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INTRODUCTION




Nous avons démontré dans les précédents rapports scienti-
fiques que la variabilité 1interannuelle de 1'Atlantique tropical
n'était pas aussi faible que pouvaient le laisser supposer certains
travaux ultérieurs. Afin d'étayer notre propos nous avions construit
puls analysé des fichiers pluri-mensuels de la tension du vent et de
la température de surface de 1la mer (SST) couvrant l'ensemble du
bassin tropical atlantique durant les années 1964-1979. Nous com-
plétons ici cette information par 1l'usage sur ces fichiers de tech-
niques statistiques plus élaborées, basées notamment sur des analy-
ses en composantes = principales (ou analyse en Fonctions
Orthogonales, EOFs). .

Dans la premiére partie, des analyses en Composantes
Principales sont effectuées simultanément sur les deux champs d'ob-
servations (scalairement sur la SST, vectoriellement sur la tension
du vent). Cette étude permet de révéler certains types d'événements
a grande échelle spatio-temporelle pendant 1lesquels la dynamique
équatoriale fut différente au cours des 16 années 1964-1979. Un
exemple du premier type correspond au schéma suivant : durant le
printemps 1968 (resp. printemps 1976), une relaxation (resp. inten-
sification) anormale de 1la tension du vent intéressa a la fois les
alizés de Nord-Est et ceux du Sud-Est. En aval, un réchauffement
(resp. refroidissement) anormal & caractére équatorial marqué occupa
le Golfe de Guinée. Un second type est trouvé durant les années 1972
75 : les alizés de Nord-Est (soutenus) et les alizés du Sud-Est
(affaiblis) s'opposérent alors, menant & wune réponse globale sur
l'ensemble du bassin. Cette réponse était différente selon le bassin
Nord (plus froid) ou le bassin Sud (plus chaud).

L'apparition et le développement des récentes sécheresses sur
le Sahel africain et le Nordeste brésilien nous incitérent & mettre
en oeuvre une étude de processus ayant pour but d'essayer de relier
ces dramatiques éveénements a la variabilité océanique de 1'Atlanti-
que tropical. Nous donnons dans la seconde partie de ce rapport les
- premiers résultats de ces . travaux. Ceux-ci, bien qu'actuellement
fragmentaires et ne s'appuyant que sur des analyses statistiques,
montrent l'évidence de 1'influence océanique atlantique pour une
part appréciable de 1'évolution du climat sur les régions avoisinan-
tes. Il est souligné en particulier le rdéle d'un déplaceméent latitu-.
dinal anormal de la Zone Intertropicale de Convergence (ITCZ) quant
a son effet sur .1'hydroclimatologie continentale. Nous préparons
actuellement un développement’ ‘de cet - axe de recherche par
-1'utilisation d'un Modéle de 'Circulation Atmosphérique Générale
(AGCM) soumis aux anomalies de SST sur les parties tropicales de
1'Atlantique et/ou du Pacifique. ' -

Dans la troisiéme partie nous abordons le ©probléme des
Téléconnexions entre 1les basses latitudes et les latitudes moyennes
et élévées sur le domaine atlantique. Les périodes '"phares", 1968-
1969 d'une part, 1976 d'autre part, se distinguent a nouveau lors
d'une analyse <canonique entre l'anomalie du champ de SST sur
1'Atlantique Tropical et 1'anomalie de hauteur du géopotentiel 500
mb sur le domaine tempéré de 1'Atlantique Nord. Ceci rappelle
1'intérét que 1l'on doit porter aux interactions entre les océans
tropicaux et la circulatidn “atmosphérique = aux latitudes ©plus
élevées. ' E ’



Terminons en signalant que nos fichiers 1964-1979 sur le
‘bassin tropical atlantique (vent et SST) sont maintenant étendus aux
~.années 1980-1984. Ce complément fera l'objet .d'un document ultérieur

(été 1986). : , ‘ ‘ :



'EMPIRICAL ORTHOGONAL FUNCTION
ANALYSES OF TROPICAL ATLANTIC
SEA SURFACE TEMPERATURE AND

WIND STRESS : 1964 - 1979



ABSTRACT

Scalar and‘vector empirical orthogonal function (EOF) analyses have been
performed on monthly sea surface temperature (SST) and wind ‘stress within the
tropical Atlanticvregion for the years 1964-1979. The 1bng¥term average was
subtracted fnom tne,16eyeah SST and wind stress monthly-fields to foeus on the
seasonal variability and its interannual modulations. A smaller cumulative
percent of variance aceounted for by the first eigenvectons of wind stress~
reflects the greater variabi]ity of the wind than that of SST. Ana]ysis ofn,
regional seasonai‘SST;events requires a combination of the first three EOFs
where as the dominant events of the seasonal cycle of the wind stress are
adequateiy represented_by E; and E3. As in the Pacific, an increase of the
| trade wind system is observed between the 1960s and the 1970s. |

Our analyses provide insight into two types of large space-time'scale
episodes whose'dynemics are different. The first‘type, is exenpiified by the
,fbilowing‘sets'of observations: ~during the spring of 1968 (spring 1976), an
abnormal reléxation (intensifieation)fofvthe wind stress occurred in both the
northeasﬁeriies and tbe-southeaeterlies. Subsequently, equatbrialiy trapped‘
~anomalous warming (coo]ing)foccurred«inside the Gu]f‘of Guinea. 'The second
-type'is;exemplified'by the following: between during 1972 to 1975, the
northeaster]ies‘(stronger)'and thevsoutheasterlies (weaker) acted out of
phase, ]eading‘to a more global response bf the ocean. Theuoceanic nesponse

was different in the northern (colden) and southern (warmer) baSins.



INTRODUCTION

’ALarge-seale'f]uctuations‘of the tropical ocean noticeably affect
‘variatiohs'of climete in the lowalatitdde regions and can beeassociated with
’perturbat1ons of the atmOSpher1c circulation at higher latitudes (for the
“Atlantic Ocean, see as examples Rowntree, 1976 Hastenrath and Hel]er, 1977;
Markham and McLa1n, 1977; Lamb, 1978; Meeh1 and van Loon, 1979; Moura and
Shukla, 1981). Important scientific and economic 1nterests encourage a
correct understanding of the genesis and the unfolding of these dominant
atmospheric andvoceanic variatiens. The goal of the Tropical Oceans and'
Global Atmosphere (TOGA) program fOrfthe 10 years between 1985 and 1995 is to
study the coup]ed oceanQatmosphere'on the time scale of severa] months to
several years. |
| On a large scale, the dynamics of the tropical oceanic regions appear to
. be directly linked to the wind. The E1 Nino event (wyrtkf, 1975; Leetma et

1;, 1983, and papers therein), which soﬁe years occurs drametically ih‘the
tropical Pac1f1c reg1on, is one-of the most stud1ed of these large-scale
events. The w1dth of the Pac1f1c Ocean is such that the basin can respond to
the wind stress on both seasonal and interannual times scales. This is not
the case for the At]ant1c wh1ch 1s only one third the w1dth of the Pacific.
In this trop1ca1 ocean, the seasona] signal preva1ls (Mer]e et a]., 1980).
| Up to this t1me, ‘only a few stud1es have re]ated to the 1nterannua]
variability in the tropical Atlantic region. Some authors have focused on
such'specific abnorhal events as the,exceptiohel warming of SST inside the
Gulf of Guinea during the summer of 1968 (Lamb, 1978; Hisard, 1980; Merle,
1980a; Servain, 1984). From the results of Hellerman (1980) and Perkins



(1980) based on the GATE experiment, it can be seen that the wind stress in
summer 1974 varied from the‘climatolqgical mean, Studies within the tropical
Atlantic Ocean which use data sets of several years are rare. Weare (1977)
completed an empirical orthogonal functions (EOF) analysis with the sea
surface temperature (SST) based on a data set covering the 70°N-30°S domain
(with spegial attention to the tropical basin) for the years 1949-1969. Some
large variations having a characteristic period of a few mpnths are depicted.
However, the spatial resolution is weak (5° X 5°) and does not allow a
suitable definition of the variability in some specific areas, such as the
coastal and equatorial upwelling regions. Hastenrath (1979) found a
significant coherence between the interannual signal of the sea level pressure
(SLP) énd that of SST, but here again the spatial‘resolution was poor.

In anticipation of TOGA, Picaut et al. (1985) established a 16 year set
of carefully constructed monthly SST and wind stress fields on a 2° X 2° mesh.
Using this data base, Picaut et a]Q.(1984) and Servain et al. (1985) claimed
that the interannual variability is not as small as previously believed (Merle
et al., 1980). 1In this study, td enhance. the knowledge of the variability of
the tropical At]antic region, we performed EOF analyses of that data set (a
,scalarkmethod for SST, a vector method for the wind stress). We completed
three‘different ané]yses for each of thé two variables. Ih the first two
analyses, the long term average was subtracted from the SST and wind stress
monthly fields to focus on the‘seasona1 vaffabi]ity and its interannuail
modu]ations.v Inifia]]y the analysis covered all the available data (20°S to

30°N), but 5ubtr0pica1 systems north of 20°N had a tendency to dominate
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interpretation of the results. Therefore, to concentrate on the equatorial
region, we chose to limit the study Fo‘the area from 20°N to 20°S. In this
paper we present the results of this second analysis. In order to clarify
some particular points in the course of the discussion, however, we shall make
occasional reference both to the first'ana1ysis and to a third, which analyzes
the departures from the mean seasonal cycle,

The SST and wind stress data set and the method of analysis are described
in the first two sections'respectively. Then the most important features
related to each significant eigenvector are then presented in the results
section. More details of the time series and the synthesis of seasqnal and
interannual variabilities are discussed. Finally, the results of our analyses

are summarized.
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DATA

~In this study we use month]yvfield data of SST and pseudo wind stress
estab]ished by Picaut et al. (1985) on the tropieaI‘AtIantic'region. The
pseudo w1nd stress is def1ned as the magn1tude of . w1nd mu1t1p11ed by 1ts
‘components. For convenience, in this paper w1nd stress w1]1 denote pseudo
wind stress;, The raw data were_individual‘merchant ship“observatiohs for the
period January,'1964 through December 1979 obtaihed from the National Climatic
 Center, Asheville, North Carolina. Although the'paucity of observations in the
southern hemispherelprescribed that the study_area be limited tu the region
north of 20°S, 1n_spatia1 terms; the data are.dehser and more uniform than
‘those available in the tropical Paciffc oceah; fThere~were not sufficient ship
observat1ons ava11ab1e from before 1964 to make an- accurate ana]ysis.
Therefore, the time per1od of the study begins with January 1964 and extends
through December 1979. The study includes about two million SST and w1nd
observations. |
In order to produce monthly regular fields on a 2° X 2° mesh, Picaut et
~al. used a careful combination of both subjective and objective analyses. As a
rule, the data density was sufficient to estimate monthiy mean values of both
'parameters. However, during the first seven months'bfk19715 there was a
dramatic decrease in the number of available'observations; especially in the
center of the equatorial basin (Fig. 1). BecauSe~uf the high temporal
stability'of SST, this deffciency=is not veritably’crucial for this parameter.

However, this does not seem to be the case for wind stress; what is believed to
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. be an excessive, abnormal energetic fie]d (not noted in the SST) occurs in the
data,set‘fdrfthe'fihSt hé]f of 1971. Ih_order to protect the results of thez
analysis from contamination by possible error resulting from this péucity of
observations, we chose to make another, artificial calculation of the wind |
stress field for each of theffirst seuen months of 1971 by aversging the
corresponding months in 1970,‘1971 and 1972. Because of»this.speeiai
circumstanee, we will not make reference to the first ha]f;Of 1971 When.
discussing the results of'the‘wind stress analysis. vExcept for wind stress
data frum this period,(danuafy 1971 through July 1971), we used the ohigina]
data sets previded by Picaut.etlal. for both wind stress and SST. |

Total month]yrmeans (1964-1979)’for both parameters are shown in
| Figure 2. The ]owest SST appears in the eastern basih especia]]y in‘the
extreme poleward parts, 1 e. a]ong the Maur1tania-Senega1 and- Angola coasts
(Fig. 2a). For these reg1ons, minima of SST occur dur1ng February—Apr11 in
vthe north and during Ju]y-October~1n the south (P1caut_et a1.,,1985). These
| cop]ings are infiluenced by cold equatorhard surface-currents:(the Canary
“current at the north, the Benguela current at'the‘south)g and by permanent and
~ seasonal coastal upweflinés; ‘The-mean'direction of the wihd stress (ffg. 2b) |
is quite favorable,to these upwellings during most of the year for the |
Mauritania and Angola eoasts, and from'Noyember to May for the Senegal region
(Berrit, 1976; Picaut et al.,v1985)' o

The re]at1ve1y Tow SST a]ong the equator (0°-20°W) corresponds to a
seasonal equatorial upwe111ng occurr1ng in the boreal summer. Ind1rect
ev1dence suggests this may be due to the effect of a remote forcing linked to
the 1ncrease of the zonal w1nd stress in the western equator1a1 At]ant1c ocean

(Moore et al., 1978 Adamec and 0 Br1en, 1978; Serva1n et al., 1982
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. Figure 2. Long term averages, 1964-1979, of SST (a), and wind stress (b).
Contour intervals are 1°C, and 10 m2s-2 respectively (from
Picaut et al., 1985). . : '
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Busalacchi and Picaut, 1983). The local divergence of the wind (at its maximum
in July along the equator) cou]d‘élso contribute to increase cooling of SST in |
this region (Neisberg and Tang, 1983; Servain and Verbeque,rpersonal
communication). The highest SSTs are found in the western equatorial basin
where the thermocline is continually deep (Merle, 1980b). The mean season31 
position of the zonal band of maximum SST follows a similar displacement of the
ITCZ, i.e., northernmost 1n‘August-Séptember and southernmost in February-March.
The seasona1~variability of the northeast trade winds is different from

that of the southeast trades as shown in Hel1erman (1980)‘ahd Servain et al.
(1985). -If we check the 12 maps of the mean seasonal cycle of wind stress in
the &tlas of Picauf et al. (1985) we note that the northeast trade winds are
strongest in February. At that time the wind stress magnitude is'gréater than
60 m2s-2 for a large area centered arbund'10°N-459w; A second sma]]er.peak‘ih
magnitude occurs slightly further northhést in Juné.:~These northeast trades are
weak from August'to~November‘at‘their minimum in 0ctober—November.~ The
magnitude_df the southeast trade winds is greatest in June-July. In this case,
_however, wind stress magnitudés greater‘than‘GO m25-2 are limited to the area
around 105S-ZO°W. Though the monthly sodtheast’tradesvare individually less
energetic ﬁhan the northeast trades during seven months_of'the‘year‘(December;to
June) greater temporal stabi]ity in the broad southwesterly f]owjof the south
hemisphere atmospheric circulation means that-both,trade>wind systems have a
total monthly mean magnitude'bh>thei$ame‘order (Fig. 2b). It is also
interesting to note that both cir;u]atioﬁs are étrohg simu]taneous1y 1n June,‘a
circumstance favorable td'a-mbre dynamic responSg‘bf.the tropical At]éntic

Ocean,
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“ The two trade wind systems are separated by a kinematic axis extending
northeastward from the western boundary to the African coast. The northern-
most (8°N-12°N) and the southernmost (2°S-4°N) positions of_the annual cycle of
this ITCZ occur during the summer of their respective hemispheres. ,

Patterns of variance of the deviations from the SST and wind stress
magnitude long term average (1964-1979) are the cdmbination of seasonal and
interannual var{ability patterns calculated by Servain et al. (1985) on the
basis of the same set of data. Regions of maximum SST variability, which occur
‘off the African coaSt near Maﬁritania-Senega] and Angola and along the equator
(0°-20°W), correspond to areas of permanent and seasonal upwellings (Fig. 3a).
The largest variance in wind stress magnitude occurs in an'area straddling the
mean position of the ITCZ (Fig. 3b). Maximum variability of the wind stress
directioh (nbt shown)_occurs in an area centered at 5°N-20°w where the annual
average wind stress magnitUde is very small (Fig; 2b). Furthermore, the
directional variability is greatest north. of 25°N.wherermid-1atitude

atmospheric systems begin to play a dominant role.
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METHOD

To examine spatially and temporally Iihked variability of SST and wind
stress more fully, we chose to use empirical orthogonal functigns (EOFs). This
method has been detailed previously in many papers (Kundu and Allan, 1976;
Weare, 1977; Legler; 1983). EOFs provide a series of ranked eigenvectors each
of which contains a percentagé of thé temporal variability of the data.
Eigenvectors with the largest percentages are usua]iy asséhiated with physical
processes. Scalar EOFs are used to analyze SST data. For the case of wind
stress vector data, the zonal (u positive to the east) meridional (v positive
to the north) components were expressed as the real and imaginary parts of
complex numbers respectiVe]y. To minimize computational ahd storage
requirements, the W matrix (Legler, 1983) was transposed thus making it
necessary to compute much fewer eigenvectors (Von Storch and Hannoschock, 1984;
Legler, 1984). ‘Therefqre, iﬁ this study, the eigenvectors are the time series
which modulafe the associated‘coefficients}- the spatial patterns. This is a
reversal of Legler (1983). A

Percents ofrvariance for the first five eigenvectors of SST énd wind
stress are presented in Table 1,' The first three SST EOFs and all of the
'first five wind stress EOFs are above the noisé level according to selection
‘rules presented by Overland and Preiseﬁdorfer, 1982. |

| Each empirical orthogonal function_(El,lEz, . . .) contains a spatial
pattern modulated by én associated time series. To realize the original data
at a particular time, each EOF pattern must be mu1tiplied by the corresponding

value of its associateq time series. In the case of SST, the EOFs are
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TABLE 1
Parameter EigenVector - Percent Cumulative Percent
E1 79.8 79.8
Sea Surface E2 5.8 85.6
Temperature E3 4,2 89.8
Eq 1.5 91.3
Es 1.0 92.3
Ey 46.6 46,6
Ex 11.1 57.7
Wind Stress E3 4.9 62.6
| Eq 4.6 67.2
Es 3.2 70.4

Table 1. .

