomalies climatiques sur de nombreuses régions du globe.


Les impacts de El Niño sur le climat aux latitudes tempérées sont les plus évidents pendant l’hiver. Par exemple, la plupart des hivers El Niño sont doux sur le canada occidental et sur des régions du nord-ouest des États-Unis, et pluvieux sur le sud des États-Unis (du Texas à la Floride). El Niño affecte également les climats tempérés durant les autres saisons. mais, même pendant l’hiver, El Niño n’est qu’un des nombreux facteurs qui influencent le climat des régions tempérées. Les années El Niño ne sont donc pas toujours marquées par des conditions aussi typiques que celles répertoriées dans les tropiques (figure 13).
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Figure 13: Les vents au niveau du jet-stream (petites flèches noires), 8 à 25 km au dessus du niveau de la mer, changent de parcours entre un hiver normal (en haut) et un hiver El Niño (en bas). Une dorsale de haute pression présente sur la côte ouest de l’Amérique du Nord pendant les hivers El Niño préserve des températures supérieures à la normale dans les régions dessinées en orange, et dirige les orages qui habituellement affectent les états de Washington et de l’Orégon plus vers le nord, au niveau de la côte de l’Alaska (flèche épaisse). Les conditions El Niño créent aussi un environnement favorable pour le développement d’orages dans le Golfe du Mexique, apportant des pluies intenses à presque tout le sud des États-Unis. Un phénomène analogue de renforcement des vents d’ouest se produit dans l’hémisphère sud pendant son hiver, apportant de fortes pluies à des régions du sud du Brésil, et du nord du Chili et de l’Argentine.

X.   La prévision d’El Niño


Nous avons considéré jusqu’ici la façon dont un événement El Niño se développe, comment il perturbe le monde marin dans le Pacifique, comment il influence les caractéristiques du climat à travers tout le globe, et comment les conditions atmosphériques et océaniques anormales nous affectent. Les scientifiques vont maintenant plus loin dans la connaissance du phénomène en incorporant les descriptions des événements passés dans des modèles de prévision (des programmes informatiques conçus pour représenter, en termes d’équations, les processus qui se développent dans la nature). Ces modèles sont nourris d’informations, représentées par des nombres, qui décrivent l’état présent du système atmosphère-océan (comme par exemple des observations de vitesses du vent, de courants océaniques, de niveaux de la mer, de profondeurs de la thermocline le long de l’équateur) (Figure 14). Les modèles de prévision produisent en retour des séries de chiffres (!) susceptibles d’indiquer la façon dont le système va évoluer au cours des quelques saisons ou années à venir. (figure 15)
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Figure 14: Des données de qualité (non entachées d’erreur) sur les conditions du moment, et des modèles numériques réalistes pour projeter cet état dans le futur sont au cœur des efforts des chercheurs, non seulement pour comprendre El Niño, mais aussi pour prévoir quand des événements se produiront dans le futur, et quels seront leurs impacts.
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Figure 15: Ce diagramme représente quelques-unes unes des composantes du système d/observation de l’océan qui ont été déployées pour aider à la prévision d’El Niño. Les points rouges correspondent à des relevés automatiques du niveau de la mer. Les carrés jaunes et les losanges montrent l’emplacement de bouées fixes (ancrées au fond de la mer) assurant le contrôle des vents de surface et d’autres quantités atmosphériques, ainsi que la mesure de la température de l’océan à différents niveaux. Elles fonctionnent en continu pendant des mois sans intervention humaine. Les flèches roses décrivent les trajectoires de bouées dérivantes, mesurant la température de l’océan et renseignant sur le mouvement des eaux de surface. Les lignes bleues représentent les lignes des navires marchands qui sont disposés à effectuer des profils verticaux dans l’océan. La plupart de ces observations sont envoyées directement par satellite aux centres de prévision météorologiques disséminés sur le globe.


De tels modèles permettent aux scientifiques de tester leur compréhension du comportement de systèmes complexes, et par exemple de voir si ces modèles sont capables de simuler des El Niño passés. Si les modèles s’avèrent assez réalistes, les chercheurs peuvent les utiliser pour effectuer des prévisions du climat futur.


De tels modèles numériques fondés sur les lois de la physique ont été utilisés en météorologie depuis les années 60, à des fins de prévision. Au début, ces prévisions numériques n’étaient pas meilleures que celles réalisées par les prévisionnistes chevronnés qui ne comptaient que sur leur propre expérience à analyser et comprendre le temps qu’il faisait. Mais, grâce aux avancés dans notre connaissance des systèmes climatiques et aux progrès des modèles numériques utilisés pour les représenter, les modèles de prévision d’aujourd’hui font systématiquement mieux que les meilleurs prévisionnistes.


Les modèles numériques de El Niño ne sont pas encore aussi performants que ceux utilisés dans la prévision du temps, mais ils sont maintenant capables de reproduire les caractéristiques d’un événement typique. Récemment, plusieurs groupes de recherche se sont investis dans l’utilisation de ces modèles pour prévoir le déclenchement et l’évolution d’El Niño individuels, et leurs effets sur les structures météorologiques à travers le monde, avant même que ces El Niño se soient réellement produits. Les résultats jusqu’à présents, bien qu’imparfaits, donnent une meilleure indication des conditions climatiques qui prévaudront pendant la ou les saisons suivantes que de simples raisonnements fondés sur la persistance du phénomène ou sur un retour systématique à des conditions normales.

XI.  Un exemple d’utilisation des prévisions


Le Pérou fournit un excellent exemple de l’utilité de prévisions d’El Niño, même à court terme. Comme dans la plupart des pays en voie de développement dans les tropiques, l’économie ( et la production de nourriture en particulier) y est extrêmement sensible aux fluctuations climatiques.


