INTRODUCTION

J’ai effectué mon stage au Centre Européen de Recherche et de Formation Avancé en Calcul Scientifique, dans l’équipe du «Climate modelling and global change» chargée d’étudier le climat de la planète et ses modifications.

Pour ce faire, cette équipe de recherche a mis au point un nouveau modèle de climat simulant simultanément les phénomènes climatiques océaniques et atmosphériques.

Mon stage a consisté en l’étude des résultats fournis par le modèle sur la région Atlantique tropical dans le but de tester sa capacité à approcher ou à reproduire la réalité dans cette zone.

En tant que novice en le domaine de la climatologie, mon premier travail a été d’acquérir des notions de base en la matière.

J’ai ensuite essayé de faire apparaître les interactions climatiques réelles sur la région Atlantique tropical et d’en comprendre le fonctionnement.

Ce fut l’occasion de me familiariser de manière instructive avec les outils que j’allais utiliser pour tester le modèle.

J’ai enfin utilisé des outils statistiques tels l’analyse en composantes principales ou l’analyse en corrélations afin d’estimer la capacité du modèle à reproduire les interactions révélées à l’étape précédente.

I.
PRESENTATION DU CERFACS

I.1
Généralités

Ces vingt dernières années, à travers la simulation numérique, les besoins en calculs exprimés par la communauté scientifique se sont considérablement accrus. Des supercalculateurs ont vu le jour à cet effet.

Afin d’exploiter de manière optimale les capacités de ces nouveaux calculateurs, la communauté scientifique a lancé en 1983 un projet qui a abouti à la création du Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique: le CERFACS.

1.2 Le domaine d’activité

Le CERFACS est aujourd’hui dirigé par Monsieur Jean-Claude ANDRÉ sous le statut de Société civile. Son rôle est de résoudre par modélisations et simulations numériques des problèmes nécessitant le recours au calcul à haute performance.

Soixante cinq chercheurs y pratiquent le développement et/ou l’adaptation de logiciels aux besoins industriels ; et mettent en place des projets à moyen et long terme en recherche appliquée dans les domaines suivants:

· algorithmique parallèle 

· mécanique des fluides numériques 

· électromagnétisme 

· modélisation du climat et de son changement

· traitement du signal et de l’image

1.3 Les moyens techniques

Les installations informatiques du CERFACS comprennent une COMPAQ 32 processeurs, un cluster IBM, un CRAY YMP-2E connecté à un T3D 128 processeurs, un SGI powerchallenge 6 processeurs ainsi que des accès sur la plupart des machines du marché (CRAY C90 et J90, IBM SP2, FUJITSU VPP5000, etc.).

1.4 Exemples d’interventions réussies auprès des PME
En tant qu’un des Centres de Transfert de Technologies du Réseau mis en place par la Communauté Européenne (Réseau MÉTIER), le CERFACS propose aux PME/PMI l’accès, non seulement à ses propres compétences en matière de modélisations et de simulations numériques (Calcul à Hautes Performances), mais aussi à celles de tous les partenaires européens de ce Réseau.

Il peut bénéficier d’un soutien financier par la Communauté Européenne pour mener à bien, pour le compte et en collaboration avec l’entreprise intéressée, des études de faisabilité pour vérifier si la solution faisant appel au Calcul à Hautes Performances répond bien aux besoins de l’entreprise.

Dans ce contexte, un logiciel permettant des simulations paramétriques pour concevoir des nouvelles suspensions de véhicules à deux roues a été installé avec succès dans la société italienne PIAGGIO. Un logiciel d’inspection de surfaces a été réalisé avec succès pour l’entreprise toulousaine ATG.

I.2
L’équipe « Climate Modelling and Global Change »

2.1
Généralités

Dans le cadre de mon stage, j’ai été accueillie au sein de l’équipe « Climate Modelling and Global Change », dite « équipe globc », dirigée par Monsieur Olivier Thual.

Crée en 1990, l’équipe globc est mondialement reconnue pour ses activités de modélisation du climat, de prévisions saisonnières et d’assimilation des données.

La principale réalisation lui conférant cette reconnaissance du milieu scientifique est l’élaboration d’un nouveau modèle de climat couplé océan-atmosphère et de son coupleur OASIS. 

L’équipe globc doit sa réussite à la dualité de son activité ainsi qu’à son esprit d’équipe exacerbé. Elle poursuit des objectifs scientifiques en utilisant des outils qu’elle a elle-même mis sur pied. 

A ce jour, elle se partage le travail sur cinq projets interdépendants:

· la variabilité climatique à l’échelle interannuelle ou décennale. 

· le développement de systèmes de prévisions saisonnières 

· l’assimilation de données 

· le développement d’un logiciel d’enregistrement des données : PALM 

· le coupleur OASIS et le modèle océan-atmosphère 

Les deux derniers projets sont orientés vers le développement de logiciels et les autres sont des applications scientifiques nécessitant ces logiciels.

2.2
Ma place au sein de l’équipe globc.

Le travail que j’ai effectué s’inscrit dans le projet d’étude sur la variabilité climatique à l’échelle interannuelle à décennale, puisqu’il m’a été demandé d’en dégager certaines caractéristiques dans l’Atlantique tropical. 

Mon responsable de stage, Monsieur Laurent Terray responsable scientifique du CERFACS, est également le chef de cette équipe constituée principalement de thésards et de post-doctorat.