Variance accounted for by eigenvectors.
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scalar, and this realization is stfaightforward. Wind stress EOFs are
comprised of cdmp]ex numbers and_thus the vector spatial patterns must be
multiplied by the combihatioh of real and imaginary components of the time
‘series. Therefore, the vectors in the spatial patterns are'magnified by -the
amplitudé and rotated by1the phaSe angle of each time Eoéfficient in the
assoéiated time series. Thus, EOF analyses provide a set of basic functions

from which the origina1~data can be recreated to include se1eCt,signals.
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Results

1) Sea Surfacé Temperature

The primary eigenvector (Ej), which accounts for almost 80% of the
variance of the data, primarily representslthe seasonal cyclie. Because so
much of the variance is contained in the seésona] cycle, the pattern of
eigenvéctor 1’(Fig. 43) is very‘close to that of SST variance already shown in
Figure 3a. It is more detailed than but quite similar to the tropical
Atlantic region of,the E1 pattern previously computed by Weare (1977}'in which
the spatial grid was only 5° X 5°, 1In Weare's paper, the percent of variance
15‘84.6, but the study area was larger than‘ours covering the northern
Atlantic mid-latitudes (30°S-70°N; 20§E-100°W). In the present study, if we
use the 30°N-20°S region, the pércentiof variance of Ej increases to 81.2%.
The seasonal climatic balance between the two hemispheres is well conveyed by
opposite sign patterns on both sides of the thermal equator. On the
corresponding time series (Fig; 4b), positive”(negative) peaks otcur during
borga] (austfal) summeré. The interannha] signal, as depicted by a low-pass
filter (> 12 months) ref1écts'a more'steadiness‘dUring the 19605 than during
the fo11owihg period.” From 1972 to 1975 the SST in'the norﬁhern (southern)
.hemiéphere was abnorma}]y co]d‘(wérm); During this pebibd, the‘magnitude of
the anomaly‘which appears in Ej is about -0.2°C ih the north and + 0.3°C in
the south, resulting in anfanomaloUS‘dfffefehce between them of about 0.5°C
magnitude and ddratibn. An inverse episode smaTlerrin bdthyﬁagﬂjtude and

phase is noticed in 1969-1970.
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Eigenvector 2, which represenfs 5.8% of the variance, is in phase in most
of the tropical Atlantic ocean (Fig. 5a). The only out-of-phase region is
1o¢ated in the south central basin. There are two areas of important positive
values. The first one is largely spread off the Senegal coast, and the second
is trapped along the equator (close to 10°W) and the South and North coasts of
the Guinea Gulf. This‘patterh reveals a double influence: the seasonality of
the two hemispheres and the seasonal upwé]1ing system in the tropical Atlantic

‘Ocean. A combination of a semi annual and a weaker anhual signal is noted on
the corresponding time series (Fig. 5b). The low frequency signal clearly
shows some 1arge-sca1e anomalous events with periods‘of'3 tb 4 years. For
example, the most prominent contributions by Ep are the warming (= + 0.3°C) in
1969-1970 and the cooling (; - 0.3°C) during 1976 which covered the areas of
positive vaiues depicted in Figure 5a.

~In contrast to Neare‘sranalysis (1977), eigenvettor 3 (4.2% of the
variance) indicates, as does Ep an equatorial and south>cqasta1 trapped

- pattern in the Gulf of Guineév(Fig; 6a). In the remainder of the baSin, out
of phase.with the‘preceeding area; we note two patches'of maximum’variability
"straddling the gquatof,, The cohfig@ration,of the southernmost patch (centered

.by'5°S-13°W) hés'é‘strfking likeness withkthefphase battern aséociated with‘

| thé annual signal in this region (Merabet, 1983). ‘Thg northernmost patch

represents cofrecf1y the seasoné] upwélTing in the vicinity of the Senegal
 coast. An annual sigda],dominates therE3 time ser{eé, Fig. 6b. The range of
monthly va]ues arefon the.ﬁame»order of'thefpreceeding eigenvector. Except
for the equatorial and southeastern regions,kthe patterns of Ep and E3 are in

phase, as are their low frequency signals. Therefore,'for most of the
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basin these two‘eigenvectors‘aré associated with the same long-term
variability, especially in the northeast portion of the tropical Atlantic

ocean.
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- 2. WIND STRESS

For this study area (with a northern limit at 20°N), the variance
accounted for by eigenvector 1 (46.6%) is noticeab]y stronger than in the case
where the northern limit is 30°N (36%). This difference is explained by the
fact that the Ei pattern collécts all the variability in the ITCZ rather than
further north (Fig. 7a to be compared to Fig. 3b). Eigenvgttor 1 is similar to
a previous study established by Legler (1983) on the Pacific region, using the
same limits (20°N-20°S). Since the seasonal variability is larger in the
tropical Atlantic region than in the corresponding area of the Pacific
(Philander, 1979; Merle et al., 1980; Busalacchi and 0'Brien, 1981), it is not
surprising that thevamount of variance explained by eigenvector 1 is greater‘in
the Atlantic case (46.6% versus.35.4%). Predominance of the real component
which fluctuates from negativé to positive in the E] time series (Fig. 7b and
7c) indicate a 180° rotation‘of the Elvpattern. For both tropical regions, the
E1 time series principally represénts the annual signal with a greatest
magnitude df the trade.windsjduring the winters of their respéctivé
hemispheres. As depicted primarily by the reaT‘component (Fig. 7b), a 1.5
higher range in the negative values than in the positiﬁe ones is in relation

‘with the large 1atitudina1.anti-Symmetric pattern of Ej. These greater
negative values normalize thevmagnitdde of the northéasterlies when the south-
easterlies‘are maximal. Convebs]y,’when the northeasterlies_are strong
(pOsitive'va1ues), smaller émp]ituQes‘of‘the real coﬁponent time’series

correctly reproduce the wind stress vectors in the Ey pattern.
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AMPLITUDE

Wind stress eigenvector 1 spatial pattern (a), and the real (b),
and imaginary (c) parts of the associated time series. The
contour interval of the isotachs is 10 m2s=2, The low-frequency
curve is the result of a low pass filter (> 12 months).

Associated time series expressed as amplitude (d) and rotation
(e). Rotation is in degrees counter-c]ockw1se to the orientation
of the spatial pattern vectors.
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An'ampljtude-rotation analysis, Fig. 7d ahd Te indicates that the E; wind
stress field rotates counter-clockwise during a short period in
November-December;ﬁ A rotation in’the opposite direction occurs more slowly
about May-June-Ju]y: As disp]ayediby a rotary spéctra] énalysis the spectral
density, in the counter-clockwise case is double that of the clockwise case.
By contrast, a periodrof,steadiness occurs froh December to May and from - |
June=-July to October-November for the northerﬁ and southern hemispheres
respectively, as related to sustained wind stress mégnitude. Yet in the
beginning of the seVenties; the direétiona]Mstability‘of the southeasterly
trades was occurring only in July-October and the wind stress magnitude was
_weaker.' During that same period,.thé northeast trades had a longer duration
and were anomalously strong. The deducible positive long-term dnomaly
(= 3-5 m2s~2) is obvious in the low frequency'chrves of the Ej real and |
imaginary‘componentS'(Fig; 7b and 7c). Another exceptional time period during
the years 1968 and’1969 years inc]udes three weakenings of the sustained trade
wind system (two for northéast Trades and one for southeast Trades). This 1968
event was discussed préviously by some,authors'és linked to an abnormal
displacement of the iTCZ further south (Lamb, 1978; Hisard, 1980; Merle,
1980a). . | | | o

In contrast to Ej, the exp]ained variance'oflEzrin the 20°N-20°S region
(11,1%) is less than that of a similar EOF ana1ysis in the 30°N-20°S domain
(17%), While Ej co]]ects‘most of.the'variability'in the trade wind zones, E2~
chiefly describes the western subtropical regions, both in phase (Fig. 8a). A
rotary spectral ana1ySis‘distloses a main }Z-month'clockwtse signal and two

secondary annual and semi annUa]’counter-t]ockwise‘signals. The large annual
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(

large annual cycle clearly appears\on the Ep real component with a similar range
for both'positive and negative values (Fig. 8b). The amplitude rotation
analysis (not shown) indicates that the mean orientation of the E pattern is
about 130° counter-clockwise during the 1960s and about 80° counter-c]ockwise
during the 1970s. Thus, the northwestern (southwestern) subtropical wind stress
circulation turned cohsequently more southward (westward), corresponding to a
'net strengthening of the trade system throughout the study time period; This
substantial long term trend is observed in the low frequency curve of the E2
time series (Fig. 8b and 8). A similar change between the 1960s and the 1970s
has beén récognizedkby Legler (1983) for the tropical Pacific ocean.

The wind stress vector magnitudes of E3 pattern (only 4.9% of the variance)
are wéaker and more spatially uniform than the first two eigenvectors (Fig. 9a).
Relatively larger variabilities are found in the middle of the south tropical
Atlantic region and in the western part of the equaﬁoria1 region. Moreover, the
time series of‘the real and imaginary components (Fig. 9b and 9c)’aré noisier
than preceeding eigenvectors. Rotary spectral analysis provides three signails.
The primary variability is annual 1nithe cIockwise direction fhe two other
smaller signals are semiaﬁnua1.in each direction. A low frequency analysis on
the amplitude-rotation cufves indic&tes that the year 1968 was the mid-point of
a time period when the Ej3 wind stress pattern is opposite to that shown in
Figure 9a. ' After 1973, this pattern rotated clockwise about 90° and signified
increased northeast trades in the western equatoria] region, -

Although wind stress eigenvectors E4vand E57(not showa) are above the

noise level, their in;erpretatidn,is diffichlt, especially E5. E4 indicates a
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weakening (~ 1.4 m2s-2) of the south-east tradeskéentered at 20°W, 17°S, during
July-December 1967. vAlthough smaller, it complements the large decrease
already depicted in E; and Ez.‘.Conyersely, in Tate 1975 and early 1976, there
is é small amplification of the southeast trades in this region. Additionally,
a long term trend in the time series corresponds to a small incfease in these

trades, although this too is better depicted in Ej.



- 35 -

‘DISCUSSION -

| The E; patterns and time series for both SST and wind stress, Figs. 4 and
7, are clear in’their representation of variations of their annual signals.
This is ndt the case for the remainihg eigenvectors. More analysis is needed
to gain insight into their physical motivation. A more detailed examination of
the results discloses some interesting features with regards to seasonal and
interannual var1ab1l1t1es.

For the Eg time series of SST (F1g. 5), two sets of main peaks regularly
separated in time, a negative one in July and a pos1t1ve one in November, are
11nked to the increase of seasonal cooling inside the Gulf of Guinea and the
ehd of the warm season a]bng the Senegal coast respectively. 1t is interesting
to note that during the first haif of the large warming episode as‘denoted in
E1 in the south and equatorial regions; the E2 summertime negative peak was a
month late in both 1971 and 1972 and was absent in 1973. By contrast, it was
very prominent in 1976. Two other sets‘of peaks, with weaker amplitudes than
the first occur in April (positiﬁe)‘and in February (negative). The April
maximum correspends to the time when warming is greatest inside the Gulf of
Guinea. The February beak reflects the reinforcement of the seasonal coastal
upwelling in‘thevSenegal oceanic regioh‘and the winter cooling in the northern
hemisphere.

Onset of the strong seasonal upwelling which apbears along the Senegal
coast is noted in the E3 time,éeries of SST’appearing as negative peaks

occurring each January (Fig. 6b). The positive peaks (occurring principally in
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June) correspond in the first plaée both to the onset of the warm season in the
Senegal oceanic region and of the cold season along the southern coast of the
Gulf of Guinea and, ih the seéond place, to the end of the wafm season in the‘
central basin south of the equator. For example, the oversize maxima arfsing
in January 1965 and in May-June 1973 are principally related to premature |
upwe111ng and premature warming along the Senegal coast.

The variability of the wind stress in the western subtrop1ca1 reg1ons, as
indicated pr1m§r11y,by>the real component of Ez, is strong]y.d1fferent in the
course of the years 1964-1979. Positive peaks occuf systematically about the
month of June during the 1970s, whereas they are generally weak or absent in
preceeding years. A second set of negative peaks arises almost regularly in
NovembereDeﬁember Qurind_the 1960s, and disappears after 1969. In order to ;
investigate theseilast features fdl]y, we checked the month1y basic data minus
the 16-yeah long term average over the total available domaiﬁ, 20°S to 30°N.
In the ndrthwest region one impoftant cyclonic wind stress perturbation
(associated.with a decrease 6f the northeast trades) was present during the
winters of the 1960s. This circulation was very weak of absent ddring this .
same season of the subsequent 10-year period. This wind-strgssvperturbation
-(nice]y accounted for by Ep) is pértia]ly responsible for the secondary
maximum, which occurs in June in the mean seasonal cycTe computedvfrom the
1964-1979 data set by Picaut:eﬁ al. (1985). However, this secondafy seasonal
event seems va]id‘because a similar one is also depictéd by Hastenrath and Lamb
(1977), who used the 60 years of observations before 1971,

In the southwest region, we noted an important decrease of sdutheaster]ies

in November-December 1967 that corresponded to the onset of the considerable
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weakening of the trade winds denoted previously by eigenvector 1 for the years
1968-1969. The pivotal point of this period is depicted by E3. A careful check
of E3 real and imaginary components (Fig. 9b and 9c) and of their corresponding
amplitude-rotation time series (not shown), reveals only one significant event in
the course of the years 196491979 which was of long duration and was both great
in magnitude and steady direction. This event took place between April and June
of 1968 and corresponded to an approximéte]y 10 m2s~2 magnitude in the opposite
direction of the E3 wind stress pattern. Servain (1984) focused on this period
of a spectacular reversal of trade winds along the equator near 30°W. He noted
as did Picaut et al. (1984) that this dramatic event preceeded an extremely
anomalous warm episode of SST in the Gulf of Guinea: the large positive
deviations of SST from the mean year (Lamb, 1978; Merle, 1980b; Hisard, 1980)
were equatorially trapped. (Servain, 1984; Picaut et al., 1985). The weak
succeedihg upwelling was limited to August only. Our EOF analysis, computed with
the‘basic data minus the long term average, cannot accurately explicate the
extensibn 6f the warming season and thé subséquent shorter and smaller equatorial
upwelling in the fibst eigenvectorsfespeciﬁlly for SST in 1968. A shift in the
SST seasona1 signé] is better supported by an EOF analysis of the montth |
_deviations.from the mean}seaéonal'cycle. In Such an EOF‘ana1ysisl(not shown) we
found more evidence of the 1968 SST event.

In direct contrast to the 1968 eQent, the seésonal equatorial upwelling was
stronger than usual during ﬁhe sdmmer of 1976. An exceptional cold departure of

SST from the long term’average (more‘than 5°C in August) and its location furtner
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éast‘compared to the inverse case of 1968 are undoubtedly responsible for the
greater depiction of this event by the EOF analysis presented here (see Fig. 5b).
During the preceeding months there wés a simultaneous intensification of the
northeast and southeast trades (Picaut et al., 1985). An anomalous increase of
the western equatorial easterlies in June 1976 (more than 30 m2s-2 for the
monthly anomaly) resulted from this strengthened‘convergence. For this calendar
month the mean wind stress is this region is weaker than the Tong term average.
Consequently, for the wind stress the 1976 equatorial event appears more
prominent in our EOF analysis of the monthly anomalies.

A correlation analysis was performed between the monthly anomalies of Ej
time series components of SST and wind stress (amplitude in the case of the wind
stress)._ Despite the difference of variances accounted for by eigenvector 1 of
the wind stress (46.6%) and SST (79.8%), wind stress leads SST by one month with

a correlation coefficient of 0.45 (0.83 for the low frequency signal).
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

The cumulative percent of variance accounted for by the first three
eigenvectors is considerably smaller for wind stress than for SST (62.6 and 89.8
respectively). This reflects the larger variability of the atmospheric
circulation compared to that of SST. The wind stress cumulative percent is
nevertheless greater than for the Pacific, where Legler (1983) found 47% for the
first three eigenvectors. Once more, a prominent seasonai signal in the
tropical Atlantic region is the cause of increase of the variance accounted for
by the first eigenvectors.

The SST large scale seasonal cycle of both the thermal hemispheres is weii
described by E1. However, a combination of the fifst three EOFs is needed to
analyze the regional seasohal events. Such is the case for the seasonal

~upwelling along the Senegal coast. Ej (and to a smaller extent Ep) indicates
that this event is strongest in February-March when the seasonal cooling of the
northern hemisphere develops. The beginning of this cooling in January is
c]ear]y'represented by E3. Most ofvthe duration of the subsequent warm season
(in the éourse of the bbreal summer) is we]]iacéounted for by E1; its onset in
June and its conclusion in_Novembér are illustrated by E3 and Ep respectively.

The strong seasona].signal bf SST inside'the Gulf of Guinea appeérs clearly
in eachvof the three first eigenvectors. In June, E3 depicts the beginning of ;
the cold season along the southern coast of the Gulf of Guinea. The onset in

July of the equatorial and northcoastal upwellings (from Ivory Coast to Nigeria)

are well described by Ep, For this month and the two subsequent months, Ej

depicts a more large-scale cooling in the southern portion of the Gulf of Guinea.
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In the equatorial and southern domains of this Gulf, the subsequent warming
period is mainly denoted by Ej during the austral summer. For the equatorial
region, the highest temperatures of this warm season (in April) are further
related by Ej. |

The dominant events of the seasonal cycle of the wind stress are well
represented by E; and Ep. Ej is principal]y annual, and describes mainly the
two trade wind systems with a preference for the northeast.trades where a
maximum 6f variability is due to the seasonal migration of‘ITCZ.i E1 indicates
that the prevalent counter-clockwise rotation occdrring in November-December,
linked to thé increase of the north-east trades, is generally quicker than the
opposite turning in May-June=duly Which preceeds the greatest magnitude of the
southeast trades. Ez,fchief1y influenced by the wind stress variability in
the western subtropical areas (particularly in the north), describes annual and
sémiannual perturbations'ih these regions. The'Ez'annua]lsignals'are linked
to both sustained tradé winds during their respective hemispheric winters, and
the E2 semi-annual signal corresponds principally to‘the'secondary maximum of
‘northeast trades_occuhring abouflJuné in the northwest subtropical regions.

Our EOF anaTysis.prOVides insight into Significant anomalous episodes with
.large space and timéks;aies which developed in the tropical Atlantic region
during the years 1964-1979.