Année après année, les va-et-vient entre température de surface de la mer, le long de la côte du Pérou, au-dessus ou en dessous des valeurs normales produisent une grande variété d’impacts locaux. Les années chaudes (El Niño) sont plutôt défavorables à la pêche et certaines d’entre elles ont été caractérisées par des inondations dévastatrices dans la plaine côtière et sur les pentes occidentales de la Cordillère des Andes. Les pêcheurs se réjouissent au contraire des années froides, mais pas les agriculteurs qui se retrouvent confrontés à des sécheresses et des récoltes insignifiantes. De telles années froides surgissent souvent après le déroulement d’un fort El Niño. Ainsi les Péruviens ont de bonnes raisons d’être attentifs non pas aux seuls événements El Niño, mais plutôt aux deux extrêmes du cycle El Niño. 

Avant même que les inondations issues du phénoménal El Niño de 1982-83 aient totalement disparu, les fermiers du Pérou commençaient déjà à craindre que les températures de surface de l’océan ne tombent sous la normale l’année suivante, apportant la sécheresse et un manque à gagner dans les récoltes. C’est à ce moment que le gouvernement péruvien a décidé de développer un programme apte à prévoir les futures bascules du climat.


La première tâche était d’effectuer une prévision pour la saison pluvieuse suivante, attendues pour début 1984. Les informations disponibles début novembre 1983 indiquaient que les conditions climatiques dans le Pacifique équatorial étaient proches de la normale et le resteraient vraisemblablement tout au long de la saison pluvieuse, favorisant de ce fait l’agriculture. Ces informations furent transmises à de nombreuses organisations et au Ministère de l’Agriculture, qui les incorporèrent dans leurs plans pour la période de pousse 1983-84 à venir. La prévision s’est avérée correcte, et les récoltes furent abondantes. Depuis, des prévisions pour la saison pluvieuse à venir ont été émises chaque mois de novembre, à partir d’observations de vents et de températures de l’océan dans la région du pacifique tropical, et à partir de modèles numériques. les prévisions sont présentées sous la forme de 4 possibilités :

•  Conditions proches de la normale

•  Un El Niño faible avec une période de pousse légèrement plus humide que la normale

•  Un El Niño intense, avec des inondations

•  Des eaux côtières plus fraîches que la normale


 Une fois la prévision émise, les représentants des agriculteurs et le gouvernement de rencontrent pour décider de la combinaison appropriée des plantes à semer de manière à maximiser le rendement global. Le riz et le coton, deux des principales plantations dans le Nord du Pérou, sont très sensibles à la quantité et à la chronologie des précipitations. Le riz est florissant pour des conditions humides lors de la période de pousse, suivies de conditions plus sèches pendant la phase de maturation. Le coton, avec son système de racines plus profond, peut tolérer un climat plus sec. Par conséquent, une prévision d’un hiver El Niño peut indiquer aux fermiers de planter plus de riz et moins de coton que pour un hiver d’une année sans El Niño.

XII.  Le futur


Le Pérou est l’un des nombreux pays qui utilise déjà avec succès les prévisions de El Niño, en liaison avec une planification de l’agriculture. Les autres pays qui ont pris des initiatives similaires sont notamment l’Australie, le Brésil, l’Éthiopie et l’Inde. Ce n’est pas par hasard que tous ces pays se situent au moins partiellement dans les tropiques. Les états tropicaux ont énormément à gagner de prévisions réussies d’El Niño parce qu’ils sont concernés par une fraction majeure des impacts que l’on a résumés plus haut, et parce qu’ils occupent les régions du monde où la précision des modèles de prévision du climat est justement la meilleure. Mais pour d’autres pays en dehors des tropiques, comme le Japon et les États-Unis, des prévisions plus précises d’El Niño aideront la planification stratégique dans des secteurs comme l’agriculture ou la gestion des ressources en eau ou encore les réserves de blé et de pétrole (utilisé à des fins de chauffage). Encouragés par les progrès accomplis au cours de la dernière décennie, les scientifiques et les gouvernements de nombreux pays travaillent ensemble pour concevoir et réaliser un système global pour : 

•  Observer les océans tropicaux

•  Prévoir El Niño et les autres rythmes climatiques irréguliers

•  Effectuer des prévisions climatiques systématiques, immédiatement disponibles à ceux qui en ont besoin à des fins de planification, de la même façon que les prévisions météorologiques sont diffusées auprès du public de nos jours.


La capacité d’anticiper les changements climatiques d’une année sur l’autre conduira à une meilleure gestion des productions agricoles, des réserves en eau, des pêcheries, et autres ressources. En incorporant les prévisions du climat dans ses décisions de gestion, l’humanité devient mieux préparée pour affronter les rythmes irréguliers du climat.

Chapitre 3 : LE PROJET D’ETUDE

I. Pour commencer

1. Le sujet

Au cours de ce stage au sein du département "Climate Modelling and Global Change", j’ai étudié le phénomène El Niño, et plus particulièrement les liens existant entre le réchauffement anormal des eaux de l’est du Pacifique tropical (au niveau du Chili et du Pérou) et les précipitations sur le continent indien.


J’ai réalisé cette étude en deux temps : je me suis d’abord intéressée aux observations afin de comprendre le phénomène, les interactions entre les divers champs atmosphériques et la température de la mer, ainsi que les répercussions climatiques au niveau mondial. Dans une deuxième étape, je me suis consacrée à l’étude et à la validation d’un modèle couplé océan-atmosphère développé au CERFACS.


Pour ce projet, je me suis limitée aux variables suivantes, les possibilités d’étude étant bien entendu immenses.

Variables atmosphériques :     - pression de surface






- vents zonal (longitudinal) et méridien (latitudinal)






- précipitations



Variables océaniques :  
- température de surface de la mer (SST)

N.B : On désignera par la suite la température de surface de la mer par son abréviation SST et par abus de notation, je parlerai également de SST pour les températures de surface sur les continents. 