II.
L’OSCILLATION ATLANTIQUE TROPICAL (TAO)

En premier lieu, une recherche bibliographique m’a permis d’entrer en douceur dans un domaine scientifique dans lequel j’étais parfaitement novice. J’expose ci-dessous les notions de climatologie que cette bibliographie m’a permis d’acquérir, complétées par l’enseignement riche de mon responsable de stage.

Ces notions m’ont été indispensables pour l’élaboration de ma démarche d’étude climatologique et, par la suite, pour l’interprétation physique des résultats. Néanmoins, vous découvrirez d’autres notions de manière plus approfondie dans la suite de mon rapport, au fur et à mesure de l’avancement de mon étude.

Il faut savoir que dans les tropiques, la variabilité atmosphérique est principalement dirigée par les conditions de surface à grande échelle.

Par conséquent, les principaux modes de variation climatique y ont souvent été décrits par des méthodes statistiques appliquées aux anomalies de températures de surface de la mer ou Sea Surface Temperature ( SST ).

A ce jour, deux modes globaux ont été mis en évidence dans la zone Atlantique tropical:

· une pseudo oscillation el Nino/Sud, à forte variance interannuelle dans les tropiques

· un dipôle Nord/Sud de part et d’autre des tropiques, dont les fluctuations ont une échelle temporelle beaucoup plus longue.

Toutes les études menées jusqu’à présent ont prouvé combien le rôle des interactions océan-atmosphère à large échelle temporelle est important dans les tropiques. Cependant, les études localisées sur l’Atlantique tropical et ses continents environnants ont montré que la variabilité climatique est, dans ce cas, liée à des processus d’échelle régionale et au Nino Pacifique.

Le mode dominant des anomalies de SST ( SSTA) est reconnu depuis longtemps comme ayant ses plus fortes origines dans le bassin tropical.

Deux questions restent malgré tout posées.

La première concerne la réalité d’un mode inter-hémisphèrique associé à des SSTA opposées dans les parties Nord et Sud des tropiques. Ce mode suggère l’existence d’un dipôle Atlantique.

Ce sujet a régulièrement été traité par la méthode d’analyse en composantes principales (ACP) sur les SSTA de la région Atlantique tropical, et ce à différentes périodes.

D’abord, une telle structure spatiale n’est pas clairement visible avant les années 50 mais apparaît de manière évidente dans les études les plus récentes et les plus riches en données (Lough 1986).

Ensuite, Houghton et Tourre (1992) ont montré que le phénomène dit du « dipôle Atlantique » pouvait être du à un artefact de la méthode d’ACP puisqu’il n’est plus apparent lorsqu’on recourt à une rotation orthogonale des composantes principales.

Enfin, Enfield et Mayer (1997) ont établi que cette antisymétrie méridienne n’est pas un comportement dominant des anomalies de SST dans cette région des tropiques.

La seconde question concerne la variabilité interannuelle dans l’Atlantique équatorial et du sud Est.

Elle est bien mise en évidence par le second mode de SSTA mais qui semble ne pas pouvoir être auto-entretenu par les processus thermiques et dynamiques sur l’Atlantique (Zebiak 1993). 

Cette variabilité interannuelle pourrait en fait être causée par les phénomènes étant a l’origine des phases chaudes et froides du Nino (Lanzante 1996).

Les événements chauds de l’Atlantique tropical ont reçu une grande attention: différentes hypothèses ont été émises pour les expliquer (Carton et Huang 1994).

 En particulier, le ‘Nino Atlantique’ pourrait être lié au phénomène similaire du Pacifique puisque l’on a note une baisse de la composante zonale des vents sur l’Atlantique pour les faibles valeurs de l’indice d’oscillation du Nino Pacifique, et inversement (Curtis et Hastenrath 1995).

De telles questions sont intéressantes puisque les gradients d’anomalies thermiques dans l’Atlantique sont principalement  méridiens.

Ils sont donc liés aux variations au cours du temps des précipitations saisonnières des deux cotés de l’équateur et plus précisément en Afrique du Nord et en Amérique du Sud.

Quand le gradient de SSTA se trouve dans le Sud au printemps et en été, la saison Juillet-Septembre  tend a être anormalement sèche dans le Sahel. S’il persiste dans le Sud à ce moment de l’année, le Nordeste connaît une saison Février/Avril anormalement humide.

Ces fluctuations peuvent être vues comme des anomalies de localisation de la zone de convergence des vents des deux hémisphères. Cette zone mise en jeu dans tous les phénomènes climatologiques des tropiques porte le nom de Inter-Tropical Convergence Zone ou ITCZ. 

Par conséquent, la mémoire à l’échelle mensuelle de l’Océan devrait causer une persistance intersaisonnière du gradient de  SSTA et ainsi maintenir des anomalies de précipitations de part et d’autre de l’équateur.

Pourtant, ceci n’apparaît pas clairement dans les observations. On note plutôt un décalage de 6 mois des anomalies de précipitations  sur le Nord et le Sud Africain du à la migration saisonnière de l’ITCZ .


J’ai observé ce qu’il en était pour le jeu de données dont je disposais pour mon étude.

III.
LES CONDITIONS DE L’ETUDE

III.1
Les variables étudiées

Nous avons vu que les manifestations notoires de la TAO transparaissent dans les différents champs liés à la température de surface de l’Atlantique, en particulier dans  les précipitations sur les continents adjacents à l’Atlantique tropical : le nord-est brésilien et le Sahel africain.

Aussi, je me suis cantonnée à l’étude de trois variables :

· La température de surface de l’Atlantique ou Sea Surface Temperature (SST) exprimée en °C.

· Les précipitations en mm/jour.

· Les vents en m/s

Les vents constituent en fait deux variables : les vents méridiens ou latitudinaires et les vents zonaux ou longitudinaux.