- The reversal of the trade‘wihds along the equ&tor during May-June 1968
near 30°W (Servain, 1984) is adéquété]y depicted by the third eigenQector of.
the EOF analysis. This reversal is unique for the 16-year period at this |

| Iongitude (Picaut et al., 1984); E1 and E2 show thaf this dramatic event'took’

place at the midpoint of a vast episode extending throughout the entire
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. tropical region from the fall of 1967 fhrough the spring of 1969, During this
period the wind stress was weaker than normal for both north and south trade
systems. In 1976, there was a anoha]ous event with opposite characteristics to
the 1968 event. In Juhe, there was an important increasing of the easterlies
in the western equatorial region resulting from simultaneous strengthenings of
northeast and southeastytradés in previous mqnths. This contrast pf the wind
stress systems of the 1968-and 1976 episodes was also manifested in the SST

- anomalies in the Gulf of Guinea dufing‘the subsequent summers. Yet, the
dramatic warming in 1968 and the increased upwelling in 1976 were both
equatorially trapped.

Another large scale episode, mainly represented by the first eigenvector
of eaéh'parameter, occurred in the tropical Atlantic region during the
beginning of the 1970°'s. The norﬁhern and théVSOchern hemispheres‘opposed
each other, in contrast to the 1968 and 1976 events in which the whole tropical
basin acted in phase. .From the beginning of 1972 through the end of 1975, the
north (south) basin was generally co]der (warmer) while the northeasterlies
(southeaSteb]ies) were; overall, stronger and 1ongér (weakef and shorter) than
normal. The nofthefn magnification of thé wind stress is also due to a western
subtropical system more anticyclonic than in the 1960s.

The north-south'dipoTe'forfthe SST long-term anomaly in 1972-1975 is not
exceptional (Hastenrath and Heller, 1977; Moura and Shukla, 1981) and is also
observed (ih E1) with the oppoéite sign during the years 1969-1970, This
dipole is confirmed by E? (warming in the north, cooling in the south during

11969-1970; coo]ing in the north, warming in the south during 1974-1977) and
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attenuated'by E3 (warming in the north and the south in 1969; cooling in the
north and the south in.1975-1976). |

In conclusion this satisfactory relation verifies that most of the
interannual variability of SST in the eastern tropical Atlantic ocean is
directiy.cdnnected to.a large amount of the wind stress perturbation in the
western regioh at‘similar tihe sca]ee. For SST, the-Second and third
eigenvectors are associated with coastal and equatorial éeasonal upwellings.
These eigenvectors‘unitejto exblain semi-annual and other pertufbationsrto the
annual siéna]s. Eo of the wind stress illustrates the main variability in the
western subtropical regions, and E3 represents the easterlies' fluctuations in
the western equatorial‘region. However, outside the equatorial strip where the
equatorial trapped events are correctly depicted by eigenvectors of superior
rank, the accﬁrécy of our analyses is limited to a study of a global response
between wind stress and SST. Further‘investigations, as for example the use of
the curl of the wind stresé and EOFs ih the frequency domain, would be able to

contribute to a finer description of the response.



- 43 -

REFERENCES

Adamec, D., and J. J. 0'Brien, 1978: The seasonal upweTling in The Gulf of
Guinea due to remote forcing. J. Phys. Oceanogr., 8, 1050-1060.

Berrit, G.~R., 1976: Les eaux froides cOtieres gu Gabon a 1'Angola sont-elles
dues a un upwelling d’'Ekman? Cah. ORSTOM, ser. Oceanogr., 14, 273-278.

Busalacchi, A. J., and J. J. 0'Brien, 1981: Interannual variability of the
equatorial Pacific in the 1960's. J Geophys. Res., 86, 10901-10907.

' Busa]acchi; A. J. and Picaut; J., 1983: Seasonal variab1lity from a medel of
the tropical Atlantic Ocean. J. Phys. Oceanogr., 13, 1564-1588. '

Hastenrath, S;, 1979: On modes of tropical circulation and climate anomalles.
J. Atm. Sci., 35, 2222-2231. ,

Hastenrath, S. and L. Heller, 1977: Dynamics of c11mate hazards in Northeast
Brazil. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 103, 77-92,

Hastenrath, S. and P. J. Lamb, 1977: Climatic Atlas of the Tropical
"Atlantic and Eastern Pacific Oceans. University of Wisconsin Press,
Mad1son Wisconsin, 112 pPpP. -

Hellerman, S., 1980: Charts of the variability of the wind stress over the
tropical Atlantic. GATE Sup. II. Deep-Sea Res., 26, 63-75,

Hisard, P., 1980- Observation de reponse de type “E1 Nino" dans 1‘'Atlantique
tropical oriental Golfe de Gu1nee. Oceanol. Acta, 3, 69-78.

Kundu, P. K., and J. S. A]lan, 1976: Some'three dimens1ona1 characteristics of
Jow-frequency current f1uctuat1ons near the Oregon coast. J. Phys,
Oceanogr., 6, 181-199. : :

.Lamb P. J., 1978: Case stud1es of tropical At]ant1c surfate circulation
'~ pattern during recent sub-Sahara weather anomalies, 1967- 1968 Mon. Wea.
Rev., 106, 282-291.

Leetma, A. et al,, 1983: Papers from 1982/83 El Nino/Southern Oscillation
Workshop. NOAA/AOML Miami, Florida, 229 pp.



- 44 -

Legler, D. M., 1983: Empirical orthogonal function analysis of wind vectors
over the tropical Pacific. Bull, Am, Meteorol. Soc., 64, 234-241.

Legler, D. M., 1984: Response to "Comments on empirical orthongonal function
analysis of wind vectors over the tropical Pacific region." Bull. Am.
Meteor. Soc., 65, 162.

Markham, C. G., and D. R. MclLain, 1977: Sea Surface temperature related to
rain in Ceara, northeastern Brazil. Nature, 265, 320-323.

Meehl, G. A., and H. van Loon, 1979: ‘The seesaw in winter temperatures between
Greenland and northern Europe. Part IIl: teleconnections with lower
latitudes. Mon, Wea.. Rev., 107 1095- 1106 ; ‘

Merabet, N., 1983: Analyse du cycle saisonnier moyen de 1a temperature de
surface de 1'Atlantique tropical. D.E.A. rapport Université de Bretagne
Occidentale, Brest, France, pp. 97.

Merle, J;, 1980a: Variabilite thermique annuelle et interannuelle de 1' ocean
Atlantique equatorial Est. L hypothese d'un "“E1 Nino" Atlantique. Oceanol.
Acta, 3, 209-220.

Merle, J., 1980b Seasonal heat budget in the equator1a1 Atlantic. J. Phys.
Oceanogr., 10, 464-469.

Merle, J., Fieux, M. and Hisard, P., 1980: Annual signal and interannua]
anomalies of sea surface temperature in the eastern equatorial Atlantic.
Gate Sup. II, Deeg;Sea Res., 26, 77-101.

Moore, D. W., H1sard P., McCreary, J. P., Mer]e, .» 0'Brien, J. J., Picaut,
- J., Verstraete, J. M, and Wunsch, C., 1978: Equatorial adjustment in the
eastern Atlantic. Geophys. Res. Lett., §_ 637-640. ,

Moura, A. D., and Shukla, J., 1981: On the dynamics of droughts in Northeast
Brazil: Observations, theory and numerical experiments with a general
circulation mode1. J. Atmos. Sci., 38, 2653-2675

Perkins, H., 1980: Low frequency forc1ng of the trop1cal Atlantic ocean under
the ITCZ during GATE. Gate Sup. I, Deep-Sea Res., 26, 225-236.

Philander, S. G. H., 1979: ‘Variability of the tropical oceans. Dxn. Atmoe.
Oceans, 3, 191-208. ) , ' v

Picaut, J., J. Servain, A, J. Busalacchi, and M. Seva, 1984: Interannual
Variability versus Seasonal Variability in the Tropical Atlantic,
Geophysical Res. Lett., 11, 787-790.



- 45 -

Picaut, J., J. Servain, P. Lecomte, M. Seva, S. Lukas and G. Rougier, 1985:
C]1mat1c Atlas of the Tropical Atlantic Wind Stress and Sea Surface
Temperature 1964-1979, Universite de Bretagne Occidentale - University of
Hawaii, ' '

PP

Rowntree, P. R., 1976: Response of the atmosphere to a tropical Atlantic Ocean
temperature anomaly. Quart. J. Roy. Met. Soc.,‘102, 607-625.

Servain, J., 1984: Reéponse oceanique 3 des actions &loignées du vent dans le’
Golfe de Guinée en 1967-1968. Oceanol. Acta, 7, 297-307.

Servain J., Picaut, J., and Merle J., 1982: Evidence of remote forcing in the
equatorial Atlantic Ocean. J. Phys. Oceanogr., 12, 457-463.

Servain, J., J. Picaut and A. J. Busalacchi, 1985: Interannual and Seasonal

‘ Variability of the Tropical Atlantic Ocean Depicted by Sixteen Years of
Sea-Surface Temperature and Wind Stress, J.C.J. Nihoul (Editor), Coupled
Ocean-Atmosphere Models, 211-227.

Overland, J. E., and R. W. Preisendorfer, 1982: A significance test for
pr1nc1pa1 components app11ed to a cyclone cl]matology. Mon, Wea. Rev.,
110, 1-4.

Von Storch, H. and G. Hannoschock, 1984: Comments on “Empirical orthogonal
function-analysis of wind vectors over the tropical Pacific region." Bull.
Am. Meteor. Soc., 65, 65, 162.

Weare, B. C., 1977: Empirical orthogonal analysis of Atlantic Ocean surface
temperature. Q J. R. Meteorol. Soc., 103, 467-478,

Weisberg, R. H., and Tang, T. Y., 1983: Equatoria1 ocean response to growing
and moving wind systems with application to the Atlantic. J. Mar. Res.,
41, 461-486. .

Wyrtki, K., 1975: E1 Nino - The dynamic response of the equatorial Pacific
Ocean to atmospheric forcing. J. Phys. Oceanogr., 5, 572-584.




'VARIABILITE DE L'ATLANTIQUE TROPICAL
- OBSERVATIONS ET TELECONNEXIONS -



SUR LA VARIABILITE INTERANNUELLE DE «QUELQ“UES ZONES TESTS
DANS L’ATLANTIQUE TROPICAL

par J. SERVAIN et M. SEVA *

I. Variabilité interannuelle de la tension du vent le long du rail équatorial.

Sur la figure 15 nous avons partagé arbitrairement le rail équatorial (2°N-2°S) en une partie Quest notée EQW
{de la cote américaine a 20°W) et une partie Est notée EQE (de 20°W a la céte africaine). Dans cette étude, la tension
du vent (ou plus exactement la pseudo-tension du vent : lire Picaut et al, 1985) est décomposée en une tension zonale
et une tension méridienne moyennées mensuellement & lintérieur de chacune des deux zones. Il en résulte bien
évidemment une simplification quant au forgcage dynamique, car si dans la zone EQW le vent porte en quasi
permanence vers l'ouest (les alizés), dans la zone EQE il existe une divergence zonale au niveau du méridien origine
(Picaut et al, 1985). Nous savons qu'a I'ouest de ce méridien le vent se dirige vers le nord-ouest et devient de plus en
plus fort en s’orientant vers I'ouest au fur et a mesure de sa progression vers la céte americaine, et qu'a I'est de cette
limite, le vent, relativement faible, s'oriente vers le nord-nord-est, provoduant un phénoméne de mousson le long de la
cote nord du golfe de Guinée. Cependant, I'intégration de la tension zonale du vent sur 'ensemble du domaine EQE
conduit & une composante orientée majoritairement vers l'ouest.
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Figure 15.
50w .

Une plus grande force des alizés a l'ouest du bassin équatorial peut se mesurer au travers d'une analyse de
Fourier (figure 16). De plus, on note que si amplitude du cycle annuel est prépondérante dans la moitié ouest du
bassin, elle est plus faible dans la moitié est, allant jusqu'a ne pas dépasser celle du cycle semi-annuel dans le cas de la
composante zonale de la tension du vent. La tigure 17 qui représente les séries temporelles de la tension zonale du
vent pour les zones EQW et EQE, et celle de la tension méridienne du vent pour la zone EQE, est instructive en ce qui
concerne la variabilité interannuelle au cours de la période 1964-1979. On y observe a la fois une intensification vers
I'ouest de la tension zonale du.vent le long de I'équateur (axe de référence orienté vers I'est) et une intensification vers
le nord de la tension méridienne du vent a l'intérieur du golfe de Guinée (axe de référence orienté vers le nord).

* Laboratoire d'Océanographie Physique, Université de Bretagne QOccidentale, 29200 Brest
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Par une analyse vectorielle en composantes principales de la tension du vent sur I'ensemble du bassin tropical,
Servain et Legler (1985) ont montré un renforcement des alizés {principalement a I'ouest des régions subtropicales) des
années 1960 aux années 1970. Ces auteurs ont remarqué que cet événement n'est pas spécifique a 'Atlantique, Legler
(1983) ayant trouvé précédemment une variation similaire au cours de ces deux décennies sur le Pacifique Tropical. '

On retrouve aussi sur la figure 17 'opposition trés nette de la dynamique équatoriale relevée par Servain et
Legler (1985) et Piedeliévre et al (1985), concernant les années 1968 et 1976 : la premiére (deuxiéme) de ces deux
annees fut la moins (plus) énergétique de I'ensemble des 16 annees de la période étudiee.

Il. Variabilité interannuelle de la température de surface de la mer le long des cotes de -
Mauritanie- Sénégal et de I’Angola.

On se référera a la figure. 15 pour la localisation des zones étudiées que I'on appelle respectivement MS et AN.
Ces deux domaines ont été choisis en tenant compte ‘a la fois des caractéres thermiques qui y sont observés et de la
densité spatiale des données disponibles. C'est ici gue I'on rencontre les deux plus importants upwellings cétiers
saisonniers de I'ensemble du bassin tropical atlantique. Les fortes variations thermiques de ces zones sont aussi dues
au déplacement de diverses structures frontales, ce qui induit d'intenses gradients horizontaux.

Les amplitudes saisonniéres de la température de surface de la mer (SST) sont du méme ordre de grandeur : en
moyenne de 27°C a 22°C (de créte a creux) pour la zone MS, et de 22°C a 16,5°C pour la zone AN. Par contre; la
localisation de part et d'autre de I'équateur thermique induit un calendrier différent dans I'apparition des saisons
chaudes et des saisons froides. La saison chaude a lieu entre juin et novembre pour MS, entre décembre et mai pour
AN. Le refroidissement maximum intervient en mars pour MS, en aout pour AN. Dans les deux cas, la périodicité
annuelle est dominante (figure 18). En outre, pour MS, une oscillation semi-annuelle se détache légérement du bruit
spectral.
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L'évolution de la moyenne mensuelle de la SST pour les zones MS et AN est décrite pendant la période 1964-
1979 sur la figure 19. Il est particuliérement intéressant de remarquer que pour MS la variabilité interannuelle du
minimum thermique fut considérablement supérieure a celle du maximum (figure 19 a). En effet; alors que ce dernier se
situa toujours aux alentours de 27°C, la saison froide peut étre particuliérement marquée (par exemple en 1965, 1968,
1972, 1974, 1976..) ou, au contraire, d'une intensité inférieure & la norme saisonniére (par exemple en 1966, 1969, 1970,
1978..). :
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L'évolution thermique interannuelle de Ia zone AN est toute différente (figure 19 b). ici une importante variabilité
apparait aussi bien au cours de la saison chaude qu'au cours de la saison froide. Quelques éléments cependant attnrent
notre reflexnon :

- les années 1972-73-74-75 (et dans une certaine mesure les années 1967 et 1977-78) se distinguent

nettement du ot par une plus faibie amplitude entre saiso_h chaude et saison froide. En outre, pour les saisons chaudes
des années 1972 a 1975 on note que, méme si.la SST n'atteignait pas des valeurs exceptionnelles, ces saisons
_durérent plus longtemps qu'a l'accoutumée. On peut supposer que durant ces années, ou l'on observe un
 réchauffement global du bassin tropical sud (Servain et Legler, 1985), le flux de mousson sur I'Afrique occidentale (en
partie influencé par les variations de la SST a l'intérieur du Golfe de Guinée) fut particuliérement perturbé. Dans une
note, qui sera publiée dans le prochain numéro de Veille Climatique Satellitaire, nous .reviendrons sur ces faits.
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RELATION ENTRE LA POSITION LATITUDINALE
DE LA ZONE DE CONVERGENCE INTERTROPICALE
ET LA TEMPERATURE DE SURFACE DE LA MER

- DANS I’ATLANTIQUE TROPICAL.

- par Jacques SERVAI‘N .

Nous savons que le champ de tension du vent est prépondérant dans I'établissement de la réponse dynamique
des océans tropicaux. Dans le-cas de I'Atlantique cette reponse est particulierement nette, I'état d'équilibre étant
atteint au bout d'un temps relativement court (Philander, 1979).

, Les deux systémes d'alizés relatifs a chaque hémisphere se rejoignent au niveau de la surface terrestre le long
" d'une ligne appelée Zone de Convergence Intertropicale (ZITC). Cette zone, qui délimite a la fois la convergénce du
vent et divers extrémums, comme ceux de la nébulosité et de la précipitation, mais aussi ceux de la pression
barométrique et de la température de la mer (SST) a l'interface air-mer, est plus o moins bien définie. La ZITC suit le

‘mouvement apparent du soleil, remontant vers le nord en été boréal, occupant sa"position méridionale en hiver. Si sa
position latitudinale est difficile a estimer en valeur absolue, en revanche en s'en tenant uniquement aux anomalies {une
fois 6te le cycle saisonnier moyen) on peut. faire hypothése qu'un déplacement merldlen quasn identique peut
S apphquer a I'ensemble des phenomenes physigues qui lui sont associés.

Dans cette étude, nous avons utlllse le fichier mterannuel de la tension méridienne du vent (Tau y) sur le domaine
de l'AtIanthue Tropical élaboré par Picaut et al (1985). De ce fichier, qui couvre la période 1964-1979, nous avons -
. extrait la série temporelle de la position en latitude ou I'on observe une valeur nulle de Tau y, le long du méridien 28°W.
Cette longitude a été choisie en fonction d'une étude précédente menée par Citeau et al (1984), ou ces auteurs
utilisaient comme définition de la ZITC la zone de maximum de nébulosité déduite ,d'observ'ations satellitaires.

