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I Introduction  

En écologie, la compréhension de l’évolution des populations dans l’espace, dans le temps 

et à différentes échelles d’observation est fondamentale (Frontier et al., 1998). Dans le contexte du 

changement climatique, les réponses des écosystèmes sont particulièrement difficiles à prédire. 

Ainsi, un changement brutal peut entraîner des désorganisations dans leur structure même. De 

nombreux changements de régimes ont été signalés dans de grands écosystèmes marins et semblent 

souvent être associés au changement climatique (Hare and Mantua, 2000; Deyoung et al., 2004). 

Les écosystèmes marins sont particulièrement sensibles (Harley et al., 2006) aux impacts directs 

ou indirects du changement climatique (Jackson et al., 2001; Pandolfi et al., 2003; Harvell et al., 

2004). Il est crucial de détecter et quantifier s’il y a eu des changements de régimes liés à des 

changements globaux, ceux-ci affectant plus ou moins les espèces en fonction de leur sensibilité. 

Ces changements de régimes peuvent s’interpréter comme des changements de structures spatio-

temporelles. La variabilité spatio-temporelle autour des structures spatiales de certaines espèces ou 

groupes d’espèces marines permet d’appréhender l’impact de ces changements, d’en mesurer les 

effets voire de pouvoir in fine les prédire. 

Il est d’autant plus crucial de comprendre l’évolution spatio-temporelle des producteurs 

primaires et de variables environnementales pour comprendre les potentielles causes de la 

variabilité spatio-temporelle de la chaîne du réseau trophique supérieur (Woillez et al., 2010). 

L’océanographie spatiale opérationnelle fournit, depuis plus de 20 ans, des cartes journalières de 

température et de concentration en chlorophylle a de la surface de la mer (http://marc.ifremer.fr). 

En météorologie, des données similaires existent pour les champs de pression atmosphérique, dont 

l’analyse spatio-temporelle a permis d’identifier des situations caractéristiques et récurrentes 

(patrons spatiaux) et d’en estimer leurs indices d’activité. L’indice d’oscillation de l’Atlantique 

Nord (NAO) en est un exemple bien connu (Barnston and Livezey, 1987; Blessing et al., 2005). 

Ces méthodes de construction des indices météo ont servi pour analyser les séries temporelles des 

cartes satellites de chlorophylle a et de température. Une décomposition spatio-temporelle, utilisant 

les Fonctions Orthogonales Empiriques (EOF) permet d’identifier des patrons spatiaux (vecteurs 

propres) récurrents et leurs amplitudes temporelles associées (Pearson, 1901). Ces patrons spatiaux 

remarquables sont interprétés, puis associés à diverses variables explicatives dont les indices 
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météorologiques globaux, les débits des fleuves ou encore la direction des vents afin de participer 

à la compréhension de l’évolution de la température et de la chlorophylle a.  

II Données et Méthodes  

1  Zone d’étude 

La zone d’étude est le golfe de Gascogne défini en longitude de 5° à 0°W et en latitude de 

43° à 48°N. Les données journalières de température et de chlorophylle a de 1999 à 2020 sont 

moyennées en mailles de 0,25°en longitude par 0,25° en latitude. La valeur de la maille est la 

moyenne arithmétique des données à l’intérieur du carré qui a pour coordonnées le centre du carré 

(Figure 1). Les cartes journalières sont moyennées pour obtenir une carte moyenne mensuelle pour 

chaque année. Puis, les cartes moyennes mensuelles de température et de chlorophylle a de 1999 à 

2020 sont obtenues par une moyenne des cartes mensuelles de chaque année de 1999 à 2020.  

Figure 1 : La carte moyenne de la concentration de chlorophylle a 

(en µg/L) en mai dans le golfe de Gascogne en 2000, avec les 

embouchures de 4 fleuves dans le golfe de Gascogne. Les lignes 

noires correspondent aux isobathes tous les 100m de profondeur. 
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2  Images satellites  

Les données satellites journalières de température proviennent des capteurs AVHRR des 

satellites de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). Les images nocturnes 

journalières ont été interpolées par krigeage (Saulquin and Gohin, 2010).  

 Les données satellites de la chlorophylle a proviennent des différents capteurs SeaWiFS, MERIS, 

MODIS. La transformation de la donnée brute en concentration de chlorophylle a est faite par 

l’algorithme OC5(Gohin et al., 2002) et interpolée selon le processus décrit par Gohin (2011). La 

chlorophylle est le pigment qui permet la photosynthèse. Sa concentration est un indice de 

biomasse du phytoplancton. 

 3  Création d’indices environnementaux 

3.1 Analyse en composante principale : EOF (Fonctions Orthogonales Empiriques) 

La méthode des EOF (Fonctions Orthogonales Empiriques), est une décomposition 

orthogonale aux valeurs propres qui permet de décomposer la variabilité temporelle sur une grille 

Figure 2 : Schéma récapitulatif de la création d’indices de la variabilité 

d’environnement marin : température et chlorophylle a  
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spatiale pour obtenir des patterns temporels et spatiaux (Pearson, 1901; Hotelling, 1935; Storch 

and Zwiers, 1984) (Figure 2).  

3.1.1 Matrice d’anomalies  

Une matrice Z est construite par rapport aux données dans l’espace et dans le temps.  La 

matrice Z (t,s) a donc t lignes allant de 1 à N temps et s colonnes allant de 1 à K, avec s 

correspondant aux coordonnées: 

 

 Z(t,s) est une matrice contenant les cartes maillées sous forme de vecteurs de lignes avec un ordre 

spatial similaire. Une matrice d’anomalie X(t,s) est calculée en soustrayant à la matrice Z(t,s) la 

moyenne temporelle �̅�(. , 𝑠) pour chaque cellule:  

Cela signifie que chaque cellule de la matrice d’anomalie X(t,s) est une variation au temps t par 

rapport à la moyenne, à la localisation s. L’analyse en composante principale se fait sur cette 

matrice X (Figure 1).  