Conventionnellement, les valeurs sont positives dans les directions Est/Ouest  pour les vents zonaux et Nord/Sud  pour les vents méridiens.

Pour faciliter l’interprétation, j’ai parfois fait apparaître ces deux types de vents de manière composée, sous forme de flèches.

La force des vents est alors proportionnelle à la longueur de la flèche.

III.2
La démarche et les outils utilisés

Mon étude s’est déroulée en deux temps.

J’ai tout d’abord essayé de dégager les principales caractéristiques du phénomène de TAO ainsi que leur influence sur les précipitations à partir des observations. 

Ceci m’a permis de tester par la suite la validité du modèle en observant, essentiellement au moyen de résultats graphiques, sa capacité à les reproduire.

Pour ce faire, j’ai utilisé trois outils informatiques:

· les outils NCO m’ont permis de traiter les  données stockées sous forme de fichiers NetCDF

· un logiciel de traitement statistique : STATPACK, pour analyser ces données

· un logiciel graphique pour la climatologie : FERRET, afin de visualiser les résultats sous forme de planisphère.

III.3.
Les observations.

Les observations dont j’ai disposé pour mon étude ont été prises sur la période Janvier 1950/ Décembre 1999.

Il s’agit en fait de ce que l’on appelle des réanalyses, obtenues comme suit.

A partir des observations ponctuelles relevées dans le passé, on lance un modèle de climat sur la période souhaitée. Cette période peut se poursuivre dans le futur.

On force ce modèle à renvoyer les résultats corrects pour les points observés. Quant aux points qui n’ont pas de valeur observée, on leur affecte celle fournie par extrapolation par le modèle.

L’ensemble des observations réelles et des extrapolations du modèle constitue les réanalyses. 

Ces réanalyses sont utilisées en guise d’observations pour notre étude. 

Elles se présentent sous la forme de fichiers de type NetCDF, un pour chaque variable étudiée, contenant une valeur moyenne par mois sur la période considérée.

La température de surface de l’Atlantique provient des réanalyses Reynolds du CERFACS.

Les vents et les précipitations sont des réanalyses NCEP (laboratoire américain) disponibles en ligne sur le site internet http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis .

J’ai du retraiter au moyen de scripts en kornshell l’ensemble des fichiers de réanalyses afin de créer les fichiers mensuels et également saisonniers correspondant à la période d’étude souhaitée (cf. Annexe 1) 

Chaque fichier saisonnier représente une saison donnée et contient la valeur moyenne sur les 3 mois de la saison considérée pour chaque année de la période étudiée.

Par variable, j’avais ainsi à ma disposition un fichier mensuel et quatre fichiers saisonniers sur la période Janvier 1950/Décembre 1999.

III.4
Le modèle

Les données simulées que j’ai testées sont des sorties du modèle Océan-atmosphère couplé par OASIS. 

Ce modèle couple les données atmosphériques du modèle ARPEGE de Météo France aux données océaniques de la dernière version du modèle OPA du CNRS.

J’ai retraité les fichiers de sortie de ce modèle de la même manière que pour les observations mais sur la période Janvier 1950/ Décembre 2049.

I. LES PHENOMENES OBSERVES 

IV.1
L’état moyen : climatologies et séries temporelles

1.1
L’état moyen sur l’ensemble de la période

Afin d’avoir une vue d’ensemble du comportement de la SST et des précipitations sur tout le globe, j’ai d’abord procédé à une climatologie des fichiers mensuels, c’est à dire à une moyenne des valeurs de chaque fichier de réanalyses, sur l’ensemble de la période.

Ces climatologies montrent que la SST et les précipitations sont toutes deux maximales, à l’échelle mondiale, sur une bande 20°S/20°N.

La SST avoisine les 30°C et les précipitations, les 8mm/jour dans cette bande.

1.2
L’état moyen par saison

Dans l’Atlantique tropical, le cycle saisonnier consiste en un inversement quasi-régulier de la SST et des vents méridiens, se traduisant par un gradient inter-hémisphérique (cf II) .

Pour obtenir des résultats pertinents, j’ai donc recentré mes recherches sur la zone Atlantique tropical ( 60°W-30°E, 30°S-30°N ) et j’y ai examiné l’évolution de chaque variable au cour des saisons.

J’ai utilisé les saisons usuelles en climatologie à savoir:

· Décembre, Janvier, Février (DJF)

· Mars, Avril, Mai (MAM)

· Juin, Juillet, Août (JJA)

· Septembre, Octobre, Novembre (SON)

Le programme en kornshell utilisant les outils de STATPACK m’ayant permis d’obtenir les climatologies saisonnières est disponible en annexe 2.

J’ai superposé d’abord les maxima de SST puis ceux des précipitations aux climatologies saisonnières des vents afin de mettre en évidence le cycle saisonnier lié de ces trois variables.

a. Les vents

Une climatologie saisonnière des vents de la bande tropicale confirme que ces vents sont notoirement des vents d’ Ouest et convergeant.

Climatologie de la SST maximale
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La zone de convergence des vents provenant des deux hémisphères, l’ITCZ, est principalement localisée sur les eaux les plus chaudes de SST, ou très légèrement au nord de celle-ci. Les vents soufflent en effet des eaux les plus froides provoquant des hautes pressions vers les eaux les plus chaudes, à l’origine de zones de basses pressions.

Par ailleurs, ce schéma représente bien le mouvement  saisonnier de l’ITCZ .

En effet, l’ITCZ se situe sur l’équateur de Décembre à Mai,  quand des eaux plus chaudes arrivent en Guinée.