La figdgre 20 représente la série temporelle précédemment définie (figure 20 a), le cycle saisonnier (moyenne)
sur I'ensemble de la période étudiée (figure 20 b) et la série temporelle des anomalies mensuelles (figure 20 c)‘ déduite
du calcul des écarts entre figure 20 a et figure 20 b. Dans le cas des séries figure 20 a et ligure 20 b, les valeurs
positives (négatives) correspondent aux latitudes nord (sud); dans le cas de la série figure 20 ¢, un déplacement
anormalement nord (sud) de la ZITC s'exprime par une valeur positive (négative). On remarque quelques événements
caractéristiques, le plus important étant la position anormalement sud de la ZITC en. 1968, déja décrite par LAMB (1978),

. et qui fut associée durant mai-juin de cette méme année a un renversement des alizés le long de I'axe équatorial vers
30°W (Servain, 1984), ainsi qu'a un réchautfement prononcé pendant I'été boréal a lintérieur du golge de Guinée
(LAMB, 1978 ; Hisard, 1980 ; Merle, 1980). On no_tefqu'une migration méridienne anormale peut subsister pendant
plusieurs mois comme par exemple lors des années 1969-70 (anomalie nord), ou des années 1973-74 (anomalie sud).

Citeau et al (1984) montraient que les événements thermiques de la surface de I'océan sur une ligne méridienne
a 10°W (limitée par 4°N et 5°S) semblent direc‘tement_associés au déplacement latitudinal de la ZITC. Ici, nous
- complétons cette information sur I'ensemble du domaine tropical de I'Atlantique. La figure 21 représente la carte des
coefficients de corrélation (pour un décalage nul) entre la série temporelle des anomalies mensuelles de la position -
méridienne de la ZITC (correspondant a la figure 20 c) et Ie champ’ des anomalies mensuelles de la SST, derlve du
fichier construit par PICAUT et al (1985).

On observe deux struyc.ture,s de signes opposés (l'une au nord, l'autre au sud du bassin), séparées par une ligne
correspondant approximativement a 'équateur thermique. .Ce schéma s'interpréte de la facon suivante : lors d'un
deplacement anormalement nord de la ZITC (4 28°W) on observe simultanément un réchauffement dans la partie nord
et un refroidissement dans la partie sud {qui ;inclm la bandé équatoriale) ; un déplacement anormalement sud de Ja ZITC
est associé au phenomene inverse sur 'ensemble du bassin. Compte tenu des effets d'autocorrélation des anomalies

“mensuelles calculées, on estime que les coefficients de corrélations dont la valeur absolue est égale a 0.4 sont
significatifs au seuil de 98 %. D'autre part, une étude de I'évolution de ces coefficients en fonction d'un décalage
temporel glissant révéle que la corrélation est maxnmum pour un dephasage égal a zéro mois.

Juillet 1985

_* Laboratoire d'Océandgraphie Physique, Université de Bretagne Occidentale, 29200 Brest
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Figure 20. — Position latitudinale (en degré) ol I'on observe une valeur nulle de la tension méridienne du vent le tond du
méridien 28°W : (a) série temporelle pendant la période 1964-1979 ; (b) cycle saisonnier moyen ; {c} série temporelle
des anomalies mensuelles pendant la période 1964-1979. - : :
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Figure 21. — Coefficients de .corrélation (C) entre la série temporelle des anomalies mensuelles de la position
latitudinate de la ZITC (voir figure 20 c) et le champ des anomalies mensuelles de la SST sur le domaine de |'Atlantique
tropical pendant la période 1964-1979. Les zones hachurées (CX0.4) et grlsees (CX - 0.4) correspondant a un seuil de
significativité des corrélations supérieur 498 %. .
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INFLUENCE DE L’ATLANTIQUE TROPICAL
SUR LES HYDROCLIMATS DE L’AFRIQUE OCCIDENTALE
~ET DU NORDESTE BRESILIEN

par Jacques SERVAIN
Septembre 1985

Laboratoire d’Océanographie Physique
- Université de Bretagne Occidentale
29200 BREST '

" INTRODUCTION

Dans cette note nous présentons les premiers résultats concernant une étude de la relation entre la climatologie

. de I'Atlantique Tropical et le régime des précipitations sur I'Afrique occidentale et le Nordeste brésilien. Notre objectif

n'est pas ici d'expliquer entiérement les processus qui relient la variabilité climatique de I'océan aux fluctuations

hydroclimatiques sur les continents limitrophes. Notre propos ne se justifie que pour mettre. en lumiére quelques

relations statistiques significatives, certaines ayant d'ailleurs été abordées dans le passe (nous aurons I'occasion de les
rappeler au cours de la discussion).

Apres la construction d'un fichier interannuel de la température de surface de la mer (SST) et de la tension du
vent sur I'Atlantique tropical (Picaut et al, 1985 b) une telle démarche paraissait iogique. Cette étude devra, bien sar, étre -
poursuivie et complétée par lutilisation de modéles climatiques. Ce n'est en effet qu'a ce prix que I'on pourra’
véritablement cerner les méCanismes physiques qui relient les divers phénoménes qui seront décrits ici.

La période étudiée nous est imposée par celle du fichier océanique utilisé, c'est-a-dire les 16 années ailant de.

1964 a 1979. Le pas de temps est mensuel. La grille spatlale (2° x 2°) est limitée en Jatitude par 30°N et 20°S, en
longitude par 60°W et la cote africaine (fig. 1), o S
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Fig. 1 - Domaine d'étude et schématisation des principaux résultats.

Pour I'hydroclimatologie continentale, et afin de dégrossir le probléme, nous avons préféré n'utiliser qu'un
nombre réduit de séries temporelies types qui, si elles ne représentent pas en totalité (loin s'en faut) la complexité des
phénoménes, permettent d'en aborder certains éléments essentiels. Sur I'Afrique occidentale, nous utiliserons le débit
mensuel des fleuves Chari et Niger. Par l'importance des bassins versants correspondants ce choix. a 'avantage
d'intégrer une partie appréciable de la zone -que nous voulons étudier. Nous ne devons cependant pas oublier qu'il
existe un certain laps de temps (quelques semaines, voire quelques mois) entre les précipitations sur les bassins
versants et les débits des fleuves en aval.
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Sur le Nordeste brésilien, il n’existe pas de fleuves suffisamment importants pour justifier d'un tel critére de
sélection. Ici notre choix s'est porté sur la série mensuelle des précipitations a Fortaleza. Si' ce site n'est pas
entiérement représentatif de tout le Nordeste (ceci étant du en particulier & sa position géographique au bord de
l'océan), it est cependant reconnu par de nombreux auteurs comme: étant caractéristique de l'essentiel des
- phénoménes hydroclimatiques de cette région (voir par exemple Molinier et Cadier, 1985). De plus, la série climatique y
est compléte pour la période étudiée, ce qui est loin d'étre le cas pour I’ ensemble des autres sites situés a l'intérieur
des terres. : -

l. Téléconnexions entre I'Atlaritique'tropical et les débits des fleuves Chari et Niger

Les figures 2 a et 3 a représentent respectiVement les séries temporelles du débit mensuel des fleuves Chari
(mesuré a N'Djamena) et Niger (mesuré a Diré) pendant la période 1964-1979. Les cycles saisonniers moyens ainsi que
leur écart-type sont donnés sur les figures 2b et 3b.

Fig. 2 - (a): série temporelle du débit mensuel du Chari, mesuré 4 N'Djamena, pendant la période 1964-1979. (b) : cycle saisonnier trait plein} et écart-
) type (trait pointillé) calculés a partir des données. de (a). {c): série temporelie des anomalies mensuelles (a) moins (b).

Fig. 3 — (a): série temporelle du débit mensuel du Niger, mesuré & Diré, pendant la période 1964-1979. (b) : cycle saisonnier (trait plein) et écart-type
(trait pointilld) calculés a partir des données de (a). (c): série temporelle des anomalies mensuelles (a) moins (b).
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Il est important de noter que ce cycle saisonnier moyen est calculé sur la période de notre echanhllonnage
| 1964 1979), années pendant lesquelles les précipitations sur fa zone subsaharienne furent réduites par rapport aux
décennies précédentes (Lamb, 1985). Les écarts du débit mensuel par rapport au cycle saisonnier moyen sont illustrés
par les figures 2 ¢ et 3c. En ce qui-concerne la variabilité interannuelle du débit des deux fleuves, on reléve un
accroissement du déficit pendant les années 1972 et 1973, ceci étant particuliérement net pour le Chari. Les courbes
des anomalies mettent aussi en évidence une tendance marquée a une diminution du débit des années 60 aux années
70, en accord avec la progression de la désertification observée durant cette période sur le Sahel.

Le signal saisonnier des débits étant quasiment nul (ou trés faible) pendant plusieurs mois de I'année (fig. 2 b et
3 b), une étude statistique sur I'ensemble de la série temporelle doit donc étre menée avec quelque précaution. Plutét
que de rendre le signal.gaussien par une transformation mathématique appropriée, nous avons préféré dans un premier
temps focaliser notre attention sur la période de 'année pendant laquelie le débit est maximal. Aprés quelques essais,
nous avons choisi les mois d'octobre-novembre pour le Chari (voir fig. 2 b), et les mois d'octobre-novembre-décembre
pour le Niger (voir fig. 3 b). Les mois les plus arrosé€s dans cette région subtropicale étant généralement juillet-aout-
septembre (Lamb, 1978 a), on peut immédiatement mesurer le décalage temporel entre le maximum des précipitations et
le maximum subséquent pour le débit des fleuves. Simultanément, nous avons recherché, & partir des fichiers de SST et
des deux composantes de la tension du vent sur I'ensemble de I'Atlantique tropical, s'il existait statistiquement certaines
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périodes privilégiées au cours de I'année associées aux fluctuations des débits maxima, et dans I'affirmative; quelles
étaient les structures spatiales organisées qui se révélaient étre suffisamment significatives. -

En ce qui concerne I'anomalie de la SST, la recherche des périodes privilégiées désigna septembre-octobre
comme étant les mois les mieux corrélés avec Fanomalie du débit du. Chari en octobre-novembre. Cette période
septembre-octobre associée a la SST semble curieuse car elle se situe en fin de saison des pluies (juillet-aot-
septembre). Existerait-il pour I'Atlantique tropical un phénoméne de feedback entre I'atmosphére et I'océan, analogue &
celui rencontré lors de I'établissement de la mousson sur I'océan Indien (Hastenrath, communication personnelle) ? Pour
la relation entre I'océan et le débit du Niger en octobre-novembre-décembre, le décalage obtenu est plus facilement
explicable, la réponse statistique étant optlmlsee en utlllsant les données oceamques des mois de 1uul|et aout-
septembre, soit en pleme saison des pluies.

La figure 4 représente les champs de corrélations maxima qun viennent d'étre deflms On note tout dabord
qu'avec un nombre de degrés de liberté égal a 15 (ici, de par la construction temporelle utilisée, on élimine les
phénoménes autorégressifs) le seuil de significativité de 95 % est atteint pour un coefficient de corrélation égal 4 0,5. Si
l'aspect général est similaire dans les deux cas, c'est-a-dire une corrélation négative au sud de 'équateur thermique et
une corrélation plutét positive au nord, il existe cependant de grandes-disparités dans la signification statistique de la
réponse. ,
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La réponse SST-Chari (fig. 4 a) est particuliérement importante au sudk du golfe de Guinée : un réchauffement
(resp. refroidissement) dans cette zone precede de quelques semaines une dnmmutlon (resp. augmentatlon) du débit du
Chari.

Au niveau interannuel, un tel résuitat statistique n'est pas surprenant car nous savions déja que les années Ies
plus anormalement chaudes pour la région océanique au sud de l'équateur météorologique (les années. 1972 & 1975
Servain et Legler, 1985) recouvrent deux des années les plus déficitaires en eau sur l'intérieur de I'Afrique Occidentale
(années 1972 et 1973). Cela semble confirmer (encore que tout ne soit pas trés clair ; exemple : le probléme du
decalage temporel cité plus haut) qu'un flux de mousson ‘particulierement riche en vapeur d'eau (SST anormalement
élevée) libére la majeure partie de sa masse précipitable sur’le littoral africain et que des effets secondaires ne
parviennent pas a arroser correctement les zones situées plus au nord. Ce biocage du flux méridien de secteur sud-est
est sans doute favorisé par une migration anormalement sud de la ZITC, elle-méme associée a un océan tropical sud
anormalement chaud (Lamb, 1978 b ; Servain, 1985). Cette situation est celle de 1968 mais ¢ ‘est aussi celle de iannee ,
1984, année pendant laquelle-1a sécheresse du Sahel s'est aggravée.

Une étude similaire a celle de la SST fut menée a partir des fichiers des deux composantes de la tension du vent
Dans ce cas, la période de I'année privilégiée, au cours de laquelle la tension du vent est la mieux corrélée avec les
débits maxima des fleuves, est identique pour le Chari et le Niger et se trouve correspondre ala salson des pluies,
c'est-a-dire juillet-aout- septembre .

Flg. 4 - (a) . coefficients de corrélation entre le champ des anomalies mensuelles de la SST sur I'Atlantique tropical (moyennées. pendant septembre et
octobre) et les anomaties mensuelies du débit du Chari (moyennées pendant octobre et novembre) pour la période 1964-1979).
(b : coetficients de corrélation entre le champ des anomalies mensuelles de la SST sur I'Atfantique tropical (moyennées pendant juillet-aoit-
seplembre) etles anomahes mensuelles du débit du Nnger (moyennees pendant octobre- novembre-decembre) pour la période de 1964-1979.
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D'importantes structures spatiales sont mises en évidence le long d'une bande longitudinale vers 10° N. La
tigure 5 indigue une liaison positive significative a I'ouest du bassin entre les anomalies trimestrielles de chacune des
deux composantes de la tension du vent (moyennée sur juillet-aoit-septembre) et I'anomalie trimestrielle du débit du
Niger (moyennée sur octobre-novembre-décembre). Pour le Chari, des structures spatiales du méme type (non-
représentées ici) se situent vers la méme latitude mais plus au centre du bassin. Cette zone de réponse maximum
correspond globalement a la trace de la ZITC a cette époque de I'année (Verbeque, dans Picaut et al, 1985 a). Compte
tenu de la configuration moyenne des alizés en juillet-aolt-septembre (Picaut et al, 1985 b) et de I'orientation des axes

"du systéme de référence (vers !'est pour la tension zonale, vers le nord pour la tension meéridienne), cela signifie qu'un
recouvrement septentrional anormal des alizés du sud-est associé a une intensification de ceux-ci, intervient 3 mois
avant une recrudescence des débits du Niger et du Chari et pratiquement simultanément avec les précipitations
provoquant ces débits. L'inverse se produit lorsque le flux des alizés de sud-est est anormalement faible, ce qui fut le

~ cas lors des années 1972 a 1975 (Servain et Legler, 1985). Ce résultat confirme ainsi 'analyse de Lamb (1978 a) qui
reliait les périodes séches de la zone subsaharienne (son étude s'arrétait & I'année 1972) a un déplacement anormal de

la ZITC d'environ 200 a 300 km vers le sud. La structure spatiale mise en évidence sur la figure 5, ainsi que la zone a

coefficient positif maximum notée au large du Sénégal sur la figure 4 b sont peut-étre a relier a la configuration de la

cellule zonale de Walker sur I'Atlantique (Lambergeon et al, 1981). Cette hypothése devra étre justifiée lors d'études a

venir. _ L : ‘ :
Dans le cas du Chari, I'analyse avec la.composante méridienne dela tension du vent indique une seconde
structure, négative cette fois, dépassant le seuil de significativité de 95 % . Le noyau de cette zone se situe a proximité
de I'équateur entre 0° et 10°W. L'interprétation en est la suivante : une intensification anormale du phénoméne de
mousson en juillet-aoit-septembre (en particulier un accroissement de la composante Nord de la tension du vent au
passage de I'équateur) est associée a un faible niveau du Chari en octobre-novembre. Suivant cette idée, nous pouvons

mettre en paralléle la tendance a la diminution du début du Chari au cours de notre échantillonnage avec la tendance a

I'augmentation quasi-linéaire de la circulation atmosphérique au niveau de la surface de la mer le long de I'égquateur

durant la méme période (voir la figure 17 dans Servain et Seva, 1985).

Fig. 5 — Coefficients de corrélation entre le champ des anomalies mensuelles de la tension zonale (a) et méridienne (b) du vent sur I'Atlantique tropical
!.aoyennées pendant juillet-aout-septembre) et les anomalies mensuelles du débit du Niger (moyennées pendant octobre-novembre-
décembre) pour la période 1964-1979.
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. Teleconnexlons entre I’ Atlantuque Troplcal et les precnputatlons a Fortaleza

Afin d’évaluer statistiquement Imfluence de IAtlanthue Tropical sur I'hydroclimat de la région du Nordeste
brésilien, nous avons utilisé la série des précipitations mensuelles a Fortaleza, Ceara (fig. 1). Nous voulions ainsi tester
les hypothéses émises quelques années plus tdt par Hastenrath et Heller (1977), Markham et Mc Lain (1977)et Moura et -
Shukia (1981). D'aprés ces auteurs, lors des années séches sur le Nordeste, la température de surface de I'Atlantique
Tropical serait anormalement froide (resp. chaude) au Sud (resp. Nord) de I'équateur ; l'inverse se produirait lors des
années humides. :

La figure 6 a représente la série temporelle des précipitations mensuelles a Fortaleza pendant la période 1964-
1979. De la méme fagon que lors de I'étude précédente concernant le Chari et le Niger, les figures 6 b et 6 ¢ indiquent
respectivement le cycle saisonnier moyen et la série des anomalies mensuelles des données de précipitations a
Fortaleza. Le maximum saisonnier a lieu au printemps ; il est proche de zéro entre aot et novembre. La série des
" anomalies ne révéle pas de tendance bien marquée, a part un. cycle quasi-biennal dans la premiére partie de
I'échantillonnage et deux années humides successives en 1973 et 1974.

Fig.6 — (a): série temporelle dela precnpnatuon mensuelle a Fortaleza, Ceara, pendant la période 1964-1979. (b) : cycle saisonnier (trait plein) et écart-
type (trait pointillé) catculés a parhr des données de (a). (c): série temporelle des anomalies mensuelles, (a) moins (b).
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Nous avons recherché la. meilleure réponse statistique possible entre les données de précipitation et la
climatologie de I'Atlantique Tropical en suivant une méthode identique a celle précédemment décrite lors de 'étude sur
le Chari et le Niger. !l en est résulté que les mois de I'année a prendre en considération devaient étre janvier-février-
mars pour I'Atlantique (SST et vent) et mars-avril-mai pour le site de Fortaleza. Notons que si Moura et Shukla (1981)-ont
utilisé les mémes mois pour leur indice de précipitation sur le Nordeste (1), ils ne faisaient intervenir que le mois de mars
pour.la SST. , I :

S Fortaleza

I A n A 1 ek i 1 i A i A M

Sl VLY A

-300.