2. Les données

a. Les observations


Les observations à disposition sont des réanalyses : ce sont des données les plus proches possibles de la réalité fournies par des centres de recherche en météorologie.


Les fichiers de données utilisés contiennent les observations mensuelles (on parlera d’échéances temporelles) de 1950 à 1999, et ce pour divers points du globe. La grille de points varie selon les variables mais d’une façon générale, on dispose de plusieurs milliers de points pour chaque échéance temporelle (dans notre cas 50 années 
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12 mois = 600 échéances temporelles).


M’intéressant également à des phénomènes saisonniers, j’ai également constitué à partir des fichiers initiaux mensuels, des fichiers saisonniers. 

b. Le modèle


Actuellement, au CERFACS, les simulations fournies par le modèle couplé océan-atmosphère vont de 1860 à 2089. Mais du fait d’une dérive possible du modèle pour les 50-60 premières années et de la nécessité de ne pas travailler sur des fichiers trop volumineux, nous avons décidé de ne considérer que 100 ans, de 1950 à 2049.


Comme pour les observations, les fichiers contiennent les données mensuelles pour les divers points de la grille et j’ai également créé à partir de ces fichiers des fichiers saisonniers.

c. Exemple


En annexes est fourni un exemple de fichiers de données (cf. annexe 1). Il s’agit ici des observations mensuelles de la SST de 1950 à 1999.

NB : Dans la suite du rapport, j’utiliserai les abréviations suivantes pour les saisons :

- DJF pour Décembre-Janvier-Février

- MAM pour Mars-Avril-Mai

- JJA pour Juin-Juillet-Août

- SON pour Septembre-Octobre-Novembre

3. les masques


Afin de limiter les diverses analyses que j’ai eu à réaliser à des zones géographiques précises, j’ai souvent eu recours à un masque. Comme son nom l’indique, il permet de masquer les zones du globe qui ne nous intéressent pas et de ne prendre en compte dans l’analyse que ce que l’on étudie.

II. Les outils d’analyse


Le climat est caractérisé par un état moyen auquel s’ajoutent des fluctuations dont l’échelle de temps peut varier de quelques mois à des décennies. Aussi, afin de réaliser cette étude de la manière la plus complète, j’ai eu recours à deux types d’analyse : pour mettre en évidence l’état moyen du système, j’ai effectué une climatologie puis dans un deuxième temps, afin d’étudier la variabilité du climat, j’ai procédé aux analyses suivantes : Analyse en composantes principales (ACP ou EOF en anglais) et analyse en régression.


Pour l’EOF, j’ai utilisé le logiciel Statpack dans lequel la fonction est déjà implémentée. Pour l’analyse en régression, j’ai adapté un script shell déjà ainsi qu’un programme fortran 90 déjà existant.

1. Climatologie

a. Principe


Réaliser une climatologie du système consiste à caractériser son état moyen du point de vue temporel.

b. Résultats Statpack


Le logiciel Statpack renvoie la  moyenne temporelle de la variable étudiée pour chaque point de la grille. Il fournit également en sortie les écarts-types en chaque point de la grille. Vous pouvez vous reporter a l’annexe 2 pour voir un tel fichier. Celui-ci concerne les observations mensuelles de la SST de 1950 à 1999. On peut remarquer qu’on n’a plus qu’une seule échéance temporelle (cf. period=1), ce qui traduit le fait qu’on ait fait la moyenne sur les 600 mois. Ici, la grille comporte 180 points en longitude
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90 points en latitude = 16200 points.

2. L’EOF

a. Généralités


Le but d’une ACP (Analyse en composantes principales) ou EOF (Empirical Orthogonal Functions en anglais) est de mettre en évidence des évènements particuliers, qui se démarquent d’un cycle climatique classique. L’ACP fournit en effet en sortie le mode qui explique le plus de variance.


C'est une des techniques les plus classiques de la statistique multivariée. Elle permet d'extraire le maximum d'informations sous une forme simple et cohérente à partir d'un ensemble très important de données, et met en évidence les interrelations entre les variables et les ressemblances et oppositions entre les unités géographiques analysées.


L’EOF qu’on effectue est réalisée sur les anomalies (i.e sur les variables centrées), le but étant de faire apparaître des événements particuliers, c’est-à-dire qui se distinguent par rapport à la moyenne.

Principe et application à l’étude de données climatologiques


Considérons un domaine géophysique f(x,t) de valeurs réelles. A chaque temps t est associée une grille de points de taille M représentant M points du globe. Pour chaque point de la grille, on dispose de la valeur de la variable qu’on étudie.


On considère donc ici un ensemble de N cartes instantanées d’un champ scalaire f(x,t) défini en M points distincts.


Chaque échantillon au temps n constitue une carte de M éléments qui peuvent être organisés dans un tableau de données de taille M
[image: image24.wmf]´

1 représenté par un vecteur colonne fn
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où  n=1,…,N


Si on considère les N cartes à la fois, on obtient un tableau de N vecteurs colonnes, c’est-à-dire une matrice rectangulaire de taille M
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N que l’on notera F
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L’élément fmn représente l’observation réalisée au point m et au temps n.


Au lieu de considérer la matrice des données, on préférera utiliser la matrice de corrélation R, comme on le verra plus loin.


Le jeu de données des N vecteurs de taille M peut être représenté dans un espace vectoriel de dimension M de base arbitraire {u1,u2,…,uM}. Les N vecteurs des données sont dirigés de l’origine vers un point de l’espace M. S’il y a une corrélation entre les vecteurs (ce qui paraît très probable au vu de la nature des variables étudiées), on s’attend à ce que les vecteurs soient placés suivant un certain nombre de directions préférentielles, comme le montre le schéma ci-après.