De Juin à Novembre, il descend aux alentours de 5°N quand les maxima de SST remontent eux mêmes plus au Nord et à l’Ouest du bassin tropical Atlantique.

Ceci rend ces zones très sensibles à la persistance anormale d’eaux chaudes pendant la saison froide ou bien l’inverse.

b. La température de surface de l’Atlantique


Les températures maximales de l’Océan dans la zone tropicale sont de l’ordre de 26/28°C. 

Le schéma précédent représente bien le cycle de la SST.


D’une part, l’isotherme 26° effectue la même oscillation semestrielle Nord/Equateur que l’ITCZ.


D’autre part, l’isotherme 28°C oscille d’Est en Ouest . Dans le golfe de Guinée en DJF, elle est rejointe par l’Ouest et couvre quasiment l’ensemble du bassin en MAM. Elle se localise ensuite dans le Nord Est du bassin, sur les côtes Brésiliennes en JJA puis s’allonge vers le Nord en SON. Par ailleurs, en SON toujours, un prémisse de l’isotherme 28°C que l’on trouve dans le golfe de Guinée en DJF apparaît à l’Est.

c.
Les précipitations sur l’ensemble de la zone

Examinons de même l’évolution des précipitations 

Climatologie des précipitations maximales
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On constate tout d’abord que les précipitations maximales sont comprises entre 8 et 10 mm/m². De plus l’isoligne 8mm/m² suit le déplacement semestriel de l’ITCZ . 

Plus précisément, les isolignes des extrema ( 9mm/jour et 10mm/jour ) se trouvent dans des zones de convergence localisée des vents .

En outre, ces extrema se situent généralement dans la direction opposée des extrema de SST .

En DJF par exemple, l’isoligne 9mm/jour couvre une grande zone sur le nord-est brésilien alors que le maximum de SST se trouve à l’Est , dans le golfe de Guinée. 

Les vents survolent en fait les maxima de SST. Ils emportent au passage les nuages dus à l’évaporation, résidant en permanence sur ces zones,  jusqu’à leur point de convergence.

De ce fait, l’Afrique côtière subit davantage de précipitations entre Mars et Août, tandis que c’est l’inverse pour le Brésil.

d. Les précipitations sur les continents adjacents


La constatation précédente est importante pour la compréhension du climat de la zone Atlantique tropical.

Aussi, j’ai cherché à faire apparaître la saison des pluies sur les continents adjacents.

J’ai donc défini trois zones situées à la fois de part et d’autre de l’équateur et du bassin Atlantique, dont les précipitations comportent de forts contrastes saisonniers :

· la région du nord-est brésilien au Sud de l’équateur : 10°S/Equateur - 50°W/ 35°W appelée Nordeste

· une région subtropicale d’Afrique de l’Est, 4°N/9°N - 10°W/10°E,  la Guinée

· une région subsaharienne 10°N/20°N – 15°W/15°E, le Sahel

Pour chacune de ces régions, j’ai procédé à une climatologie mensuelle en faisant la moyenne des précipitations de chaque mois de 1949 à 1999.

Moyennes mensuelles sur les trois régions
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Les séries temporelles obtenues font bien apparaître les différentes saisons des pluies : entre Décembre et Mai sur le Nordeste et entre Juin et Novembre en Guinée et dans le Sahel.

Les précipitations ont donc effectivement un cycle semestriel.

De plus, les extrema de précipitations sont du même ordre pour le Nordeste et la Guinée.  En revanche, le Sahel, plus éloigné des côtes connaît une saison sèche beaucoup plus aride.

e.
L’évolution générale des variables sur l’ensemble de la période


Il s’est avéré intéressant de suivre également l’évolution des variables à grande échelle temporelle. J’ai tracé la série temporelle des fichiers mensuels sur l’ensemble de la période. Il s’agit en fait d’une  moyenne spatiale pour chaque année.

Ci-dessous, vous pouvez constater que la moyenne spatiale de la SST sur tout le globe a augmenté de presque 0.3°C depuis 1980. 

Série temporelle annuelle de la SST des observations
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La série du vent zonal suit la même allure que celle de la SST. L’évolution à grande échelle du vent zonal et de la SST est donc semblable.

Par contre les précipitations et le vent méridien ne connaissent pas cette augmentation.

IV.2
L’Analyse en Composantes Principales ou Empirical Orthogonal Functions (EOF)


Afin de mettre en relief les anomalies que présentent les différentes variables sur la période étudiée et de dégager un éventuel lien entre ces dernières, j’ai procédé à une analyse en composante principale des variables.

2.1
Mode opératoire:


Sur l’ensemble de la période, nous observons les variables en M points pour N temps fixés.


Pour chaque variable, nous avons donc un échantillon de taille N défini pour M positions.

Chaque échantillon peut être représenté par un vecteur fn de taille 1*M.


[image: image7.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf](

)

fn

 = 
[image: image9.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

fMn

n

f

n

f

.

.

.

.

2

1

                        où n=1, …, N.


En considérant les N échantillons, nous obtenons un tableau de N vecteurs colonne fn formant une matrice rectangulaire F de taille M*N.

L’élément matriciel fmn représente ainsi l’observation du point m au temps n.


On représente alors les N vecteurs fn dans un espace à M dimensions ayant pour base arbitraire {u1, u2, …, uM}. 

En fait, l’analyse EOF s’effectue sur la matrice de covariance et non sur les données réelles. En d’autres termes, les fmn sur lesquels on procède à l’analyse sont fonction de la déviation des valeurs d’un point m par rapport à sa moyenne dans le temps : ils sont centrés .