19641965 1966 1967 1968 1969 1970 1970 1372 1973 1374 1375 1976 1577 1918 1379

La figure 7 représente la structure spatiale des coefficients de corrélation entre la moyenne des anomalies de
SST pour janvier-février-mars et la moyenne des anomalies de la précipitation a Fortaleza pendant la saison des pluies,
c'est-a-dire en mars-avril-mai. On note deux structures fortement positives au sud de I'équateur, I'une borde la cote
brésilienne, l'autre plus importante, est centrée a proximité de lle de 'Ascension (15° W - 8° S). Cette seconde
structure est en accord avec Moura et Shukla (1981). Cependant, contrairement a ces auteurs, nous ne retrouvons pas
de structure négative suffisamment significative au nord de I'équateur. Ceci semble poser un probléme car
I'enchainement théorique énoncé par Moura et Shukla (branche ascendante de la circulation atmosphérique vers 10° N
et branche subsidente sur le Nordeste) se trouve alors amputé d'un élément essentiel. Cependant, si I'on compare les
séries chronologiques utilisées lors de ces deux études (1948-1972 pour Moura et Shukla, 1964-1979 dans notre cas),

SST (1-2-3) - Fortaleza (3-4-5) .
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Fig. 7 — Coefficients de corrélation entre le champ des ancmalies mensuelles de la SST sur I'Atiantique tropical imoyennées pendant janvier-février-
mars) et les anomalies mensuelles des precipitations a Fortaleza (moyennées pendant mars-avril-mai) pour la période 1964-1979.

(1) Inclizant Fortaleza et Quixeramobim (5° f2’S - 39°18'W)
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nous notons que la saison des pluies & Fortaleza fut globalement plus humide de 1963 a 1979 que de 1948 a 1963.
Autrement dit, 'on pourrait supposer que l'analyse -de Moura et Shukla s'intéresserait plutét aux années séches
{(pendant lesquelles 'hémisphére nord jouerait un réle dominant) alors que la nétre serait plus représentative des années
humides (ou I'hémisphére sud serait particuliérement influant). Les premiéres indications que nous voyons apparaitre a
partir des fichiers vent et SST pour les années 1980 (Servam et Seva, communication personnelle) semblent vérifler
cette hypothése.

Si I'on attire & nouveau I'attention sur le début des années 1970, ou nous savons gue la partie sud -équatoriale fut
anormalement chaude (Servain et Legler, 1985), la structure positive désignée sur la figure 7 s'interpréte de la fagon
suivante : les eaux chaudes de surface rencontrées dans cette zone provoquérent un excés d'évaporation sur I'océan.
Le flux de vapeur d’'eau en fut accru, et, transporté par les alizés de sud-est, il induisit un surplus de precuputatlons sur le
Nordeste. Un tel processus fut précédemment décrit par RAO et MARQUES (1984).

En rapprochant ces résultats de ceux du chapitre précédent, une anomalie de la SST dans la partie sud-
équatoriale serait ainsi suivie par des effets inverses en ce qui concerne I'hydroclimatologie de la région du Chari et
celle du Nordeste brésilien. N'oublions pas cependant que les mois de i'année qui sont révélés par I'analyse ne sont pas
les mémes : septembre-octobre pour la relation avec le Chari, janvier-février-mars pour celle avec Fortaleza. Il en est
de méme des zones a réponse maximum : si la premiére (fig. 4 a) est située a la limite sud-est de notre domaine d'étude
(nous ne pouvons malheureusement discuter de I'extension probable au-dela de cette limite sud), la seconde (fig. 7) est
nettement delimitée au centre du bassin sud. il est méme curieux de constater que ce dernier domaine correspond a-
une zone ou |'on observe une corrélation particuliérement faible sur les figures 4 a (avec le Chari) et4b (avec le Niger).
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Fig. 8 - Coefficients de corrélation entre le champ des anomalies mensuelles de la tension méridienne du vent sur |'Atlantique tropical (moyennées
pendant janvier-février-mars) et les anomalies mensuelles a Fortaleza (moyennées pendant mars-avril-mai) pour la période 1964-1979.

L etude de la liaison entre Ianomahe des champs de la tension (zonale et méridienne) du vent sur {'Atlantique
tropical et celles des précipitations a Fortaleza fournit aussi quelques éléments de réflexion. La figure 8 se rapporte a
I'anomalie de la tension méridienne du vent, les mois utilisés étant toujours janvuer -février-mars pour I'Atlantique, et
mars-avril-mai pour Fortaleza. Ici ia corrélation est négative a l'intérieur d'une bande ou 1a convergence de la tension du
vent est maximum et représente grossiérement la trace de la ZITC a cette époqur_-z de I'année {Verbeque, dans Picaut et
al, 1985 a). Ce résultat, associé a Servain (1985), montre une nouvelle fois qu'il existe une relation étroite entre la
vanabllute interannuelle de la‘migration nord-sud de la ZITC, celle du champ de SST sur une grande partle del Atlanthue
tropical, et les fluctuatnons de Ihydroclumatologle du Nordeste. ‘ :
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RESUME

OnkanalySekles corrélations entre les évolutions des champs d'anoma-
lies dessaisonnalisées de;la tempéEature moyenne mensuelle des eaux de surface
de 1'Atlantique intertropical et ce1le5 du - géopotentiel de la surface SOO mb’
sur le domainektempéré de«l'ﬁtlantique Nord. Les périodes couverteS parkle
champ océanique et le champ atmosphérique sont"respectivemeht’1954-1979 et
1961-1983. La méthode utilisée est une Analyse Canonique réalisée & partir des
champs d'anomalies filtrés par les 20 premiers modes issus d'une analyse en
composantes ‘prinbipales. L'analyse canbhique intégre un facteur décalage
temporel entre les échantillons des deux‘champs..On prbjette ensujte les champs
d‘éhonaiies sur' lés vériables‘,cahOnique$ pbur" obtehir les distribﬁtidns
spatiales des anomaligs asséciéés concernant les corrélations.significatiVeﬁént
identifiées. Les aﬁnées 1969 et 1976 ressorfeﬁt des résultats ﬁe 1'analyse

comme étant deux années exceptionnelles & dynamique totalement différente.
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INTRODUCTION

La situation climatique globale n'est pas un chaos mais ia résultante
d'une liaison dynamique entre de multiples facteurs. La éonviction que l'on
peut avoir d'un ordrekderriére une apparentelconfusidn nous invite & étudier le
mécanisme de,ces‘interdctions. Cehgndant.,dés lors que 1'on tente'd'évaluer les
répercussions d'une vafiatiqh marquée de 1'un quelconqde des déterminants du
climat, .ce déterminant apparait ’slkétroitement imbriqué avec d'innombrables
autres conditions, que 'lgs efforts se voient‘ bien souvent déjoués - pdur
attr;bueb & chacun un juste’poids.

| Si lfqn s'en tignt au projef, d'évaluer les liaisons éntre les anoma-
vliesb(ou écarts par rabport a unersituation dite "nérmale saisonniéré") de cer-
tains parahéfres climatiéués; et’ en:abandonnant pogr,un teﬁps la recherche
d'une explication dynamique, . les‘tecﬁniques ﬁodernes de 1l'analyse statistique
sbnt des moyens puissants ‘d'investigaﬁion de l;informafionv portée par des
ensembles de dopnées,‘célles-cr étanfrpra}iquehent 1nutili$ables.dans leur état
brut. | | |

L'étude des téléconnexions a pour but de’déMDntér certaina rouages
des vMécanisme: de la.géophy;ique. Les travaux réalisés en ce domaine sont
- nombreux et  traitent squvght des liaisons entre la climatologie deS bcéans
tropicaux et‘celle dé la circulation afno:phérique aux lafitqdes pluS élevées.
Si la plupart de ceS'étﬁdes concernent 1’océan Pacifique, quelqges ‘unes,
spécifiqﬁes‘é 1'océan Atlﬁnttie, apportg6t  dés éléments intéressants. C'est

‘ainsi que ROWNTREE (1976) trouve que Qes anomalies ch;udes de lavtempéfature‘de

surface de ia mer dans la région ;ubtropicale de l'ﬁtlantiQUe Est semblent éfre
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associées & un cre#sementbde la ce}lule cyclonique'd'lslande et a des hivebs
‘froids sur 1'Europe de 1'Ouest. MEEHL et VAN LOON (1973) mettent en évidence
~des corrélationa,liént‘ la vitesse:du‘courant ‘du Gulf Stream & des phénoménes
qtnosphériéues tels que le "Greenland Seesaw". Ainsi, d'aprés cette étudé. a un
hiver doux sur le Grqéﬁland correspond un Gulf Strea@ rapide, et inversement.
On pgurrait aussi . citer les trayaux’de NAMIAS (18768), VAN LOON et ROGERS
(1979), LANZANTE (1984), ... | |

| Dans cette étude, nous analyserons les téléconnexions entre le champ
,deftempérature/de l‘océan Atlantique.intertropicalv‘et le champ de géopotentie1 
de la surface 500 mb sur le ,Homaiﬁé tempéré de l'ﬁtlahtique Nord, ce dernlef
- étant représentatif de la'ciréulation généréie atmosphérique dans cette région. 
Les fichiers pluri—annuels ut;lisés couvrent.lq période 1964-1979 pour le champ
océanique, et la période 1951?1983 pour'le’chahp atmosphériqug. Le pas de temps
‘étant mensuel dans les deux cas nous n’aborderons que les phénoménes basse fré-
- quence dont lfinténsité séré, suffisamment élevée pour se révélef dans notre
| analyse au?délé du bruit.

Dans un premier vtempi' et: afin de'structuber _1a‘f1uctuation‘ des
champs océanique et atmosphéﬁique pah des variables de synthése dans l'ordre
. des échelles spatio-temporelles décroissantes, nous effectuerons des analyses
en composantes principales. Tout en réduisant,ie nombrevde degréé de liberté on
assure ainsi une meilleure stabilitélgtatiatique des dqnnées.

- Ensuite, noﬁs anaiysérons la_borrélétion entre les deux champ$ ainsi
filtres a l1*aide de la méthode 7&3 I'Analyse Candhiqué.'Finaleﬂént; nous téste*
froﬁS'la, §tabilité,de: résultats obtenus en utilisant not;mment la Métﬁode de

reconnaissance glissante.
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I. ANALYSE EN COMPOSANTES PRIL\{QIEALES (ACP ) DE LA TEMPERATURE DE SURFACE
DE Lﬁﬁﬁg SUR !,'ﬂILﬁNTIQUE INTERTROPICAL

A. INTRODUCTION

Le fichier océanique "contient les 192 chamﬁs de moyennes mensuelles
de température de surface de la mer, construits a partif des observations de
‘navirés sélectionnés pendant la période des 16 ‘années allant de janvier 1964 &
décembre 1979. La grille spatiéle’est réguliére (2° x 2°) 'et cohportek 528
points. Le domaine est limité par les paralléles 30°N et 20°S, ainsi que par le
méridien 60°'W et la céte africaine (Figure 1). Une description détaillée de la
méthodologie utilisée pour la construction de ce fichier est donnée dans PICAUT
et al. (1985).

A partir de cet engemblq de dohnées _nous avons effectiué " une étude
compléte utilisanf la méthbde de l'ACP‘(péur un rappel théorique de cette
méthode, lire par e#cmple DEQUE, 1984). Auparavant, une étude similaire avait‘
éte réalisée sur un fichier plus ancien (1949-1953) par WEARE (19775. Cependant
la résolution spatiale.alorS'utilisée (séulement-S' X 5').kne permettait pasrde
discerner  les phénoménes de petites écﬁelles. Parallélement a notre étude,
SERVAIN et LEGLER (1985) ont " analysé la réponse océan;qUé au fohgage
atmosphérique par l'utilisation d'une ACP menée conjointement sur le fichier de
température de sufface»dé ia mer etVFIe fichier'correspondant:(dans le temps et
1'espace) de la tenﬁion du Qent}.Dans 1a  suite du texte, il nous arrivera de
faire référence a ces derniers travaux.

Poﬁr en revenir a l'étuﬂe présentée ici, trois ACP ont été réalisees:

- Nous avons d'abord- détaillé le cycle saisonnier (année moyenne
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calculée & partir des. IS‘annéesk disponibles) car les phénoménes que ﬁous
chgrcherons A corréler avec lewgéopotentiel 4 500 mb viennent  se superposer &
ce cycle annuel. |
| - Puis.‘afin de repérer les années exceptionnelles et de faire une
étude du spectre fempofel. nous avons analysé ie déroulement chronologique deg
Composantes Principales issues d'une ’ACP construite 4 partir des données de
base. |
- Enfin, nous avéns utilisé les données désaisonnalisées (données dg,
base‘ auxquelles on  a sousfhait 1'année moyenne), sous les formes brute et

normalisée (réduction par l’écart-type du mois cohsidéréi.
B. ACP SUR LE CYCLE SAISONNIER

La variance totale des 12 champs de moyennes mensuelles est 1197 ‘K.
Les variances expliquéeskpar_les quatre premiéres Composantes Principales (CP)

sont données dans la table 1. lb
a) Premigre Composante Prinbigale (91,6 % de la variance totale)

La'distribution spatiale de la vpremiére.Difeétion:Principale (Figure
2a), décrifvl'oppositioh'de‘phase &es ‘deqx ﬁémisphéhes météorologiques lbrs du
balancement 5éisonh1er'kagt0ur d'une'lignebde' Eéﬁonse,nullé que 1’on pourrait
‘appeler par‘analogie avec la therﬁinologie météorolpgique,~1féduatqur océanique
des eaux de surfacé. Comparant la situation de cetié ligne de(poids nul avec la
position de ‘la lZone Inter—Trop;cale'de Convcrgenéé (ZITb) en peériode d'hiver
_boréal, on tcouye une. ressemblange frappante. On sait que la ZITC est plus ou
moins associée aux.eaux Chéudes de surface, bien que, ié plage des maximums

thermiques soit plus large que la bande de 5555357 pressions qui la désigne

§
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année moyenne

données de base

données désaisonnalisées

Variance % % cumulé| Variance % cumulé | Variance % 4 cumule
Cl 1097 1.6 91.6 1127 81.0 81.0 43 22.1 22.1
C2 S5 . 4.8 96.2 71 5.1 86.1 33 17.0 39.1
C3 - 25 2.1 98.3 53 3.4 89.9 12 6.4 45.5
Ca 14 1.2 99.6 22 1.6 91.5 11 5.6 Bl1.1
TABLE 1 : Variance (Kt)'et pourcenfage de la variance totale pour les 4 Premié-

res Composantes Principales

pour 1l'année moyenne,

lisées.

de la température de
'les‘données de base et les données désaisonna-

surface

de la mer
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couramment. Si on maintient l’analogie de position en hiver boréal, on peut se

demander alors pourquoi, lors de la rembntée saisonniére de la ZITC en été
boréal, la région concernée connait peu de variation de température. L'idée
d'une influence compensatrice qui s'opposeralt & la variahilité générale
appelle alors Qne autre remarque : la ligne de réporise nulle se situe
approximativement selon l'axe du Contre COUFaﬁt Nord Equatorial (CCNE), qui se
propage d'Ouest en Est, en occupant toute -la largeur du bassin en juillet-aolt
(RICHARDSON et MC KEE. 1984). Cet événement saisonnier explique ainsi la grande
stabilité de la température de surface de 1’océan dans la région concernée. En
période d'hiver boréal, le retour des’eaux plus chaudesévenant de I;Ouest du
bassin contribue & bloquer lalvéhiabilité du cﬁamp océaniquep

Globalement. la réponse est faible é 1*Ouest du bassin. Les noyaux de
fortes variabilités sont situés le long de la bordure orientale et dans le
Golfe de Guinée, c'est-a-dire dané les régions o4 la thermocline est proche de
1avsurface {MERLE, 1980)._v

Dans le quart Sud-Est de la carte, on retrouve avec une bonne
conformité la zone de varlabilitévsaiéénhiére’aSsociég 4 la poussée froide du
Courant Sud Equatorial (CSE) en période ‘d'été boréal. Cette "langue" dont le
poids va de -,v0.03 a - 0;05 atteint 25'W le lpng de l'é§uateur. Les isolignes
de la premiéré Diréction Princibale déns cetfe région: dessinent fidélement le
réseau d'isothermes des mois de juillet & septémbre (PICAUT et al., 1885 - p.
" 78-80).

La quasi—fermeturg de l'isoligne - 0,0S autour d’un centre situe vers
8'E—12'S esquisse la zone d'upwelling dé la céte d'ﬁngola. Le lbng de la céfe
Nord du Golfe de . Guinée, un petit noyau: de peids — 0,04 désigne en cet endroit
(justé é‘l'Ouest du méfidien Qbig;ﬁe; l'éﬁgafition en juillétfsébtembre de -
l'upuelling cétier. Ces'phéﬁonénes,sont'.d'écﬁéllé réduite, comparés au champ

dans son ensemble et aux événements de grénde étendue comme le CSE. Leur impact
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sur la variabhilité globale ‘e5t dilué. C'est la raison de la relative médiocre

définition de leurs images.

Une structure caractéristique de la Prehiére Direction est ysansnw
conteste lé noyau pdsitif,de forte variabilité centré par  15°N et 16°W & la
hauvteur du Cap Vert. Les_poids y atteignent lakvaleur 0,1,vce quirconstitue le
maximum absolu de la carte. ‘Considéraht Ia climétologié, on remarquek que la
région désignée par ce noyau’eat' 1e siege d'un fort 'gfadlent thermique en
période d'hiver boréal. C'est la limite méridionale de la poussée ffoide du
courant des Canaries. Celui-ci est alimenté par’les uerllings du Maroc et de
Mauritanie qui sont trés adtifs en cette période de l'année ou les alizés du
Nord-Est sont maximums, et ceci en liaison. aveé la situatioﬁ "basse de‘ la
cellule'aﬁticyclonlque des Agores. C'est une région frontale oulles eaux venues
du Nord convergent avec le CCNE‘(réduit'é l'buest'de,ZO'w en hiver.boréal); Oﬁ
note que le noyau du Cap Vert se‘prolonge vers l'Ouest par une structure
dessinant un flux d'eau relativement onide“qui s'écoule dans le Courant Nord
Equatorial {CNE).