Le but de l’ACP est donc de trouver une nouvelle base orthogonale dans l’espace vectoriel {e1,e2,…,eM} telle que chaque vecteur em représente le mieux possible la distribution des données originelles fn , avec n=1..N. Ceci est équivalent à trouver un jeu de M vecteurs em, dont l’orientation soit telle que la somme des carrés des projections des n vecteurs fn soit maximale dans cette nouvelle base.

On suppose que les vecteurs em sont orthonormés, c’est-à-dire :
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Les vecteurs 
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 sont appelés en anglais "Empirical Orthogonal Functions" ou EOF.

Maximiser les projections revient à maximiser l’expression suivante :
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pour m=1...M  et avec les conditions
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L’expression (B2) peut s’écrire sous forme matricielle. En utilisant la définition du produit scalaire et le fait que la transposée du produit de deux matrices est le produit des transposées mais dans l’ordre inverse, on obtient :
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où R est la matrice définie par :
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C’est une matrice M
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M symétrique et c’est la matrice de covariance des données. Ses éléments sont donnes par : 
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Les éléments diagonaux sont les variances :
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La maximisation de 
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 sous les conditions (B3) un problème variationnel conduisant à un problème de valeur propre ou valeur caractéristique. Ainsi, on obtient une équation de la forme :
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équivalent à :
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où le vecteur em est le vecteur caractéristique associé à la valeur caractéristique λm (introduite comme multiplicateur de Lagrange) de la matrice R, et I la matrice identité d’ordre M. La matrice L=λI est une matrice diagonale ayant pour éléments diagonaux les valeurs propres λm.


L’équation (B5) conduit à un système homogène de M équations linéaires à M inconnues. Ce système homogène possède des solutions non triviales si et seulement si le déterminant de la matrice R-λI s’annule, c’est-à-dire si :
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Ceci mène à une équation de degré M en λ, appelée équation caractéristique de R. Les M solutions sont réelles et positives car R est symétrique définie positive. Comme R est symétrique, sa trace est égale à la somme de ses valeurs propres :
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Cela signifie que chaque valeur propre λm explique une fraction de la variance totale expliquée, égale donc à 
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Pour chaque valeur λm (m=1,...M), l’équation (B6) conduit à un vecteur em qui est le vecteur propre associé à λm. Deux vecteurs propres associes à deux valeurs propres différentes sont orthonormés. Ainsi, l’inverse de la matrice E des M vecteurs propres, est égale à sa transposée.


On range les valeurs propres de L dans l’ordre décroissant : 
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. Ainsi, le premier mode e1 associé à λ1 est celui qui explique la plus grande fraction de la variance totale des données.


On peut considérer les M vecteurs propres indépendants et mutuellement orthogonaux, tous pris de norme 1, pour construire une base ordonnée orthonormée 
[image: image44.wmf]{

}

M

e

e

e

,...,

,

2

1

 dans un espace vectoriel de dimension M. On obtient ainsi la représentation optimale des vecteurs des données fn.


Ainsi, toute observation fn peut s’exprimer comme une combinaison linéaire des M vecteurs propres em.
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où les coefficients cmn sont les composantes ou les projections de fn sur em (m= 1,..,M) tels que
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Ces coefficients représentent le poids d’un mode donné em dans la description des observations fn. Par ailleurs, les coefficients cmn sont les éléments d’une matrice C de taille M
[image: image47.wmf]´

N, telle que :
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avec
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Comme les N observations font référence à des temps différents, les éléments d’un vecteur ligne 
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 donnent les valeurs des coefficients associés à un vecteur propre donné em. Il est important de noter que les vecteurs lignes cm sont aussi mutuellement orthogonaux.

En remarquant que
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Ainsi, les valeurs propres sont les moyennes des carrés des coefficients des divers modes. La valeur des corrélations est donc entièrement déterminée par la donnée des valeurs propres λm.

b. Les résultats fournis par Statpack


Vous trouverez en annexes (cf. annexe 3) un fichier de précipitations (pr_wtr). Ici on a lancé l’analyse sur les 10 premiers modes (pc=10) mais on ne considère en général que les 2 premiers modes qui expliquent à eux deux une grande partie de la variance totale. Les attributs qui nous intéressent le plus sont :

- pr_wtr_eof(pc,lat,lon) qui correspond à la structure spatiale du globe associée aux divers modes. Ceci correspond à la projection des vecteurs {e} suivant chacun des axes de la base initiale des ui.

- pr_wtr_pc(time,pc) qui correspond à la contribution de chaque année a un mode donné. C’est la projection d’un vecteur ei suivant les fi.

- pr_wtr_var(pc) qui renvoie le pourcentage de variance expliqué par un mode donné. 

3. L’analyse en régression

a. Principe


Pour effectuer l’analyse en régression, on prend comme variable de référence la SST. On sait en effet qu’un événement El Nino est caractérisé par une augmentation de température importante au niveau du Pacifique tropical (tandis qu’un événement Niña est caractérisé par une diminution anormale de température). En regardant la sortie de l’EOF pc_SST (cf. explications précédemment), on est en mesure de repérer les années "originales"qui joueront un rôle important pour la régression.


Aussi, les mois (ou les saisons) où la SST aura été anormalement élevée ou anormalement faible, un poids important sera affecté aux autres variables atmosphériques ces mois-là. En effectuant la moyenne ainsi pondérée de la valeur des variables atmosphériques, on obtient la structure spatiale de ces variables associée aux variations anormales de SST. Il est possible d’effectuer cette régression de façon simultanée, ou avec un décalage temporel (il existe parfois quelques mois de décalage entre la variation de SST et la variation des autres variables atmosphériques). 


L’exemple illustratif suivant permet de mieux comprendre la façon dont les variables atmosphériques sont régressées par la pc_SST de l’EOF.


pc_SST


Pour cet exemple, un poids important sera donné aux variables atmosphériques aux années x1, x2 et x3.