S’il existe des corrélations entre certains vecteurs fn, elles se traduisent par une orientation proche de ces vecteurs dans l’espace à M dimensions. On regroupe alors ces vecteurs en classes en ne gardant qu’un seul vecteur, appelons le e, pour chaque classe.

L’analyse EOF consiste en la détermination d’une nouvelle base orthonormale à M dimensions {e1, e2, …, eM} représentant  le mieux les classes de vecteurs fn.

Le critère de choix des em est le maximum de la somme des carrés de la projection des vecteurs fn sur chaque em , c’est à dire le maximum de variance. 

Illustration de l’EOF
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Ainsi, par cette méthode mathématique, nous ne conservons que M vecteurs em appelés composantes principales ou PC.

Notre logiciel de calculs statistiques, STATPACK, classe ces vecteurs {e1, e2, …, eM} tels que la variance obtenue par projection des fn aille en décroissant.

Si nous reprojetons e1 dans la base initiale {u1, u2, …, uM}, nous obtenons une valeur pour chaque point m de l’espace. 

Le planisphère obtenu représente alors les événements climatiques qui se sont le plus éloigné de la moyenne au cours de la période étudiée.

Ceux-ci sont les plus susceptibles de représenter des anomalies climatiques telle l’oscillation Atlantique tropical.

Les fn projetés sur e1 donnent quant à eux la série temporelle de la PC1 qui aura des valeurs élevées en valeur absolue pour les années ayant une forte contribution dans la variance représentée par cette PC. 

On peut ainsi déterminer les années durant lesquelles le comportement du climat a été déviant.

La variance totale d’un point en une année donnée est donc obtenue en multipliant la valeur en ce point de la carte spatiale avec la valeur de la série temporelle de la PC en  l’année souhaitée.

2.2  Mode 1 de l’EOF de SST et des précipitations 

a. La structure spatiale

· Les anomalies de SST

Sur la carte spatiale de l’EOF de SST ci-après, correspondant à la projection du vecteur e1 dans la base initiale {u1, u2, …, uM}, la saison MAM se distingue par une zone très localisée de forte variance. 

Située sur les côtes Ouest du Sahel cette zone atteint une valeur maximale de 0.7˚C. Le reste de l’année, elle s’allonge en forme de langue, centrée sur le golfe de Guinée, se prolongeant au Sud vers les côtes Ouest africaines, et à l’Est vers le centre du bassin. Elle garde un intensité maximale en JJA puis décroît et se maintient aux alentours de 0.4˚C entre Septembre et Février. 

Par ailleurs, on constate une variance négative de moindre intensité

( -0.1) sur les côtes Nord du Brésil en DJF.

Plus généralement, les anomalies de SST sont de type dipôlaire Nord/Sud de Décembre à Mai et Ouest/Est de Juin à Novembre.

· Les anomalies des précipitations.

Cette EOF se caractérise par une forte variance négative que l’on retrouve à toutes les saisons au cœur de l’Afrique du Nord. Cette variance atteint son maximum d’intensité (-9 mm/jour) en JJA alors qu’apparaît sur le golfe de Guinée un zone de variance positive élevée (+4 mm/jour). 

Par ailleurs, une variance de l’ordre de +4 se retrouve de Mars à Novembre sur le Nordeste.

Il est difficile de trouver un lien entre les anomalies de SST et celles de précipitations en examinant uniquement les cartes spatiales de l’EOF.

Mode 1 de l’EOF

SST                                                 Précipitations
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b. Les séries temporelles saisonnières associées: variabilité interannuelle et lien entre SST et précipitations

Je rappelle que les séries temporelles des PCs sont utilisées pour identifier les années à forte variance.

Aussi, la série de la PC1 de SST en particulier permet de supposer l’existence du dipôle Atlantique dont on sait que la période est de l’ordre de 10ans.

La période des séries de la SST n’est pas très régulière, mais existe tout de même et est pluriannuelle. 

Ce phénomème est beaucoup moins visible sur les séries de précipitations.

Cependant, en superposant les séries des précipitations à celles de la SST, il apparaît un certain lien entre les anomalies de ces deux variables.

En effet, comme vous pouvez le voir ci-dessous pour la saison JJA, les pics de la série de SST sont généralement accompagnés d’une augmentation, par rapport à l’année précédente, de la variance des précipitations de la même saison.

Série temporelle PC1 : SST (noir)/ précipitations (rouge) JJA
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2.3
Mode 1 de l’EOF des vents 


Les EOFs des vents ont une structure spatiale et temporelle similaire à chaque saison, à l’exception de DJF pour le vent zonal.

C’est pourquoi je ne présenterai à ce stade du rapport que la saison JJA. Les autres saisons seront exposées par la suite.

a. La structure spatiale


On constate en effet, pour les deux types de vents, une structure tripolaire sur l’Océan, dans le sens zonal pour les vents zonaux et méridien pour les vents méridiens.

De même, un dipôle apparaît clairement entre le Sahel et l’Afrique du Nord ainsi qu’une zone de plus forte variance sur le nord-est brésilien pour les deux vents.

En remarquant que seule la saison DJF du vent zonal ne comporte pas ce dipôle et que par ailleurs, c’est à la même saison que l’anomalie des précipitations sur l’Afrique est la plus faible, on peut penser que ces deux anomalies sont liées.