Vers 25°N e£ 15‘w, un_ noyau cétler q'impoftahce égale & celui de la
cbte Nord du Golfe de qunée, esquisse -la région des;upwellings des Canaries et
du Sahéra espagnol.‘ On remarqﬁe'égalémentvune exteﬁsibn vers .l'Odest de cette
structure.

La premiéfe Cbmpqsénte Principalef d'année moyenne est quasi-
’ sinuso{dale-(Fiéure 2b). Ses ektrémumS qnt lieg en mars (- 45,5'C) et en
septembre (+ 45,7°C). Ces deux dates corresﬁondent aux éduinokes ou le spléil
,besse au zénith de 1'équateur géographiqﬁc.

La Coﬁtribufion de la premiéhé Composanfe Principale a la variafion
du cycle .anﬁuel (moyenne 'saisonhiéré moins mbyenne totaie 1964-1979) est

environ en valeur absolue :
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0,10 x 45,5 = 4,6°C au.Cap Vert

0,04 x 45,5 = 1,8°C pbur les upwellings de Méuritanie et de Cote
~d'Ivaoire

0,06 x 45,5 = 2,7'C pour l'upwelling d'Angola

0,05 x 45,5 = 2,3°C pour la "langue" froide équatoriale

La climatologie des variations saisonniéres indique pour ces régions,

les valeurs suivantes

En mars, environ : - 8°C au Cap Vert
- = 1,58°C aux Canaries
+ 1°C le long de la Cote d'Ivoire
+ 3°C le long de l'Angola
+.2'C dané la "langue" équatoriale
En septembre, environ : + 3°C a + 4°C au Cap Vert
- 2;5'0 ﬁOur leg upwellings de Mauritanie et
de Cote d‘Ivéire
- 2,5°C a - 3’0 le long de 1'Angola

- 2°C dans Iar"langue“ équatoriale

Ce rapide tour d’horizon‘illustre ainsi l'excellente représentation
du cycle .anhuél par. le premief‘_tefme du déveioppement orthogonal de la
variation saisonniére. Lesvpetitskécart§ ‘constatés avec la climatologie sont
les signes dé l‘existenée de§ phénomén§s~de‘moindre béchelle spatio-temporelle
que l'on retrouvera daﬁs ies ;tehmgﬁ de rang s@périeurg Cette préhiére
Comﬁosante (modulée localement) dédrit_ia ‘réchauffement giobal deyl’hémisphére

: ! S : .
d'été et le refroidissement de,l'hémisphére;d’hivef.~
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b) Deuxiéme Composante Principale (4,6 % de la variance totale)

La distribution spatiale de la degxiéme Direction Principale (Figure
3a) est plus complexe. Elle aborde la déscription de phénoménes de plus petite
échelle. Les valeurs poﬁitives sont réunies en une zone couvrant tout le Golfe
de Guinée, l'Est du méridien 5'E et la plus grande partie de la zone Nord sauf
en son extréme Nord-Ouest. Une ‘autre région positive se situe prés des cétes
brésiliennes dans la zone d'influence du Couranf du Brésil (branche Sud de la
terminaison du CSE).

Un large noyau négatif de poids maximum - 0,07, centré vers 10°S et
8'W, se prolonge le long des cbdtes Nord-Est du continent Sud-américain, lieu
d'écoulement du Courant de Guyanne (branche Nord de la terminaison du CSE). Ce
noyau négatif équilibre assez bien le noyau positif (poids 2 0,05) décrit
précédemment, par rapport a la ligne de réponse nulle de la premiére Direction
Principale (Figure 2a). On remarque que ces deux zones se situent dans la bande
des courants Nord Equatorial ét Sud Equatorial (sous les jets pour ce dernier).

Compte tenu de ce gue nous savons des variations de la température de
surface dans le Golfe delGuiﬁée; ia structure la plus intéressante est le noyau
positif de poids 0,06 centré par 10°W & l'équateur. C'est 1'image de
1'upwelling éguatorial saisonnier que l'on voit apparaitre en cet endroit en
été boreéal. On notera que la premiére Diréction Principale ne décrivait pas
explicitement ce phénoméne noyé dans la vaste “langue” de variahilité maximale.

Le maximum absolu décrit par la seconde Direction Principale est
situé 4 la hauteur dukCap Lopez, au Gahon. En ce lieu, les composantes de la
Seconde D;rection Principale atteignent 0,15. On remarque en outre un important
gradient séparant cette zone positive du noyau négatif situé plus & 1'Ouest
il traduit le confinemént dans une bande coOtiére d'un phénoméne prolongeant

plus au Nord son influence jusqu'au méridien origine le long de l’'équateur.
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" On hetrouve'égalemgnt 1'upwelling saisonnier de la Cote d'Ivoire. Le
fait que le systéme. entier des~upwellings saisonniers du Golfe de Guinée soit
décrit par ‘une méme Diregttéﬁ‘Pnincipaie suggére que  léurs évolutions sont
probablement’ soumiaeﬁ 4 une’ cause comﬁunc kbien qu&il fdémeure quelques
différences, comme nous le veréoﬁs par la guite).

La deuxiéﬁe Composante (Figure. 35) présente une structure
particuliére. DekféVPier a avril on kremahque une quaéi*sta?ionnafité»du signal’
auquel elle est associée (contribution quasi-nulle a la,variation saisonniére).
La variabilité annuelle est todte  entiére pontenue‘ au cours de la période
ailant‘de mal.é 'janvier; Elle_est minimale en juillet (- 12.5'0)' et maxiﬁale
en novembre (+ 12.4fC). ~On vremarque qﬁe~ la période mai-aodt concérne‘
principalement la poussée‘dukCSE' etbl'apparitién dés upwellings du Golfe de
Guinée. La période sgbtembre-novembre est associée au “recul"  de ces
phénoménes. = On pourrait kdire qUé la ‘deuxiéme ‘Composante Pﬁincipale et la
Direction associée intebprétent la contribution &e 1'hiver australf a la
vafiabilité_générale du~bds§1n équator1a1.'Il‘ est intéressant de noter que ces
événements sont suffigamment'particulahisésrhet importants pour éommander ie
second ordre de l'évblﬁtion saisonniére.

L'interprétationbdu_ﬁoyau‘posith déns la Moitié‘Nérdv(resp. du noyau
négatif dans . la moitié :Sud).‘ dgi : exprime un .rgfroidissement. (resp.
réchauffément)' global - ‘de sa kfégion d'infiuende en été boréal “et un
réchauffeﬁent (resp. refroidissement)_en début d’hiver boféal, peut étre la
suivante : dans l1'hémisphére d'été, Ia Femontée. vers le péle de la 6ellule
anticyclonique permet aux eauxvfroidés cétieres dfétendre_ leur influence vers
le large jusqu}é des‘latitudgs élevées (entre lO:et 20{); Au contraire, lqrsqué
la cellule'anticyclonique~de.l'hémisphére*d’hiver est‘déns sa position la plus
proche de lFéquatgur.‘la éir9ulation des-eaux froides le loné de sa bordure

équatoriale et de sa face orientale concerne les trés basses latitudes ou bien
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est confinée le Iohg de la borduﬁé_Est du bassin. On remarque que la situatiqn
n'est pas symétrique dans les deux hémisphéres. Le minimum de la deuximéme
Compoqante a lieu en juiL1et V(I mois aprésile solstice d'été), le maximum a
Liéu en novembre (1 mois avant le solstice d'hiveb). En conséquence, la période
d'extension & 1'Ouest des courants froids dure environ deux mois 'de plus dans
1’hémisphére Sud par rapport au systeme sim;laire de’ 1'hémisphére Nord. La
différende dans la géométrie des deux bassins en est probablement 1'une des
raisons majeures, tout cohme'ifest certaingment le décalagé_vers le- Nord de-

l'équateur météorologique.

La encore, on béut‘ estimer localement la contribution de cette
deuxiéme Composante & la vériabilité séisonhiére de la température des eaux de
surface. ﬁvéc une amplif&de deilfordre de 12,5;0, ceci donne les valeurs
suivantes |

- 12,5 x 0,06 =-0,75°C dans la zone de l'upwelling équatorial enk

 juillet. |

La’participatlonfde‘“la premiére Composante au mo;s de juillet étant
d'enyihon - 1,4°C, oh atteint unrréfroidissement de 2,15'0; La climatologie
indique en ce mois, une_anomalié de - 2,5°C. |

Au Cap Lopez.‘la cqntrithion de la deuxiéme COmposante,eSt

.- 12,5 x 0,15 = - I,S;C en juillet. |

La pfemiére CP contribue ' pour - 1,4°'C, soit au total 3,3°C. La
climatologieyindique,;‘3,5°C en ﬁet‘endboit pour juillet;

Mélgré la dominationiécrasante'_de la prgmlére Composante. avec One’
amplitude aupérigure a froi; fois cél}e.ﬁe ylé,deuxi&me,bon rétiendra que cetté
derniére permet d’affiner davéntage le phénéméne des upweilings 55156nnier3 du

Golfe de Guinée.
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c) Irojisiéme Composante Principale (2,1 % de la variance totale)

On atteint ici la limité de la méthode. Le signal de cette compdsante
devient faible devant l'amplitude du signal saisonnier décrit par les deux
premiéres Composantesf Malgré celé, Ié distriﬁution.spatiale de la troisiéme
Direction Principale (Figure 4a) présente quelques structures évoquant des
phénoménes qui animent le cycle saisonnier du bassin. Les noyaux d'énergie se
situent essentiellement dans les régions d'upwellings saisonniers céiiers,
principalement dans la région du'Cap Vert ou 1'on trouve le.maximuﬁ de réponse
avec un boids atteignant 0,14, Le champ est en phase suF l;ensemblg du domaine
étudié sauf le long de la céte mauritanienné, au Cap Lopez et dans 1l’extréme
Sud-Est. | | |

Le caractére semi-annuel de la troisiéme CP (Figure 4b) marque son
originalité. Les dgux premiers extrema apparaissent. en janvier (- 7,15°C) et en
mai (+ 8,8°'C). Deux autres extrema, de moindre importance, ont lieu en aout
(- 4,9°C) et en octobre-novembre (+ 3,3°C). La premiére oscillation (au cours
du premier semestre) est donc d'une amplitude proche du double - de celle de la
deuxiéme. Mais il s’agit la de l'amplitude du signal thermique et non pas celle
d'un signal mécanique. En mai, les eaux de surface sont encore cﬁaudes tandis
qu'en novembre,‘on sort tout justevde la période ffoide. I1 ne  faut donc pas
conclure que les  amplitudes du signal thermique  sont révélatrices de
l'amplitqde du signal mécaniQpe.‘vsupposé_étre a l'ofigine de cet événément.
Cetta hypoihése semblg étré corroborée par une analyse de la variahilité de la
hauteur de la mer, de lantempérature'de surface et dés héuteurs dynamigques le
l&ng de la cote Nord du Golfe de Guihée vpar VERSTRAETE et PICAUT (1984).
D'aprés  cette étude, on enregistre pour cette région,k en mgi ’.et‘
novembre-décembré (pour une année ﬁoyenne) un maximum dg niveau moyen de la mer

ainsi qu'un maximum de la température de 1la mer. Revenant sur la figure 4,
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l'analysé'des néyau* de variaﬁilité compléterlés résultats de VEhSTRﬁETE ét
PICAUT : on note- en‘effef uﬁ’réchauffeﬁent en ﬁai et octobre-novembre dans la
régiqn devlkgpweiling de‘ia cdte Nord du Golfekde Guinée,; ainsi qu'une tendance
semblable prés de deux fois pluslimporténte éu Cép Uerf. Au contfairei les
zones d'upweilings de‘Mauﬁltanie éfvdu  Cap Lopez connaissent une tendéﬁce au
refroidissement. |
| Nous rappellerons que le jef Nord du CSE présente lui aussi une
bériodigité‘ semi—annuglle avec vun ‘maximum de vitesse én juin,-l'auire en
décembrc,_soitkun mois de,retard’dans les deux cas sur le phénoméné décrit ici.
D'aprés la climatélogie (PICAUT et’al.. 1985), on constaie qu'eﬁ maivs’acééntqe
le‘rgcul des gaux‘frbidés du Cap Uer£, amorqé‘en avril. Ce’ﬁouveﬁent eStvrapfde
puisqufen deux mois’(mai—juin)_la  température basse de 24°C environ a 28°C.
L'événement invérse a lieu en novembre—décembre, sous ia poussée du Céurant des
Canaries, accentuée par~i'inf1uencé des alizés de.N;E (l'énticyclqne des fAcores
se rapproche alora de’satposition hivernale).
Notons enfin.due lle pic.négatif de 'jénvier e;t particuliérement
1ntéressan£ : il pourrait'étre raftéché au phénoméne de la "petitg saison
froidé* (MORLIERE, i970) dui apparait ~avec un Maximum> d'intensité a cette

période de 1'année le long de la cdte Nord du Golfe de GUinée'(ROY, 1981).
.d) Quatriéme Composante Er;ngigale (1,2 % de la variance totale)

L'examen de :la quatriéme VDire;tion et de sa Composanté ’(FiguréfS)
montre  une‘grande _sim;liiude dans ‘Iealstrﬁctures avec la ftroisiéme cP. Il
ﬂﬁemble‘que -nous ayonS' atteint la la_;imite. du pouvoir de:résolution- de la
‘méthode (risqué‘de dégénéhéséencg).vAvec gn‘ppur;entage cumulé égal a~9Q,BJ% de
-la variance totale, les ﬁhénoménes climétologiques tels que Hogs. pouvons‘les

percevoir au trévers du fichier prdpd;é, sbnt ybprobablement totalement
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appréhendés. Le cycle annuel serait ainsi exprimable & l'aide de trois
variables (les trois CP de l'annéekmoyenne) associées aux trois champs qui leur

correspondent.
~C. ACP SUR LES DONNEESiDE BASE

Lorsque 1l'on gonsidére les 192 champs de moyennes mensuelles, la
variance totale devient 1391 K (contre 1197 K pour‘l'année moyenne), c'est-a-
dire que le cycle annﬁel Joue un réle prépondérant dans la vériabilité’dés

. phénoménes. Cependan{ une ACP. suF ces données de base pérmet de suivre
1'évolution d'année en année de l'amplitude et de la phage du cycle annuel. Les
variances dés quatre premiéres CP sont données sur la table 1. Les cartes des
Directions Principalés (non montrées) sont trés semblables aux cértes_ de.
1’année moyeﬁne (voir le$ figures Zé.‘Sa, 4a et Sa). Sur les figures 6, 7, 8 et
9, nous présentons l‘évélqtion des quatre (premiéres‘Composantéa Princihales
pendant les IB;anhéeé d’étude ef le bpériodogramMe éssoéié, ainsi que son seuijl

- de significativité a 95 %.

Lé périodogramme P(T) est dpnﬁé par

P(ﬂ = h?"_—‘i"z“ ([tZ_‘ St . cos = . } + [Z S‘g) .‘Sm.

T

ot O est 1'écart-type de la 5érie S(t)H.

On voit que le cycle de 12 mois est présent dans les Composantes 1, 2
et 3, et éu’un cycle semi-annuel se retrouve ‘dans les‘ Composaﬁtes 2 et 4.
D’autre part, un cycle deTZB,mois’(oqcillation duasi—biennalé) apparaitkdans la

troisiéme Composante.
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Dans 1'analyse Qétailléé, d'une ACP similéife et de. cglle‘
{vectorielle) du qhapp‘de_tensioh du‘ vent, SERVAIN ef LEGLER (1385),montrent;
que le large’épisode anorﬁal;qué 1'on reléve ici sQr la premiére CP (Figuré Ba)
pendant le ~début des années soixante-dix (uﬁ refroidissement du bassin Nord
associé a un réchauffement du bassin Sud) est directement relié & une évolﬁtion
symétrique du. champ de tensibn de vent (accroissement de 1'énergie dans le

bassin Nord, relaxation dans_lé bassin Sud).
D. ACP SUR LES DONNEES DESAISONNAL ISEES

Afin d'étudier les' anomalies du cycle saisonnier, nous avons
: retranché 4 chaque moiS‘uné moyenne célcuiée sur les 16 années. La variancé
totale est maintenant de 194 KL soit 14 % seulement dé la variance totale des
données de base. Les pou?centages de variance expliqﬁée ﬁab les phehiéréstP

sont 1nd1quéés sur la téblellg
a) Premiére Composante Principale (22,1 % de la variance totale)

‘La premiébe_DiEection'PrinCipale (Figure 10a) déérit une‘anomalié de
signe constant sur l'ensembléfdu'd§maiﬁe, ‘avec un.ﬁoids\ma#imﬁm'”é 1'équateur
entre ZS'U"et le méridién oFigine. L’upwelling équatorial, inclus daﬁs cétte
zone, est particularisé par un eXirémum local. Un autré noyau se situe juste au
‘Sud du Cap Vert par 12°N et 15°W.

Le film de cétte combqsante (Figure 10b) indique un renversement'de
" ce type d'anomalie entre 1957%et 1968. 1972'etv1973.50nt' décrites ici par,une'/
anomélie'globalement’ éhaude avec un extrémum - en mai 1973;’Remaquqﬁs Qué leé
valeurs 1e5 blus'fortes de la‘barte se s?fdent,dans I'hémispﬁére océanique'Sud ’

(voir 1'ACP de 1'année moyenne). L'année 1976 est également décrite en
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~situation froide.