Pour comprendre le lien qui existe entre l’EOF de la SST et la régression des variables atmosphériques par la SST, prenons un cas simple ou on ne considère que trois années.

pc_SST


Imaginons que l’on ait les structures spatiales suivantes pour la SST ces années-là.

Supposons que les vents ont cette structure ces trois années



Les techniques d’analyse ayant été présentées, nous pouvons maintenant commencer l’analyse des résultats obtenus.

III. L’analyse des observations

1. Etat moyen


Pour  effectuer cette analyse, je me suis limitée à des zones du globe bien précises : pour la SST, j’ai choisi de regarder l’Océan Pacifique tropical entre les longitudes 120E et 60W, et entre les latitudes 30N et 30 S. La carte du globe ci-après permet de repérer cette zone.


Pour les précipitations, j’ai englobé une zone plus large afin de regarder les précipitations sur la terre (au niveau de l’Inde, de l’Asie du SE et de la cote Pacifique de l’Amérique du Sud) comme sur la mer. J’ai donc choisi la zone 50E-50W et 30N-30S.


Enfin, pour les vents, j’ai choisi une zone très proche de celle de la SST (mêmes longitudes mais latitudes 20N-20S)
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A l’aide des observations, j’ai regardé le comportement des différents champs atmosphériques et de la SST, leur évolution mais surtout les liens qui les unissent. Ma démarche a donc été la suivante : partant de constatations concernant les précipitations, j’ai essayé de comprendre pas à pas quelless pouvaient être les relations entre les déplacements de la zone de précipitations et les autres variables pour aboutir à la compréhension d’un mécanisme beaucoup plus général où toutes les variables interagissent entre elles.

a. Les précipitations


Pour commencer, regardons l’évolution des précipitations au cours des saisons et plus particulièrement l’hiver (image du haut) et l’été. On voit nettement que la zone de précipitations, maximale en hiver au niveau de l’équateur, est déplacée en été plus au Nord au niveau de l’Inde autour de 10ºN. Par ailleurs, les précipitations sont largement supérieures en été, ceci étant dû au phénomène de mousson que j’expliquerai par la suite en faisant le lien avec la SST notamment.  

N.B : L’échelle des précipitations pour les observations est un peu particulière : elle correspond à la moyenne de la somme de quatre relevés mensuels mesurés en inches. Pour comparer par la suite ces résultats à ceux du modèle qui sont en mm/jour, j’ai divisé par 25.4 pour me ramener à des inches et multiplier par 120 pour me ramener à 4 relevés mensuels.
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b. les vents


Comme pour les précipitations, regardons la climatologie au niveau des tropiques pour les saisons d’été et d’hiver. On constate que les vents semblent suivre la même évolution, à savoir un déplacement de la zone de convergence au niveau de l’équateur en hiver vers 5ºN en été.
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Consacrons nous maintenant à l’étude de la SST pour savoir si elle semble suivre une évolution semblable aux deux variables précédentes. 

c. La SST


D’après les figures suivantes, la SST connaît la même évolution au cours des saisons que les variables atmosphériques précédentes. Aussi, si on avait déjà pu sentir l’interaction entre les variables atmosphériques, on constate maintenant que  les variables océaniques et atmosphériques s’influencent également mutuellement et on comprend mieux la nécessité de développer des modèles couplés océan-atmosphère. 


Afin de mettre en évidence ce déplacement des zones chaudes vers le nord entre l’hiver et l’été, j’ai réalisé une troisième carte correspondant à la différence de température entre ces deux saisons. Il apparaît nettement que la différence été - hiver est positive au-dessus de l’équateur, et négative en dessous.
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Ayant constaté que les divers champs étudiés semblent interdépendants, nous allons maintenant essayer d’entrevoir le mécanisme sous-jacent. Introduisons pour cela une notion fondamentale, l’ITCZ.

2. L’ITCZ, qu’est ce que c’est ?


L’ITCZ (ou zone de convergence intertropicale) est, comme son nom l’indique, la zone de convergence des vents au niveau des tropiques. Nous allons voir comment cette zone de convergence affecte les précipitations.
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Ces deux cartes permettent de visualiser les champs de température de surface, en couleurs, vents (vecteurs) et précipitations maximales (contours). Nous allons essayer de comprendre ce qui se passe au niveau de l’ITCZ et en quoi son déplacement influe sur les précipitations. Pour cela, regardons quels sont les mécanismes qui peuvent être à l’origine de ce déplacement.


Durant l’été boréal (notre été), l’hémisphère Nord se réchauffe, tant sur les continents que sur la mer. Or sur des surfaces chaudes se produisent des phénomènes de convection : il se dégage des flux de chaleur ascendants (alors que sur les zones froids, on assiste au phénomène inverse, la subsidence). Or les vents, dirigés des zones froides vers les zones chaudes, transportent de l’humidité. En arrivant au niveau de ces zones chaudes, la rencontre des vents chargés d’humidité et des flux de chaleur ascendants provoque la libération de toute l’humidité, et on assiste alors à des précipitations abondantes sur ces zones chaudes.


L’explication du phénomène de mousson auquel on assiste en Juillet-Août au niveau de l’Inde est assez proche : en été, les continents voient leur température devenir supérieure à celle de la mer du fait de la faible inertie thermique du sol qui répond rapidement. Il se crée alors un fort gradient de température entre les terres et la mer, et donc un fort gradient de pression. Le flux de circulation thermique résultant, chargé d’humidité, est à l’origine des précipitations diluviennes qui s’abattent sur l’Inde en été.