Ces cartes spatiales ne mettent tout de même pas en avant un lien visible par simple observation entre les anomalies de SST et les vents, en particulier méridiens.

b.
Les séries temporelles associées


Pour le vent zonal, de même que pour la structure spatiale, la série temporelle de la PC1 de la saison DJF (en noir) présente une allure différente des autres. Elle présente des pics beaucoup plus prononcés avec une période variant entre 5 et 10 ans.

Cette période est plus faible pour les séries des autres saisons et du vent méridien. 


Par ailleurs, j’ai essayé de superposer la série du vent zonal de DJF à celle des précipitations de la même saison, mais, contrairement à l’hypothèse émise précédemment, ces séries ne sont pas corrélées.

Mode 1 de l’EOF des vents : structure spatiale et séries temporelles
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Les séries temporelles ne me permettent donc pas davantage de dégager un lien entre vents et SST.

Finalement, l’analyse en EOF a fait apparaître un premier lien entre les anomalies de SST et celles des précipitations sur la zone Atlantique tropical.

Cependant, je ne suis pas parvenue ici à dégager clairement le lien, pourtant bien réel, entre anomalies de vents et de SST.

IV.3
L’analyse en régression ou en corrélation 


Cette méthode utilise la série temporelle d’une PC de SST , la PC1 par exemple, pour pondérer les valeurs des observations de la variable sur laquelle on effectue la régression.

Elle m’a permis d’observer précisément l’action de la SST de l’Atlantique sur les autres variables, et en particulier sur les précipitations des continents adjacents.

3.1
Mode opératoire


Dans le fichier des observations de la variable traitée, on prend la moyenne de la série temporelle de  chaque point considéré pondérée avec la série temporelle de la PC1 de SST. On donne ainsi un poids plus grand aux années ayant une forte contribution dans la variance de la SST.

D’une part, on peut voir le lien dans l’espace entre les zones de forte variance en comparant le planisphère obtenu pour la variable analysée à la structure spatiale de l’EOF de cette même variable.

Il ne faut cependant prendre en compte que les zones dont la régression est significative. J’ai choisi de conserver les zones significatives à un niveau de 95%.

D’autre part, cela permet de dégager le lien temporel entre la SST et la variable considérée, au moyen d’un décalage effectué par le programme de régression.

En effet, on pondère dans ce cas la série temporelle de chaque point de la variable à la saison x avec les valeurs de la série temporelle de la PC1 de SST de la saison x – 1 . 

On peut évaluer de cette manière l’influence de la SST sur les précipitations qui ont lieu 3 mois plus tard.

3.2
Les résultats

Afin d’obtenir les meilleurs résultats possibles, j’ai d’abord calculé avec STATPACK la variance expliquée par le premier et par le deuxième mode de l’EOF de SST. Ceci m’a permis de déterminer le mode le plus susceptible d’engendrer de fortes anomalies pour les autres variables, en particulier pour les précipitations.

Le premier mode explique environ 35% de la variance par saison et le second, 20%. La saison MAM fait cependant exception: le mode 1 explique 33% de la variance et le mode 2 en explique 32% !

Aussi, j’ai dans un premier temps fait l’analyse en corrélation des fichiers saisonniers des précipitations et des vents par la série temporelle synchrone de la PC1 de SST, puis par celle en avance d’une saison J’ai ensuite procédé à la même étude avec la PC2.

3.2.1 L’influence de la SST sur les précipitations :


La régression révèle que les modes 1 et 2 de la SST influencent les précipitations à la saison JJA, de manière synchrone pour le mode 1 et de manière décalée pour le mode 2.

En effet, la langue d’anomalies s’étendant sur le golfe de Guinée, que l’on avait dans l’EOF, appartient à une zone de corrélation significative à 95% pour les régressions.  En outre elle a une intensité du même ordre.

Comparaison EOF/Régressions des précipitations de JJA.
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3.2.2 L’influence de la SST sur les vents

· Les vents zonaux

Les modes 1 et 2 de la SST expliquent bien pour les quatre saisons, de manière synchrone, les anomalies des vents zonaux. On retrouve la structure spatiale et l’intensité de l’EOF. De plus, les zones de corrélation significative à 95% sont spatialement complémentaires entre les modes 1 et 2.

Comparaison EOF/Régressions des vents zonaux de DJF.

[image: image16.png]e q

REG PC2Z




· Les vents méridiens

Les résultats de mes régressions me poussent à dire que les modes 1 et 2 de la SST influencent peu, à l’échelle saisonnière, les vents méridiens. 

Le mode 1 émet cependant une influence, de manière synchrone pour les saisons DJF et JJA, sur la bande océanique 10°S/10°N.

Néanmoins, les anomalies de la régression sont décalées vers le nord-est par rapport à celles de l’EOF.

V. LES RESULTATS DU MODELE

Après avoir établi les caractéristiques principales du comportement du climat dans l’Atlantique tropical, j’ai testé les capacités du modèle à reproduire ces dernières.

Les tests effectués étant purement statistiques, je n’ai pu comparer que des données statistiques. Une comparaison visuelle entre les séries temporelles du modèle et des observations  n’a par exemple aucune valeur.

V.1
L’Etat moyen

Adoptant la même démarche que pour les observations, j’ai d’abord effectué des climatologies sur tout le globe qui m’ont assurée que le modèle reproduisait, dans leurs grands traits, les caractéristiques globales du climat terrestre.

Puis, j’ai évalué la fiabilité du modèle sur la zone Atlantique tropical au moyen de climatologies saisonnières.

1.1
L’oscillation de l’ITCZ

L’oscillation semestrielle de l’ITCZ est correctement reproduite par le modèle et l’intensité des vents est conservée.