Les déux épisodes d'aﬁqmaliés thermiques, eﬁ IQSB—LSGS d'une part et
en 1976 d'aufre part, apparaisééﬁi‘véritablehent'Comhe  dés ”aﬁnéeﬁ*phaﬁes" au
cours de notre périodé d'éfude (1954-1979). Par ailleufs. SERVAIN et LEGLER’
(1985) notenf qde durant ces événements le champ de tension de vent sur le
bassin atlantique tropical fut lui aussi trés‘anormal

- En’1988~1989 le.'syétéme eht;er des:élizés était affaibli. SERUﬁfN
(1984) éttire l‘atténtiéﬁ surb'uh'renversgment'de la direéiion'du ‘vent ie lohg _
debl’équqteur‘vers 30°W en mai;juin 1968. |

- Paf contre, au coufs de i;année 1978,_ la. force des aliéés‘de NE et
de SE était supérieure a la ndrme saisonniére, nbtamment le long de 1'axe
équatorial gﬁ mai-juin. |

Oﬁ retrouvera ces deux‘types d;anomalies globales unisignes dans'ies
résultats de l'analyse canonique, les aﬁnées 1969 et 1975 'étant les,_miéux

estimées.

b)ngux;éhgkCgmggsthe Pc;hciggle (17.0 % de la variance totale)

Ce second mode (Figure 11) est a4 relier & la deécription effeqtuée
bﬁar I’ACP suf les données de base. D'une bart, la disﬁributién sbatiaie est
semblable a celle de la variétidn du pfeﬁier ordre déduite~dukcycie saiéonnieb
(Figure 2a), d’éutre pafi le  film dé’ cette seconde Composénte désigne-
principalement la période centrée éuf ‘le mois a;évril v 1973, ‘allant
approximativement de 1970, a 1976; Deuky aqtres' périodes sont également

.part;culiérément'décrites, il s‘agit;ﬂes premiers semestires de 1969 et 1870.
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c) Ordres supérieurs

Les variances expliquées par la troisiéme et la quatriéme Composantes
Principales sont proches 1'une de l'autre (6,4 et 5,6 respectivement) et 1l'on
atteint ici un risque de dégénérescence. Notons cependant qué le troisiéme mode
décrit particuliérement l'anomalie positive de 1'été boréal 1368 & l'intérieur

du Golfe de Guinée (pour une illustration de cet événement, se rapporter &

PICAUT et al., 1985).
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. ANALYSES EN COMPOSANTES PBLNQL.ﬁLEﬁ by EEQBQIENIIE. 500 MB SUR LE DOMAINE
IEMPERE DE L'ATLANTIQUE N_R_

A. INTRODUCTION

A partir du fichier quofidien du géopotentiel 500 mb en 89 points sur
I‘Eurobe. 1'Atlantique et les cotes .orientales de 1'Amérique de 77°'N & 25°N
élaboré par le Service PREVI/MLE de la Météorologie Nationale (LABARTHE, 1983),
nous . avons célculé“les 276 moyennes- mensuelies pour ylav période allant de
janvier 1961 a décemﬁrek1983. En amont de cette étude, ifACP Qub les données
’quotidiennes avaif été effectuée par DEQUE (1984) et VOLMER et al. (1984). Une
autre ACP,'S' partir des ddnnéeq mensdelles de ce champ sur tout l'hémisphére
Nord, se trouvé égalément dans WALLACE gt GUTZLEﬁ (1981).
| Leé’&ariations de ce géopotentiel k500 mb sont courammeht utilisees
dans les moyennes latitudes comme étant un indice de la circulatioﬁ globale des
moyeﬁnes couches de l’atmoﬁphére. Son altitude est‘environ de'5500 métres & 50°
de latitude. Grossiérement, on ;peyt -associer 'une. élévation (resp. un
abaissement) de la surface 500 mb a4 un réchauffement (Fesp. un refnoidissement)
des couches sbus-jécéntes,"Lé-doméiﬁe'considéfé (#igure lé) étant de l{ordré
des grandes ondés atmosphériqués,'on‘doit s'éttendfe en utilisant des moyennes
’nensueiles, é trquver des structﬁres simples pour les Directions Principales.
| .~ Avant de décrire les résultats obténus,  procédon5 a un bref‘rappel
.des grands traits bde la dynaﬁiéue associée aux différents"schéhas'qui peuvent
se présenter ; raisonnon; sur’lésfan;malies de l'altitude dg la surface 500 mb
(noyau positif = éléyation i noyau négatif = abaissement)
'# 5'il existe un seuIJnoyéu;'il; est aisé d’'imaginer QU'il apparaitré
un thalweg ou’une dorsalevé l'endro;t 'désignéﬂsuivant'le‘signé résultantrde la

Composanté Principale.
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Répartition des 89 pol'rits des données du géopotentiél 500 mb.

Ej.gmlz,=
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=

* S'll’existe deux noyaux de signes opposés, deux cas intéressants
peuvent se présenter (supposons un flux moyeh zonal d'QOuest)

- Dans le cas oi l'axe des noyaux est paralléle au flux, on
parle d'effet de "bascule". Suivant le signe de la Composénte Principale, le
flux prend une direction SW-NE (advection d'air chaud) ou NW-SE (advection
d’air froid).

- Dans le cas ou l'axe des noyaux est perpendiculaire éu flux,
on parle d'effet de "blocage". Mais, suivant 1ek signé de la Cohposante
Principale! il s'agit d'un véritable blocage avec reléchement du gradient
méridien (et séparation du flux en deux branches de part et d'autres ‘des
noyaux), ou au contraire’une‘intenQifiéation du'flux zonal avec réésgrrement‘du~
gradient entre les noyaux.

Le dessin ci-aprés résume les différentes possibilités dans le cas de
deux noyaux de Signes opposés.

accelerahion

isohypses = - ™y CP> 0 /‘\
' bl
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La variance totale du cycié annuel est 1,23.10 .m , et celle des
anomalies est de 0,25.10 .m . Lorsque l'on effectue une ACP. sur l'année moyenne
ou sur les données de base, on‘retrauQe approximativement les mémes premiéres
Directions Principales. Les ﬁourcentéées de variance expliquée sonf indiqués
sur la table 2. La figure 13a représéhte la premiére Direction Principalé des
données de base. La Composante Principale associée (Figure 13b) +traduit ie
cycle saisonnier des températuresJ ‘ |

Dans la suite du texte.’néag?ne considérerons que 1 'ACP déduite des

données désaisonnalisées,
B. ACP SUR LES DONNEES DESAISONNALISEES

a) Premiére Composante Principale (24,4 % de la variance totale)

On retrouve sur la premiére Direction Principale (Figure 14a)
1'opposition entre les anomalieskdu.Groénland et celles de 1’Europe Occidentale
fcoﬁnue dans la littéfatUPe s0us le 'nom de. "Greenland SeeﬁaQ" (VAN LOON et
ROGERS, 1978). Ce-pﬁénoméne,’npté dés 1870, ést,décrif comme une alternance desy
anomalies de tempéréture de . surface entre le Groénland et 1'Europe dQ Nord
'(Danémark). Aux hivérs relativement doux sub le Groénland corréspondent des
'hivehs rigoureux sur 1'Europe et invérseﬁent; Ici, bouﬁ 1'analyse des anomalies
mensuelles, le "Greenland Seesaw“ éonstste en un chp;e de noyaux devsignes
:opposés : 1'un (positif) centré vgr§.45'w et 75°N sur le Groé&nland, 1'autre
.{négatif) sifué apphoximétivement au-dessus de la Manche et Hu Bénélux.’Sur le
film de cette Composanté Principale (Figure 14b), il est intéressant dé noter,
qu'a’ lginstar de i'énalysé,océaﬁique ‘ﬁrécédente,4les premiéres annéas 1970
présentent'une forte'particularifé; se_éaractérisant ici parkuh grand nombre de

valeurs négatives. Pendant cette période, et compte tenu de la configuration de
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e

année moyenne , données de base données désaisonnalisées
Variance Z % cumulé| Variance | % |% cumulé ] Variance | % % cumulé
€t 1.18  [96.2 | 95.2 1.20 |s81.1] 81.0 .06 |24.4]  24.4
€z 0.02 2.0 88.2 .08 5.3 86.4 .04 16.5 40.9
c3 0.01 0.9 99.2 .05 3.31 89.7 | .03 12.2 53.1
C4 0.008 0.4 99.5 .03 2,21 81.9 .03 11.7 64.9

; , c _ .

TABLE 2 : Variance {10 m") et pourcentage de la variance totale pour les 4 Pre-
miéres Composantes Principales du géopotentiel 500 mb pour 1l'année
moyenne, les données de base et les données désaisonnalisées.
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la premiére Direction Principale, ceci est relié & une intensification du flux

zonal d'QOuest aux moyennes latitudes.

b) Deuxiéme Composante Principale (16,5 % de la variance totale)

l.La structure spatiale figure une onde axéé SW-NE k(Figure 18a), un
extrémﬁm{négatifkétant situék au centre de la carte. Elle oppose lés anomalies
du bassin Atlantique Nord par 50°'N et 30°W aux anomalies du‘ Nord dé la
péninsule scandiné?e et de la ceinture tropicéle.‘ Les pics positifs de la
deuxiéme composante (02/64, 11/B68, 01/72; 12/72, :03/74) tréduisent uﬁe
situation dépressionnaire anormale au Sud de 1'Islande. Comme'pOUr la premiére
Composante, l'année 1972 est désignée pah une anomalie persistante : & un flux
d'Ouest accéléré est assoclée ici une situation de bas géopotentiel.

Les troisiéme ’ et quatriéme Composantes  Principales sont
vralsemblablemeht dégénérées. Deux‘raisons_é cela : d'abofd la proximifé des
valeurs propres qui leur_soﬁt ésséciées‘(respectivement~ 12,2 % et 11,7 % de la
‘vériance totale) . i en second lieu, E'nqusykavons’ noté un  échange dés
caractéfiStiques des ﬁfructuresfde ceé deux fDiréctiéns Principales au cours de

l'opération de hormalisation.
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IIT. ANALYSE CANONIQUE ENTRE LE CHAMP P QCEANIQUE ET LE CHAMP ATMOSPHERIQUE
A. DEFINITION

Soit X(x,t) et Y(x.t)vdeux champs dépendant de lfeﬁpacé x et du femps
t. On peut leskdécomafser en : | 7 :

Xty = 2 An(x) . &n (8) + Ry (x4

RN i_ Bn (). /5.,. (¢) + Sw (=,t)
: net _
ou A“' et By sont'dé nouveaux axes.yoﬂ. et/zg des composantes que l'on suppose
décorrélées, Ry et S; des résidus nuls si- N est assez griand.

Dans l’ﬁCé, telle que'noué 1’avons décrite précédemment, an cherche a
maximiser-‘la véhiance dé'ag et de [th Cela conduit a maximiser,ﬁ'q“‘ﬁ et
;B'Wn 8. Dans l'Analyse Canonique On‘ Cherche & maximiser le coefficient dé
corrélation entre “h‘et(3“'(ANDERSON; 1958). Cela cénduit a4 maximiser (ﬁ’gzaB)/'
(A*U_LA . B'U”B)*/z . ‘

S1 on applique l'AnaIysé‘Cahonique_‘aux N premiéres Composantes
Principales de X et de Y divisééé}pér ieur écart-type, on montre que lé
solution est pbfenue en aiagonaliséﬁt'le produit de la matrice dg covariance
mutuellé par sa transposée. Sikensyite‘ on revignt - aux axes originaux, on
retrouve la méme solutioﬁ que si 1'on aQaif fait l'ﬁnaiyse Canonique sur les’
champs X et Y filtrés par les N-;premiéfés ‘Composantés Principales. Cétté
méthode présente trois>avahtages = |

- Un avantage numérique/ v ii suffit del diagonaliser une matrice
carrée symétriQue‘définie posifive de pétite taillg (on prend pour‘N'quelques
dizaines). | |

- Un avéntége statistique ‘= l'bptimisation du coefficient de
corrélation se féisant avec un petit nombre de paramétres a aJQs{er. la méthode

sera stable.
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- Un évantage théqrique : lfﬁﬁalyqe Candnique ne garantif pas que les -
prehlérea Composanfes Canoniques,,aqront une variance ihporfante et dans la
pratiqué 1l péut arriver' qu les.”phénoménes analysés soleﬁt d'amplitude
négligeable, En ne retenént que les N‘b;éniéres‘Composantes Principales, on egt
sur d'avoir des composantes dont la variance esf supérieure ércelle de la»Niéme

~Composante Principale.

Par construction;¢“ et d;’<a1651 que/%“.et{gg')ébnt déCOrrélés si
n=n'. Une propriété supplémentaire dé 1’Analyse Canoniquéiest que pour n ¥ n’
Ay, et {5“'§ont décorréiés. AQeq 1'Analyse Canonique on éfudie généralement les
corrélations‘synchrones.’ mais si on décalek temporellemént leS'deux‘ Séries de
données de k mois (ce qui est possible dans notre cas puisque ce fichier de
hautehr du.géopptentiel 500 mb déborde de plus d'une année de part et d'autre
du fichier de tgnpératqre de surface de la ﬁer). nou5 pouvons décrire des
phénoménes déphasés dans le'temps. Une telle démarche §5t log;que car les’
fichiers utilisés sonf'décélés'dans 1’espace et que’ les tempﬁkde réponse de

1'océan sont plus longquug ceux dellfanGSphérg,'
B. RESULTATS

Nous utiliserons 1@5 données désaisonnalisées, filtrées par les 26
'premiéres CP, ce qui cérrespond :é 97 % de lanAriancg expliquée pour le
: vgéopotenfieI‘SOO.mb et 82 % de la‘ Qariance expllquée pour la.températgre de la
mer. Ce choix de ‘l'ordre sera discuté au cours du chapitrebsuivant. Sur la
fiéure 16 nous présentons les -cgefficients ‘de corrélation deﬁ S premiéres
Composantés Canoniques (cc) pour 15 ﬁhalyses Caﬁoniques éffectqées ‘avec des
décalages de - 7 mois & + 7"moié, Un décélage négatif (positif) indique qué lé
phénoméne intéresse ‘l'atmOsphéreyavant (aprés) l'ogéan. On note que’ DOQr leé

décalages de - 1| mois et de + 4 mois les coefficients de corrélation maximum’
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sont de l'ordre de 0,75. Ces déux pics ne semblent pas corréspondre a une
dégénéhescenée (contralremént'au pic de -~ ‘B mois) car les valéurs de la
deux i éme Composante Canénique. sont notablement infériéurés.v Nous nous
liﬁlterons'danskla éuite»de la discussion-a ce$ deux phénﬁménes. Les figufes 17
(pour Ie décaiage -vl,mofs) et‘18.(p§ur le décalage + 4 mois) én éfésententylés
princiﬁales caracténistiques : cﬁéque Axe Canonique est cohposé dﬁy champ de'f'
,géopojentlel (a) et du cﬁamp ae_ la {empérature de la mer (b) ; les sériesk
_ tgmporelles '(c)‘ ;dnt  le  ft1m.des‘ deux Composantes Canohiques assocjées.k
'Signalons que pour une plus grande 'liéibilifé des_séries,tempofellés. le trécé‘
de la composante du Qéopotentiel (trait (pointiilé) est décalé d'un vmois en
arbiéfe (Figufe 17¢) ou défquatre mo1s én avance (Figure‘iec) par rapport‘au
tracé de la compdsante de la températuré de la surface Qcéénique'(traifyplein). o
Les indications de millégime sont relatives é la tehpérature dé la mer.
L;‘prgmiére rémaﬁqué que l'onkpeut faire au sujgf des Axes Canoﬁidués

océaniques, . re}atifs aux> dédalages - let + 4 mois, est leur identitéw de’
structure au signe prés,,D'autrg.part. les films‘des CC sont _symétfiquesySur
l'ensemble de la période 'décrité. On"en déduit- que l'anomali; -océaﬁique au-
décalage - 1 mois est pratiquement 1dentique & 1'anomalie océanique au décalagé
+ 4 ﬁois._ Il semble donc quefl’état océanidue considéré Qoit un état' de
’transition entre un etat atmoéphérique qui le précéde d'un“mois et un seéond”
état atmbspﬁéridqe érrivant duatrg'nois pius-tard. |

| lL’anomalie océanigue ’décritg ici gst une»anowalié globale unisigne
sur l'ensemble du domaine;'sauf a l'extféme Nord et dans une structure orientée
SE-Nw’au Sud-Est du rbassiﬁ tropical. L'axé de cette derniére, structure est
suffisamﬁehi pifférent‘dé la ligne Dakar-Le Cap pour affirmer qu’il ne s'ag;tm
pas vlé d;un ’artéfadf dé k1;ana1y5e. l;é 'é:~uﬁe meilléhhe >densité du nombre
d'observations le long ‘de 1'un des principaux rails ’de navigation dans

1'Atlantique tropical (PICAUT et al., 1985). Par ailleurs, on retrouve quelques
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uns des "individus" principaux de la climatologie décrite dans le chapitre I,
tel par exemple l'importance de la region dﬁ Cap Vert et celle de la zoné,
Cétiére de l'Angola.

Conthairement au cas kocéanique, ies distributions sbatiales des
Directidns Cahoniques' du géopotentiel 500 mb sont différentes pour les deux
décalages : ceci donforte la thése de l'enchafnement "atmosphére - océan -
atmosphére“;

Au décalage - 1 Mois'(de 1° a£mosphére vers l'océan), un vaste noyau
négatif a deux‘centres (Baie d'Hudson et Bassin du Labrador) s'oppose & un
noyau positif axé zonallement vers 33’;Nord dont le poiﬁs est d'énviron 1/3 de
celui du noyau négatif (Figure 17a). Ndions que le petit noyau méditerranéen
centré sur la péninsule italienne. ne sebretPOUVe pas dans l'anaiyse effectuée
sur les données normalisées.

" En périodé de Composantes Canoﬁiques négatives (Ex. 1969-1970 et
1873), le premier mode canonique assodié>;§u décalage - 1 mois,fdécrit une
anomalie positive du géopofentiel Hans le Nord-Quest de la carte associée a une
anomalie plus faiblemént négétivevdes latitpdes Nord Tropiéales ’; l'énsémble
est corrélée & pr#s de 75‘2 (ayeq un reférd moyen de | mols) & une anomalie
chaude sur 1l'ensemble du domaine_qqéanique'intertropicai. -On vérifie ( SERVAIN
et LEGLER, 1985) qUé duraht les périodes ’désignées ci-~dessus le systéme des
alizes fut anormalement faible; surtout dans. l'hémisphéfe Nord en,1959¥1970 et
dans l'hémisphéré Sud en 1973. Ce reléchéheht des alizés est:pfobabieﬁent lie &
une attéhgation,de 1'alimentation an eéd;ffoide du ba;sin équatorial.’d’pu le
champ'd‘anomaiies‘positives ﬁe la'ngpérature de surface_relevé‘a cette époque.