On peut regarder l’évolution des précipitations au cours des mois dans des zones géographiques différents, que l’on appellera boîtes. Considérons par exemple l’Inde (65E-90E, 8N-27N), l’Asie du SE (90E-120E, 8N-32N) et l’Amérique du Sud (82W-58W, 10N-55S). Le graphe suivant représente les précipitations mensuelles moyennes entre 1950 et 1999 pour les trois zones.
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Les résultats constatés concordent bien avec les explications précédentes : c’est en été que les précipitations sont maximales dans les 2 boîtes de l’hémisphère Nord, tandis qu’elles sont minimales sur l’hémisphère Sud. Par ailleurs, les précipitations sont plus abondantes en Inde qu’en Asie du SE, car le phénomène de mousson est plus fort en Inde du fait des températures de surface plus importantes à l’origine d’un gradient de pression plus fort.


Maintenant que nous avons eu un premier aperçu du comportement moyen du système,  intéressons-nous à sa variabilité.

3. La variabilité du système


Pour étudier la variabilité du climat, j’ai utilisé les résultats de l’EOF et de la régression.


Pour l’EOF, j’ai choisi de me limiter à l’analyse du premier mode, c’est-à-dire celui qui explique le plus de variance.

a. L’EOF de la SST


Intéressons-nous tout d’abord à la température, dont on a vu le rôle prépondérant au paragraphe précédent. 


On sait que le phénomène El Niño est repérable notamment grâce à l’apparition en hiver d’anomalies de SST le long des côtes péruviennes et chiliennes. Aussi, pour étudier la variabilité du climat associée à El Niño, j’ai choisi de commencer par l’analyse de la SST, et en particulier l’EOF pour mettre en évidence ces anomalies de températures.


Les figures suivantes font apparaître des anomalies de SST sur l’est du bassin Pacifique tropical. Celles-ci sont vraiment marquées, surtout en hiver (SON et DJF). La structure de ces anomalies est celle d’un fer à cheval, avec une langue d’anomalies fortes au centre qui s’étend de l’est vers l’ouest. En SON et DJF, cette langue s’étire plus vers l’ouest et les anomalies sont nettement plus visibles.


Je me suis consacrée à l’étude du premier mode. Voici les pourcentages de variance expliquée selon les différentes saisons : 45% pour DJF, 30% pour MAM, 20% pour JJA et 30% pour SON.

[image: image65.png]z DATA SET: PR1_19_Eof_sst_DJF_obu.ne z:1 DATA SET. PRI_ts_Eof_sst_MeM_obnc
st EOF analysis aat EOF analie

LaTuE

PEAREEB R

T y T T
a0 150e oy 10 ES 10 o 1o

LoNGuoE Lancimue
EOF SST obs DIF EOF SST obs MAM

i

z DATA SET. PRI_1s_Eof_set_sdh_oba.ne z:1 DATA SET: PR1_19_Eof_ssk_SON_obnc
st EOF analysia aat EOF anslle

o T
o 1o

T
a0 150e

y T
oy 10 ES 10
LoNGuoE Lancimue

EOF SST obs JIA EOF SST obs SON




N.B: la structure spatiale ne permet pas la déduction du type d’anomalies (chaude ou froide), elle reflète seulement un état spatial. Pour connaître le type d’anomalies associées à chaque année, il faudra regarder en plus la série des composantes principales. En effet, on peut décrire la température comme suit (ce résultat est également applicable à toute autre variable) :
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où pcn(t) représente la composante temporelle (la série pc_SST) et EOFn(x,y) la structure spatiale (cartes précédentes)

avec la condition de normalisation suivante : 
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Voici les séries temporelles des pc_SST de l’EOF associées au premier mode pour les quatre saisons.
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Par exemple, en considérant à la fois la carte spatiale de DJF et la série des pc de DJF, on en déduit que l’anomalie de température le long des côtes de l’Amérique du Sud en 1983, qui d’après la série a été très forte, était positive. En effet, l’anomalie spatiale est positive comme la valeur de la série, et le produit des deux est donc positif.
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On souhaite maintenant connaître la structure spatiale des variables atmosphériques associée à ces anomalies de SST. J’ai donc réalisé la régression de ces variables par la série pc_SST associée au premier mode de l’EOF et avec le masque de la zone Pacifique est. Sont superposés aux résultats les contours correspondant à des résultats significatifs à 95%. Comme on vient de voir que les anomalies de SST sont les plus importantes en DJF, j’ai choisi de régresser les autres variables par la pc_SST de DJF.

b. Les précipitations
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En regardant les précipitations en DJF associées à la pc_SST de DJF, les résultats font apparaître une zone d’anomalies de précipitations au centre du Pacifique tropical, mais on ne peut rien dire quant à ce qui se passe au niveau des zones qui nous intéressent le plus, l’Inde, l’Asie du SE et l’Amérique du Sud. A ce stade, on peut faire deux hypothèses : soit les anomalies de SST de l’Est du Pacifique n’ont aucune incidence au niveau des précipitations des zones étudiées, soit cette répercussion n’est pas simultanée, ce qui signifie que les anomalies de SST en DJF ont peut-être une incidence sur les précipitations des 3 boites, mais perceptible seulement en MAM ou JJA. Pour le savoir, j’ai réalisé dans un deuxième temps la régression des précipitations de MAM et JJA à partir toujours de la série pc_SST de DJF. Voici les résultats obtenus.
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La première carte confirme la deuxième hypothèse que nous avions faite : lorsqu’en hiver apparaissent des anomalies de SST le long des cotes péruviennes et chiliennes, il apparaît également des anomalies de précipitations en MAM au niveau de l’Inde. Pour confirmer ce résultat, regardons les séries temporelles de la SST dans l’Est du Pacifique tropical et des précipitations en Inde entre les années 81 et 85.
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Noter sur ce graphe l’élévation anormale de température qui s’est produite en hiver 82. Si on regarde en effet la température en Novembre 1982, on voit que celle-ci se démarque nettement de la température des mois de Novembre des autres saisons. Regardons maintenant le comportement de la série temporelle des précipitations aux alentours de cette même date.
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On voit très bien sur ce graphe le cycle annuel des précipitations en Inde, caractérisé par des pluies abondantes en été, période de mousson. Par ailleurs, on constate qu’en été 83, les pluies ont été encore plus fortes. C’est ce à quoi on s’attendait après l’étude de la série temporelle de la SST. Ces deux graphes viennent donc confirmer le fait que les anomalies de SST et celles des précipitations, bien que non simultanées, sont liées.