1.2 Le cycle saisonnier de la SST

En ce qui concerne la SST, j’ai préféré, dans la mesure du possible, avoir recours à une climatologie de la différence entre modèle et observations.

Climatologie de la différence entre le modèle et les observations de la SST
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Comme vous pouvez le constater, l’écart maximal est de 4,5°C entre la SST du modèle et celle des observations. C’est un biais relativement fort.

La saison DJF est très bien reproduite sur l’ensemble de la zone.

Le modèle simule par contre des données trop élevées sur la côte africaine, entre 10°S et 20°S. Ce phénomène est maximum en JJA et très atténué en SON.

A l’inverse, les températures sont trop froides dans le Nord/Nord-Ouest du bassin en MAM et JJA, et dans le Sud/Sud-Est en SON.

1.3 Le cycle saisonnier des précipitations

En ce qui concerne les précipitations, le modèle semble beaucoup moins performant.

On retrouve la langue du maximum de précipitations se déplaçant de manière synchrone à l’ITCZ.

La saison des pluies est respectée pour nos trois régions : Nordeste, Sahel et Guinée.

Pourtant, l’intensité des précipitations est beaucoup plus faible 6 mm/jour en moyenne pour la langue maximale au lieu de 8-10 mm/jour pour les observations.

De plus, l’évolution saisonnière des précipitations est moins marquée et moins proche des valeurs observées sur les continents que sur l’Océan.

Comparaison des climatologies de précipitations

Observations                                                 Modèle

[image: image19.png]LATIUDE

LamTupE

LoNGITUDE

DIF

20
LoNGTUDE

MAM




[image: image20.png]LATIUDE

LamTupE

LoNGITUDE

JJA

20 e
LoNGTUDE

SON





1.4
L’évolution générale des variables au cours de la période

Les observations faisaient clairement apparaître une augmentation de la SST et du vent zonal à partir des années 80, cependant la courbe ci-dessous n’autorise pas une comparaison date à date. En effet, les sorties du modèle n’ont aucune valeur temporelle.

On doit donc se contenter de constater que la série du modèle présente une variance au cours du temps.

Série temporelle annuelle de la SST du modèle
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2.2 Conclusion sur les climatologies


Le modèle est capable de reproduire les grands traits climatiques, avec des valeurs voisines de la réalité, à l’échelle du globe.

Cependant, sur la zone Atlantique tropical et à échelle saisonnière, ce dernier simule bien ce qu’il se passe sur l’Océan, et de manière moins marquée les phénomènes continentaux. Ceci est vrai pour les précipitations en particulier.

V.2
Le mode 1 de l’EOF


Aux vues des interactions naturelles entre la  SST et les autres variables, il est important dans un premier temps de s’assurer que le modèle reproduit correctement les anomalies de SST.

Comparons ces anomalies saison par saison.

2.1 Mode 1 de l’EOF de SST

a. La structure spatiale

On peut vérifier que les anomalies de SST sont correctement reproduites pour les saisons DJF et SON où l’on retrouve la langue remontant de l’Ouest africain vers le centre du bassin. L’intensité de ces anomalies est cependant accrue : de l’ordre de 0.7 pour le modèle et seulement 0.4 pour les observations.

En MAM, le maximum de variance est localisé sur la côte Ouest du Sahel

conformément aux observations. Cependant cette fois, son intensité et son dégradé sont très affaiblis : 0.2 à 0.4 pour le modèle contre 0.2 à 0.8 pour les observations !

Quant à la région JJA, on peut dire que le modèle est mauvais.

On ne retrouve même pas la structure principale: la langue d’anomalies qui est

pourtant la plus intense pour les observations à cette saison.

Mode 1 de l’EOF de SST

Observations                                                 Modèle
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b. Les séries temporelles associées

Si nous examinons, les séries temporelles de la PC1, nous constatons que l’allure générale présente de la variance. 

On retrouve également un cycle périodique pluriannuel mais la période semble plus courte que pour la série des observations. Il faudrait cependant avoir recours à une étude en ondelettes pour confirmer ceci. 

Série temporelle de la PC1 : SST modèle (noir)/SST obs (rouge) DJF
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2.2
Mode 1 de l’EOF des précipitations

L’EOF des précipitations reproduit très mal la réalité.

a.
La structure spatiale

On ne retrouve nullement le maximum d’anomalies très prononcé en  Afrique du Nord sur l’EOF des observations, et encore moins celui de signe opposé sur le Nordeste.

De plus, il apparaît des anomalies dans l’Océan qui n’existent pas dans la réalité.

Seule l’anomalie située au Sud su golfe de Guinée en JJA semble correspondre à la réalité, tout en ayant cependant une intensité fort réduite: entre 1 et 1.4 pour le modèle contre 2 à 4 pour les observations.

b.
Les séries temporelles associées

L’allure générale est assez éloignée de celle des observations pour toutes les saisons. Les séries varient de manière beaucoup plus régulière autour de zéro que dans la réalité. 

Une étude plus précise de la variance nous montrerait probablement que celle-ci est plus faible pour le modèle que pour les observations.

Mode 1 de l’EOF de précipitations

Observations                                           Modèle
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2.3
Mode 1 de l’EOF des vents

Les EOF des vents donnent des résultats d’une qualité très différente selon le vent considéré.

a.
La structure spatiale

L’EOF des vents zonaux est très bien restituée spatialement et en intensité pour toutes les saisons. Les structures spatiales ont cependant des formes plus arrondies et allongées dans le sens zonal avec des contours très nettement dessinés.

b.
Les séries temporelles associées

L’allure des séries temporelles est quant à elle assez proche de celle

des observations en terme de période apparente à l’œil nu, en particulier pour la saison DJF.