Au dépaiage + 4 mois (de l’oééan vers l‘atMOSﬁhére), la carte
relative éu‘.géopotenfiel (Figure 18a) »phésente une sthuctqre globale d'onde
Nord;SUd avec deux noYaux négatifs‘autouEAdfune’bande bositive. .Le premiéf de

ces noyaux; situé sur le‘Grdénland,“DOSSéde\uﬁ poids double - du second, centré‘
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‘par'33fN - 407W. Oﬁ remarque que cette derniére structure au Sud du doﬁaine
coincide tant en intensité qu'en poSition avec le noyau positif Nord—Tropical
de‘la carte du géopotential aésbciée au décalage - 1 mois. On pourrait ainsi
considérer que cette configuration conatitue le prolongement de 1l’'anomalie
1n1t1alef La bande zonale positive (axée vers GO'N)  présente trois
sous-structures. La premiére est centrée entre la Baie d'Hudsoﬁ et les grands
lacs Nord américains, la séconde' indique un maximum vers S0°N: - 20°W, la
troisiéme se situe sur le Nord de I;Eﬁropé. L'opposition Groéﬁland ~  Nord
Europe fait penser au phénoméne du "Gfeenlend Seesawf évoqué 4 l'occasion de
1'ACP désaisonnalisée du chaﬁpkd’andmalie du géopofent161 500 mb.

Les films étant pratiquement symétriques, kles périodeé désignées par
les extréma dés Composantes Canoniques au décalage + 4 mois sont les mémes. gue
celles rencontrées pour le décalage ~ 1 mbis. Par exemple 1959, qui est dans
les deux cas l'année ot les CC éfteigneﬁtbleur amplitude maximum, 1'anomalie
océanique décrite par un pic'en avril et juin au décalage - 1| mois, se retrouve
en avril au décalage,+ 4 mois. Cependant; compte tenu des décalagesvdifférents,
les translations appliquées adx _ dates du‘.géopotentigl conduisent & désigner
pour celui-ci le mois de février 1959 pouE‘le rdéca1age - 1 mois et le mois de
sepfembre de la méme année pour le décélage + 4 mois. Dans le cas de l'année
1976, l'autfe "année bhare" désignée pab l'analyse, les mois pendant lesquels
la réponse est maximum sont mars et déceﬁbre pour le géopotentiél, juillet pour
- le champ océaniquef‘an‘yérifie.é cette oCcaQiOn que les décaléges attribués &
des années spécifiques peuvent étre différents kd'uﬁe méyenné; stati;tique'
puisque l'on reléve en 1969 des écarts de - 2 ﬁois (eﬁ fetenant l'aﬁomalie’
océanique 'd'ayril) et de + 5 mois, alors qu’eﬁ 1976 - las écarts sont
respebtivement de - 4 mois et de + 5 mois.

Pour juger 'de la vquaiité de la reproduction des phénoménes

atmosphériques par notre analyse, nous présentons pour les épisodes désignés en
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1969 (Figures. 19 et’ 20) et en 1976 (Figures 21 et 22) des séries de trois
cartes. La premiére (a) montre l'anomalie mensuelle observée, la deuxieme (h)
montre l'anomalie filtrée par 'les 20 pfemiéres CP, 1a~troi§iéme (C)kmontre
l'anomalie réconstituée par lé premiére Composante Canonique. Qn constaté‘que
1’amplitude de la reproduction eat plus faible que celle . de l’observatio% cér
l'ﬁnalyse‘CanQnique ne cherche pas tant é.ﬁeconstituer’ fidélément le champ
initial qu'a désigner le type d'anomalie. A ce propos on note que les
structures des anomalies sont bien rephoduites, notamméﬁt enkIQBQ;

L*Analyse Canonique reproduit . avec la méme qualité (en mars 1969
d'ung» part et en Juillet. 1976 d'autre part)’ la; situation oceéanique
correspondant 4 ces deux événements. La Symétrie des chamﬁsy d’aﬁomalies
observées au cours de ces deux mois est évidente sur les figures 23 et 24. Le
réchauffemeni global de 1'hiver 1969 (Figur5123) fit suite & l'iﬁtense anomalie
positive qui occupa lfintérieurrdu Golfe;de’ Guinée au cours de 1'éteé précédeﬁt
(LAMB, 1978 ; SERVAIN, 1984),VLe creusement du géopotentiel sur 1'Islande, qui
suivit a la fin de 1'été 1969 (Figure 20) est conforme a l'analyse de ﬁOHNTREE k
(1976). En éteé 1975.(Figure'24), lfanomaiie thermique de éurface fut surtout de
signe négafif, excepté la strucuretfortement positive au Nord de 20°N. Cette
anomalie chaude, progressahf .dépuiS'lq limite Nofd du domaihei (PICAUT’et al.,
1985) seﬁb)e étre Eeliée 4 1'épisode de blocage de la circulation atmosphérique
qui sévit sur 1'Europe de 1'0Quest durant plusieurs mois en 1976 (voirk’ia
situation  de mars 1976 suryla figure . 21) et qui pfqvoqua une sécheré&se
inhabituelle sur cés régions. Lfﬁiver suivant (dont on peut voir un exemple en
décembre 1976 sur la figufe 22)ke5f désigné par MEEHL et'UAN’LOONk(1979) comme
‘le 25éme "Greenland‘ Above" 'dépuisvi940’ dans”’leur répertoire de% “Seesaw"
significatifs. Ils notent d’'ailleurs a cette occasion la‘ similitude des
anomalies du Nord—EstLdes»Etat3¥Unis,et du Nord de 1'Europe. Ceci est cohéreht

avec les conclusions de notre analyse.
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anomalie reconsﬁituée‘par,lé Premiée -Composanfe Canonique pour le

décalage + 4 mois (c).}t
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Figure 23 : Anomalie observée de la temperature de surface de la mer en avril

1969 (d'aprés PICAUT et. al., 1985).
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Figure 24 : Anomalie observée de la température devsprface dewla mer en’juillet

1976 (d'aprés PICAUT et al., 1985).
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IV. SIGNIFICATION STATISTIQUE DES RESULTATS -
A. RECONNAISSANCE GLISSANTE

Afin d'apprécier la stabilité statistique des résultaté‘ du chapitré
précédgnt, nous avons wutilisé la méth@de de .reconnaissance glissante aveé des
fenétres de un et deux'an§, La,ﬁéthode consisfe‘é soustraire du fichier’9n (6u
deux) an(s), é calcgier le; Axes Cénoﬁique: ﬁqrjle~fichier ainsi.tronqué. pqis,
utilisant‘les résultat§ dé.cette;aﬁal?se.kvérifieb un critére de gqualite Surila
période enlevée. En rééommengantk 1é fois po;h les 16 années du fichier '
bcéanique (ou 15 fois dans le.cas,du  fenétrage sQr 2 ans), on calcule ainsi un
critére‘dé qualité moyen. Ce chitérq peut étre 1'écart guadratique moyen ehtre
la Composante‘ Céhonidﬁe’de l'atmosphére et celle de l’océan. ‘Le coeffitient
(RMS) ainsi calculé, est d'autant plus faible que la correspondance‘est’bonne.
On’beut aussi déterminér ;ur éhaque ahnée t¢st les 2 moyennes et les 3 méments
,d‘ordre vdeux' ; puis en‘ calgulantv la imoyenhe de ées § coefficients, on
reconstitue‘ un coefficiént Vﬂé; corrélétiop; La figure 25 qui résumek'ces
résultats, indique~élaifement que‘les conéordancés maximales corbespondeni bien
aux décalages de -‘ Let +4 ‘mois. L'ordre dé-grandéur "opérationnelle” du
coefficient de corrélation (Figure 25b), se situe plutét aux aientours de 0,55
alors que‘ nous avions troﬁvé 0,7S:i5ur le fichier d'apprentissage. Les deux
couples de Composantes Cénoniques que nous avons analysés mettent donc en
évidence de# indiéeﬁ assez bien.éorrélés.'

Lf@nﬁée ISBS:semble jouer unqgrand réle dans la construction des deu;
couples dé CompdsanfeslCanohiqués‘gt pn.peutfse deﬁéndér gi sa‘contrithibh.est
décisive. Noué avons dénc éffgctué l'ﬁnalySe Canoﬁidue sur le fichier enfofaﬁt

cette année 1969. On retrouve>1es‘deux plecs de corrélation &8 - | mois (0,73) et



iy | L 'l 'l A

-7-6-54-3-2-1

.Eiqure 25 : Distribution du RMS (a) et du coefficient de corrélation moyen (b)_ '
pour une reconnaissance glissante de fenétre 1 an (trait plein) et

2 ans (trait pointillé) en fonction;du décalage temporel.
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+ 4 mois (0,72). Les cartes des Axes Canoniques sont trés semblables & celles
obtenués avec l’ensemble du fichigr.‘Ce phénoméne est donc présent tout au long

des 16 ans, méme s'il a une . ampleur maximale en 19869.
B. NORMALISATION DES DONNEES

Une autre fagon de tester la stabilite dés phénoménes est de
pefturbervles donnéés de.'départ. Pour ceffaire, nous‘avons divisé les ddnhées
désaisonnalisées par l'ééaft:tybé du mois considéré au point correspondant. Ces
données sont yalors_appelées""ndrmaliséesf; Cette 'opérétion de normalisation
spatiale de la variabilite saisonniére fait dﬁe les Diréctions Principales qui
s'en déduisent sont bien sar dssez différentes de celles discutées précédemment
(celles concernant les données simplement désaisonﬁalisées), méme si les 20
premiéres CPyexpliquenf une bgrt équivalehtékdé la variance. Les deux maxima de
-1 et ; 4 mois.soht toujours' présents %t igs coefficiénts‘de corrélation sont
de l'ordre .de 0,78. Ldrsqué l'oﬁ effectue§ une reconnaissance glissante.kcés
résultats persiétent_et les corhélations SQF le fichier test sont de l'ordre de
O,SO. Les cartes et fiim; de la ‘composénté a-1 et + 4vm§is monfrén{ qu'il

s'agit hien des mémes phénoménes que ceux. discutés précédemment.
C. IMPORTANCE DU NOMBRE DE‘CONPOSRNTES.PRINCIPﬁLES RETENUES

Dans tout ce qui prégédé. le'fnombre de Composéntes Pfincipalés
retenues était.ZO, nombre choisi de fé;pﬁ é$sez~§mpirti%“gn 'tehéﬁt ;ompté du
fait que 10 composantes ﬁe'suffisaienifbas,‘é bien .reconstivuar le champ de -
températuﬁe della mer (70fivseﬁlement-défla»variahce expliduée), alors quék30
composantes donnaient un nbmbre de.deghég‘de liberté du méme ordre de’ghandeﬁr

'que le nombre de données indépehdanteé_(én'cbmptant un temps de déqorrélation
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de 6 mois pour l'océan).vNous'avgns~»donc effegtué des~Analy§es Canoniques en
retenant : 10, 15; 20, 25.'30}_‘35 et 40 Composantes Princibales. Les résultats
sont indiqués.sur ia figure 26. Qn voitg~ ce dui ést normél;.que le coefficient
de corrélation augmente aveé le nombre de degrés de liberte. Cépehdant; au-dela
de 20;‘15 croissance du coefficiént'deﬂcorrélaiion'se féit ﬁplus leniémentﬁ~La
.1iaison-é - l_mois est bien décrite avec 15 CP, mais se dégage:moiﬁs ﬁettement
avec plus de':30 CP. Par cohtre. la l;aison a4 + 4 mois n'est mise en évidence
qu'avec’plﬁs de 20 CP. Q’apfés‘iées résultats, on yérifie que “l1’'effet" de
1'atmosphére sur :l'océén (ad décalage - wl‘mqis), fait suEtout infervehir des
phénoménesvde grandes lonéueurs d'oﬁdes. alors que _“lfeffetf de 1'océan sur
l;atmosphére (au décalage + 4 hoisf‘met en Jjeu des strdctuﬁes plus fihes

rencontrées dans l’océan.
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Figure 26 : Distribution du_coefficlént de corrélation de la Preﬁiére Composan-

te‘Canonlque en fohction du dééalage temporel pour un filtrage par

10, 15, 20, 25, 30, 35 et 40 CP.
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V. INTERPRETATION ET CONCLUSION

L'Analyse Canonique, appliquée & des ensembles de données
préalablemeht filtrées par des  Analyses en Composanies Prinéipales. s’est
révélée é&tre un outil puissant d;investigation pour étu&iér la corrélation
existant 'entre les anomalies mensuelles (désaisonnalisées) du champ dev'la
température de surface sur I'Ailantidue Intertropiqal et celles du champ de
‘géopotentiei 500 mb pour le domaine tempéﬁé de l'AtLantique Nord.

Malgré la complexité deskproceasus qui lient i’évolution de ces deux
champs; il nous a éte posﬁible de mettire en évidence un mécanisme qui comporte
deux types de connexions - : le premier 'est,‘rélatif a une "action" de
vl‘atmoSphére vérs l'dééan (avec un -décalage d'’environ | mois), tandis que le
second vsemble induire une "action" dé l'océan vers l'atmosphére (avec un
décalagg d'environ 4 mois). L'identité des deux;états océanigues impliqﬁés dans
ces interactions conduit & penser qﬁ'il s’agit d'un processus en chaine. Une
pertgrbation‘de l’atmosphérev précéde une anomalie océanique qui précéde & son
tour une  seconde perturbatioh dg l'atmosphére. Les différents tests que nous
avons fait subir aux deux fichiers n’ayant pas modifié pour 1’essentiel les
résultats, nous pouvons accorder une certaine cohfiance aux solutions obtenues.

| La mise -en évidence du rdle important du filtrage des données et
‘1'évolution des distribufions de corrélation en ifoncfion de l'ordre de ce
filtrage, ont per@is de relier & chacun des types d'interaction wune échelle
spafio—temporelle sans douteirévélatrice de la nature des phénoménes misfen
cause. Dg ce boint de vué, en adhettant que les actions ’né se révelent
statisfiqdement qu'a des f échelles comparables & celles des phénoménes
-induéteufs, on comprend que le pic de corrélation au décalage‘— i mois (qui
évoque Qne interactlbn de-l;atmosphére vers l'océan) soit mieux décrit par les

faibles filtrages ou le poids des" grandesiéchelles est dominant. Par ailleurs,
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sachant le peu de persistance des phénomenes atmosphériques (4 1'échelle des
moyennes mensuelles), on‘ne peut = évogquer un mécanisme uniquement atmosphérique
pour expliquer la corrélation deslanomalies océaniques et du géopotentiel au
décalage + 4 mois. La constatation du réle.des petites échelles pour la mise en
évidence de cette interaction pourrait corroborer 1'jdée d'attribuer une partie
de la responsabilite de cette corrélation bé des phénoménes liés a la
circulation océanique. SEVA et SERUAIN (1983) ont cepéndant noté qu'une
possible propagation des aﬁomalies thermiques de la surface de l'océan de la
zone équatoriale vers les latitudes blus élevées (en longeant la c6te Sud-
américaine) est difficile & Mettfeben'évidence. On peuf-alors supposer que 1a
liaison entre une climatologie anormale de la zone intertropicale et une
perturbation subséquente de la qirculation atmosphérique aux moyennes
latitudes, fait intervenir une combinaison d'actions et de rétro-actions entre
1’océan et l'atmosphére dans les zones subtropicaies.

Pour suivre un tel processus, un traceur tout indiqué pourrait bien
étre la cyclogénése. A ce propos, il est pafticuliéreﬂent frappant de constater
que lors des deﬁx épisodes "phares" relevés au cours de notre étude, & savoir
1969 (océan tropical globalement chaud) et 1876 (océan tropical globalement
froid), la cyclogénése des régions subtropicales de l'Atlantique Nérd fut tout
a faif.inhabituelle (Met. Mar., N' 68 et 96)

# En 1969, cette cyclogénése fut la plus active deﬁuis 1955 (13
perturhgtions trppicales. dont 10 cyélones). Ces phénoménes furent responsables
d'une impressionnante perte en vies humaines : 441 victimes dont 326 pour les
seuls Etats-UniSI en’aoﬂt 1969, coﬁséquence du cyclone "CAMILLE" dont la
trajectoire débuta & proximité des iles dq Cap Vert.

+ En 1975; i le nombre de phénoménes tropicaux s'est rapproché de la
"moyenne (8 dbht 6 atteignirenf 1'intensite cyclohique), leur reépartition

spatiale fut trés anormale : les ‘Antilles furent totalement épargnées, la
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quasi-totaliteé dés perturbations se situant a4 1'Est de ES;N. Comme autre
particularité de 1976, il est aussi intéressant de signaler que plus de la
moitié de ces phénoménes vinrent s'évanouir 4 proximifé de l'archipel des
Agores. On retrouve donc bien ici, le caractére de blodage qui caractérisa une‘
bonne partie de l'année 1976 sur lrﬁtlanfique Nord (NAMIAS, 1378).

Entre ces deux épisodes, & dynamiques différentes, mais de durées
relativement limitées, s’est intercalée une longuevpériode (Ie début des années
soixante-dix) pendantllaquelle les anomalies désaiscnnalisées des deux champs
océanique et atmosphérique, demeurérent globalement statioﬁnaires.k Durant ces
années, on assiste simultanément & un refroidissement dé la partie Nord du
bassin Tropical Atlantique, & un réchauffement de sa partie Sud, et & une
accentuation de la circulation zonale d'Ouest au niveau des moyennes latitﬁdes
de l'ﬁtlanfique Nord. De ‘plus; SERUAfN et LEGLER (1985) ont montré que les
anomalies thermiques relevées sur le Bassin Tropical etaient associées & un
renforcement des alizés de Nord-Est et & un affaiblissement simultané des
alizés de Sud—ést.

Ces résultats confirment donc, en abpdrtant certaines précisions, une
téléconnexion noioire entre‘la variabilité interannuelle du béssin Tropical
Atlantique et celle de: latitudes plus élevées de l'hémisphére Nord. L'analyse
de données plus récenteé, Contemporaines.é l‘épisode El Nino de 1982—1?83 et
aux fortes ahomélies thermiques devsurface observées dans 1'Atlantique Tropical
lors des programmes de recherche FOCAL et SEQUAL_(19é2—1984) devrait compléter
de fagon sensible l'ensemble de nos résultats.

Il réSte toutefois, gque seul. un mddéle de circulation générale
(couplé océéﬁ—atmosphére) poufra préposervquaﬁtitaiivement des solutions a la

dynamique du systéme mis en jeu.
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