Ces deux séries sont d’ailleurs corrélées (série temporelle de la SST dans la zone Est du Pacifique tropical et série temporelle des précipitations en Inde). On trouve comme coefficient de corrélation ρ=0.19.


Nous pouvons maintenant effectuer une EOF sur les précipitations et comparer la structure obtenue à celle de la régression. Regardons le premier mode de l’EOF du mois de MAM qui explique 20,3% de la variance totale.
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Pour des raisons de visibilité, je n’ai pu conserver la même échelle entre l’EOF et la régression. La structure qui apparaît ici est très proche de celle de la régression mais nettement plus marquée. En effet, on retrouve les anomalies de précipitations an niveau de l’Inde et du centre du bassin Pacifique, mais d’après l’échelle, on voit que les anomalies spatiales sont deux fois plus importantes. Ces résultats nous permettent de déduire que les anomalies de SST en DJF expliquent en partie les anomalies de précipitations constatées en MAM, mais il existe des phénomènes autres influant également sur ces anomalies.

c. Les vents


On peut procéder à la même régression pour les vents, toujours à l’aide de la série pc_SST de l’EOF de DJF du premier mode. 
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Les vents ont une structure qui diverge depuis la zone d’anomalies de SST le long des côtes. Notons cependant que le sens des vents n’est pas défini car la régression est effectuée à partir de la série pc d’une EOF. Or on a vu que le signe est défini à un coefficient –1 près et que seul le signe du produit structure spatiale 
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 série temporelle est défini de manière unique. Les vents pourraient donc aussi bien avoir une structure convergeant vers la zone d’anomalies de SST. Le seul résultat à retenir est l’allure de la structure spatiale.


Comme pour les précipitations, comparons les résultats de la régression à ceux de l’EOF. Le premier mode explique ici 15% de la variance totale pour le vent méridien et 12% pour le vent zonal
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La similitude ne peut être plus nette entre l’EOF et la régression. Cela signifie que les anomalies de SST expliquent à elles seules ces anomalies de vents auxquelles on assiste en DJF.

4. La périodicité 


Pour finir cette analyse des observations, il est intéressant d’évaluer de façon statistique la durée moyenne d’un cycle Niño. Pour cela, j’ai utilisé une fonction disponible sur le Web utilisant l’analyse en ondelettes. En quelques mots, le principe de l’analyse en ondelettes appliqué à une série temporelle est le suivant : il s’agit de décomposer la série dans l’espace temps/fréquence simultanément. On obtient ainsi une information sur la structure périodique du signal, et la façon dont l’amplitude varie dans le temps. Pour plus de précisions sur ce type d’analyse, vous pouvez vous reporter à l’annexe 6 qui reprend l’explication fournie sur le site Web.


Voici les résultats obtenus pour la série temporelle de la pc_SST de l’EOF de DJF, qui, on l’a vu, caractérise bien El Niño: 
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En haut figure la série temporelle sur laquelle on a lancé l’analyse. On obtient en sortie un spectre d’énergie de période en fonction du temps. Plus les résultats sont foncés, plus l’énergie associée est importante. Les résultats les plus significatifs sont entourés. Ainsi, on constate que la période dominante pour le cycle qui apparaît est de trois-quatre ans. On peut supposer que cette période correspond au cycle El Niño qui est le phénomène majeur dans le bassin Pacifique.


Cette analyse termine l’étude des observations. Nous allons maintenant comparer les résultats fournis par le modèle.

IV. L’analyse du modèle


Pour commencer, il m’a semblé intéressant de comparer les états moyens, à savoir les climatologies. Regarder les résultats à l’œil nu n’étant pas toujours évident, j’ai préféré réaliser des cartes de différences.

Les cartes suivantes représentent pour chaque saison la différence SST modèle – SST observations.

1. La climatologie

a. L’état moyen de la SST
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D’une façon générale, on remarque que les résultats sont les plus satisfaisants au niveau de l’équateur. Plus on s’en éloigne, plus les biais du modèle deviennent importants. Pour les saisons DJF, MAM et JJA, le modèle a tendance à accentuer les températures de l’hémisphère Sud et au contraire à minimiser celles de l’hémisphère Nord. En SON, c’est l’inverse : les températures fournies par le modèle sont surestimées dans l’hémisphère Nord et sous-estimées dans l’hémisphère Sud. Les biais du modèle sont parfois très forts, ils atteignent au maximum 6ºC.

Les précipitations


Concentrons-nous sur les saisons DJF et JJA. Dans les deux cas, l’allure générale de la répartition des précipitations est bonne. On peut néanmoins noter que les résultats fournis par le modèle sont nettement plus localisés. Les observations font en effet apparaître des zones relativement étendues de précipitations importantes alors que sur le modèle apparaissent des structures plus effilées. Enfin, contrairement aux variables précédentes, le modèle a ici plutôt tendance a sous-estimer l’intensité des précipitations. Et, élément majeur, aucune zone de précipitations n’est mise en évidence en JJA au niveau de l’Inde alors qu’à cette periode a lieu la mousson qui apporte des pluies abondantes.
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b. Les vents


J’ai procédé de la même façon pour les vents. Afin de rendre les résultats plus visibles, j’ai distingué les composantes zonale et méridienne du vent. Je me suis limitée aux saisons DJF et JJA afin de limiter les sorties graphiques déjà nombreuses.