Le modèle a donc su reproduire très correctement cette saison caractéristique dans la réalité.

Les anomalies de vent méridien en revanche sont très mal simulées tant spatialement que temporellement.

Mode 1 de l’EOF des vents zonaux.

Observations                                                  Modèle
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2.3 Conclusion sur les EOFs

Le modèle nécessiterait des améliorations en ce qui concerne la simulation des anomalies.

Il parvient à reproduire relativement bien, y compris en intensité, les anomalies spatiales pour certaines variables : les vents zonaux, la SST des saisons DJF et SON 

Les anomalies de vents méridiens et des précipitations sont quant à elles mal simulées.

On remarque également que les zones d’anomalies du modèle sont beaucoup mieux définies et plus localisées que dans la réalité.

V.3
Les régressions

Pour l’analyse des résultats des régressions, il ne faut pas perdre de vue que les séries temporelles du mode 1 de SST ont une allure parente à celle des observations mais que, non obstant, elles restent très différentes. Par ailleurs, spatialement, le modèle ne reproduit correctement, pour le mode 1 de SST, que les anomalies des saisons DJF et SON de la SST.

Aussi, il serait vain de comparer aux résultats des observations des résultats régressés par les série de MAM ou de JJA du mode 1.

Néanmoins, ces saisons pourraient être conservées lors de l’étude de la cohérence intrinsèque du modèle. 

Pourtant, les résultats de régression du mode 1 par la série de SST de la saison JJA sont tous muets. Ceci est du au fait que le modèle n’a quasiment pas simulé d’anomalies à cette saison.

Je ne m’intéresserai donc pour le mode 1 qu’aux résultats de régression par les séries des saisons DJF, MAM et SON.

3.1 L’influence de la SST sur les précipitations


Le mode 1 de SST du modèle influence beaucoup les précipitations de la zone tropicale . Les régions de corrélation significatives y sont très étendues, surtout en DJF et SON. L’intensité des anomalies rendues est en parfait accord avec celles mises en évidence par l’EOF du modèle.


Le mode 2 décalé donne également de bons résultats pour les quatre saisons. Les zones de corrélation significative sont assez grandes mais, moins localisées sur les tropiques, elles s’étendent de part et d’autre de l’équateur. De plus, l’intensité des anomalies est plus faible que celle du mode 1. Les anomalies de précipitations du modèle sont donc prioritairement dues au mode 1 des anomalies de SST.

3.2 L’influence de la SST sur les vents


De manière systématique, l’intensité des régressions sur les vents est plus faible que celle des EOFs du modèle et des régressions des observations. 

· Les vents zonaux.


Les anomalies des vents zonaux du modèle dépendent du mode 1 de SST pour les saisons DJF, MAM et SON.

Par ailleurs, les zones de corrélation significative ne sont pas situées identiquement à celles des observations mais sont aussi étendues.

· Les vents méridiens  


La saison DJF est influencée par le mode 1 de SST. On constate cependant un décalage des anomalies vers l’équateur, c’est à dire plus au Sud pour les anomalies de l’hémisphère Nord et inversement. Enfin, même remarque que pour les vents zonaux en ce qui concerne les zones de corrélation significative.

3.3 Conclusion sur les régressions


Le modèle reproduit relativement bien le lien entre les anomalies de SST et celles des autres variables. 

De même que pour les EOFs, il rend des résultats plus lissés que ne l’est la réalité :

les zones d’influence y sont très localisées sur la bande tropicale.

V.4
Conclusion sur la qualité du modèle.

Ce modèle est fiable pour les phénomènes à l’échelle planétaire: le mouvement de l’ITCZ, les maxima de températures et précipitations sur la zone tropicale… 

Il est moins proche de la réalité dès que l’on s’intéresse à une zone donnée et à des phénomènes plus complexes.

En revanche, de manière intrinsèque, mon étude n’a révélé aucune aberration climatologique. Le modèle fait évoluer les variables de manière cohérente les unes par rapport aux autres et représente bien leur interdépendance. 

On remarquera cependant que le modèle s’est montré défaillant quant à la simulation des anomalies de SST pour la saison JJA.

Il faudra prendre garde à ce type d’événement et chercher à en comprendre les causes.

CONCLUSION

Ce stage m’a tout d’abord très bénéfiquement contrainte à aborder de manière autonome et autodidacte un vaste champ de connaissances nouvelles. 

La relative liberté qu’il m’a été laissé quant à l’orientation et à l’approfondissement de mon étude m’ont permis d’aiguiser ma curiosité et de développer un esprit critique.

De plus, en l’occurrence, la limitation en temps de mon étude m’a appris à déterminer et à poser des priorités.


Sur le plan pratique, je pense avoir fourni un premier travail qui, s’il ne donne pas en détails les points forts et les points faibles du modèle, aura pour le moins permis de vérifier que le modèle donne des résultats plausibles. Ce travail est cependant loin d’être exhaustif et mériterait d’être poursuivi. 

Enfin, un travail d’équipe de longue haleine et inter-communautaire se cache derrière ce projet. J’ai particulièrement apprécié de travailler au sein de cette équipe.

Elle a su me faire ressentir tout l’enjeu d’un tel projet et l’intérêt qu’elle portait aux conclusions de mon analyse sans pour autant imposer de trop grandes exigences. Ma contribution à cette étude n’en a été que plus motivée. D’ailleurs, j’espère dans l’avenir pouvoir suivre de loin l’évolution de ce modèle couplé.
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