Vent zonal

Pour les deux saisons, on retrouve dans le modèle les grandes caractéristiques spatiales des observations. L’amplitude des vents, comme pour la SST, est cependant surévaluée par le modèle, comme le montrent les cartes suivantes.
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Afin de visualiser le décalage entre observations et modèle, j’ai effectué la différence (modèle – observations) de la composante zonale pour les deux saisons étudiées.
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Voici les mêmes cartes présentées pour la saison JJA
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Vent méridien


Les résultats du modèle semblent moins satisfaisants pour le vent méridien que pour le vent zonal. Les structures spatiales semblent moins proches, plutôt décalées dans l’espace. Comme pour le vent zonal, j’ai présenté pour les saisons DJF et JJA les cartes de climatologie du modèle et des observations, puis une carte de différences.
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La structure spatiale du vent méridien fournie par le modèle semble décalée vers le Nord par rapport aux observations. On peut en effet se demander si la bande représentée en violet sur les observations entre 10 et 20ºN ne se retrouve pas plus haut sur le modèle au niveau de 20ºN. De même, la structure en rouge qu’on peut voir sur les observations à 80ºW et entre les latitudes 10S-30S semble apparaître sur le modèle à 30S.
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Mêmes constatations que pour la saison précédente : le modèle semble avoir décalé les structures vers le nord.

2. EOF et régression

a. La SST


Regardons maintenant les résultats des EOF et des régressions fournis par le modèle. Commençons par l’EOF de la SST qui faisait apparaître une structure très nette d’anomalies pour les observations au niveau des cotes d’Amérique du Sud. Pour faciliter cette comparaison, j’ai adapté l’échelle des observations à celle du modèle.


Voici les pourcentages de variance expliquée pour chacune des 4 cartes du modèle : 75% pour DJF, 51% pour MAM, 54% pour JJA et 69% pour SON.


Les quatre premières cartes sont celles du modèle, elles sont données page suivante.
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Les structures spatiales sont très proches, mais le modèle a encore une fois surévalué l’intensité des anomalies. La forme du fer à cheval du modèle diffère légèrement de celle des observations : elle est plus fine et plus allongée vers l’ouest.

b. Les précipitations


Regardons les saisons DJF et JJA. En DJF, le modèle et les observations sont proches. On retrouve la structure d’anomalies de précipitations au centre du bassin Pacifique. A noter que la structure du modèle est plus fine et étendue que celle des observations, et légèrement inférieure en intensité. En JJA, on retrouve les mêmes structures en jaune pour le modèle et les observations, mais décalées géographiquement : alors qu’au niveau des observations la zone d’anomalies se situe au centre du bassin, elle apparaît sur le modèle a l’extrême ouest du bassin, proche de l’Indonésie.
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c. Les vents


Comme pour les observations, nous ne regarderons que la saison DJF. C’est en effet pendant cette saison que les modifications de la structure des vents sont les plus visibles du fait des fortes anomalies de température. J’ai décomposé le vent en ses composantes zonales et méridiennes.

Vent zonal


Les structures spatiales sont assez différentes. Le modèle a largement amplifié les anomalies spatiales. Il apparaît par ailleurs sur le modèle des structures qui n’existent pas sur les observations, comme cette zone rouge visible à 120E au niveau de l’équateur.
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Vent méridien


Contrairement à la climatologie, les résultats semblent plus proches pour le vent méridien que pour le vent zonal. On retrouve l’anomalie spatiale positive en rouge qui s’étend de 120E à 120W sur la partie Nord, et l’anomalie spatiale négative en bleu sur la partie Sud entre les longitudes 160E-140W.
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On peut également comparer les résultats sous forme de vecteurs, en regroupant les deux composantes du vent. La première carte est celle du modèle.
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Malgré les quelques différences qu’on a pu constater, l’allure générale du modèle et des observations se retrouve : on a bien divergence des vents au niveau de la zone d’anomalies de la SST.

3. La périodicité
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La période dominante qui apparaît ici est légèrement inférieure à celle des observations. Elle est de deux-trois ans alors qu’elle était plutôt de trois-quatre ans pour les observations.

V. Bilan 


Globalement, les résultats du modèle sont assez satisfaisants : l’allure des diverses structures spatiales est bien conservée, que ce soit au niveau des climatologies ou des EOF. Les faiblesses du modèle concernent surtout la surévaluation de l’intensité des anomalies.

CONCLUSION


Ces deux mois de stage ont été très enrichissants sur divers points. Tout d’abord, j’ai pu évoluer dans le milieu de la recherche que je ne connaissais absolument pas. J’ai par ailleurs découvert avec grand plaisir le milieu passionnant de la météo.


D’un point de vue relationnel,  j’ai eu la chance d’effectuer mon stage au sein d’un groupe très agréable et toujours disposé à m’aider. J’ai apprécié de pouvoir discuter des problèmes rencontrés avec diverses personnes, et en ai tiré un enseignement très bénéfique.


Concernant le stage en lui-même, j’ai pu mettre à profit mes connaissances en statistiques. J’ai été contente de voir que j’ai pu m’adapter facilement, bien que le domaine de  la météo me soit totalement étranger. 


Les résultats du stage sont quant à eux satisfaisants puisque le modèle océan- atmosphère que j’ai étudié reproduit bien dans l’ensemble les phénomènes climatiques que j’avais pu constater grâce à l’étude préliminaire des observations.


Enfin, ce stage a été l’occasion d’approfondir les quelques connaissances que j’avais en programmation shell. 

ANNEXES

Annexe 1 : Fichier de données initial

Annexe 2 : Fichier de climatologie

Annexe 3 : Fichier d’EOF

Annexe 4 : Fichier de régression

Annexe 5 : Script shell + Fortran de la régression
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