3.1.2 Fonctions Orthogonales Empiriques 

L’analyse EOF permet une factorisation linéaire des composantes spatiales (Vecteurs 

propres, patron spatial) qui sont constantes dans le temps et des amplitudes (Composantes 

principales) qui sont variables dans le temps (Kutzbach, 1967; Petitgas et al., 2014) telle que : 

Avec Em(s) les vecteurs propres ou EOF (modes principaux) normés à 1, Um(t) les amplitudes des 

EOF normées aux valeurs propres, et q le nombre de valeurs propres de l’analyse EOF. Grâce aux 

vecteurs propres orthogonaux on peut maximiser la variance spatiale à travers le temps et obtenir 

des coefficients de variation dans le temps sur une localisation précise.  La variance locale d’un 
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mode spécifique m (ce qui est équivalent à une EOF d’ordre m) est la proportion de la variance à 

travers le temps expliquée à une localisation précise par rapport à la variabilité globale de cette 

localisation (Petitgas et al., 2014).   On obtient une carte de la variabilité locale par EOF qui permet 

de déceler les localisations qui participent le plus au patron (EOF) d’ordre m : 

 

Avec                          

3.2 Classification des EOFs  

Pour classer et regrouper les EOFs qui se ressemblent (le signe des vecteurs propres étant 

arbitraire), nous avons homogénéisé les cartes des EOFs en imposant que chacune soit positive à 

une localisation précise (-2,625° en longitude et 47,375° en latitude), qui correspond à 

l'embouchure de la Vilaine. Une comparaison et un regroupement est possible après cette 

standardisation. Une EOF est effectuée par mois (Figure 2). Pour un seul mois, plusieurs 

EOFs (patrons spatiaux avec leurs amplitudes), avec chacune une carte de variance expliquée, sont 

obtenues. Toutes les EOFs (vecteurs propres) expliquent la variabilité autour du patron moyen 

mensuel de 1999 à 2020. D'après Barnston et Livezey (1987), pour faire des indices climatiques, il 

faut regrouper les patrons spatiaux qui se ressemblent, et qui ne sont pas forcément du même ordre 

m.   

3.2.1 Seuils 

Nous avons choisi de définir un seuil pour sélectionner les EOFs expliquant une variance 

acceptable autour du patron moyen. Toutes les EOFs avec une valeur propre, qui explique au 

minimum 15% de la variance, sont sélectionnées.  

3.2.2 classification ascendante hiérarchique  

L’objectif est d’identifier le nombre de groupes de patrons spatiaux similaires dans les 

EOFs sélectionnées (Figure 2). Une classification ascendante hiérarchique est effectuée après une 

Analyse en Composante Principale (ACP) sur les EOFs. L’analyse se fait sur une matrice contenant 
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les EOFs en colonnes et les stations en lignes (package “ade4” sur R). Le nombre d’axes choisis 

correspond aux valeurs propres supérieures à 1, d’après Kaiser en (1991). Pour la classification 

ascendante hiérarchique, la mesure d’éloignement (matrice de distance) est calculée selon les 

distances euclidiennes dans l’espace factoriel de l’ACP et la stratégie d’agrégation est effectuée 

selon le critère Ward D2 (Murtagh and Legendre, 2014). Le choix du nombre de groupes est 

arbitraire mais cohérent avec une coupure lors d’un saut important de la hauteur par inspection 

visuelle de l’arbre.  

3.2.3 k-moyennes  

Le partitionnement des différentes EOF se fait par la méthode k-moyennes (MacQueen, 

1967) en imposant le nombre de groupes identifiés avec la classification ascendante hiérarchique 

réalisée précédemment. Le regroupement se fait par l’algorithme de Hartigan et Wong (1979).  

3.3 Indices et patrons spatiaux 

En rassemblant les EOFs similaires, par groupe on calcule :  

 Une variance expliquée moyenne de toutes les variances expliquées des EOFs qui 

appartiennent à Gi. Gi correspond au groupe d’indice i des EOFs, classifiées par k-

moyennes. Il regroupe les variances, vecteurs propres, les amplitudes et variances locales 

d’EOFs de différents ordres et de différents mois, selon le résultat de la classification. Soit :  

𝑉𝑎𝑟𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ = (

1

𝑁𝑖
) ∑ 𝑉𝑎𝑟 ∈ 𝐺𝑖 

Ni correspond au nombre d’EOFs dans le groupe Gi.  

 

 Un patron spatial moyen de variabilité qui correspond à la moyenne des vecteurs propres 

(de chaque cellule spatiale s) qui appartiennent à Gi soit : 

𝐸(𝑠)𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (

1

𝑁𝑖
) ∑ 𝐸(𝑠) ∈ 𝐺𝑖 

 Une variance locale moyenne, qui correspond à la moyenne des variances locales (de 

chaque cellule spatiale) qui appartiennent à Gi, soit : 

𝜂(𝑠)𝑖
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (

1

𝑁𝑖
) ∑ 𝜂(𝑠) ∈ 𝐺𝑖 

(5) 

(6) 

(7) 
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 Une amplitude moyenne par an associée au patron spatial moyen de variabilité. Ui(k), 

l’indice du groupe i pour une année k, est calculé en faisant la moyenne des amplitudes sur 

tous les mois j (1 à 12) (équation 8). Si plusieurs EOFs d’ordres différents pour un même 

mois sont dans le même groupe i, l’amplitude U du mois correspond à la somme des 

amplitudes des EOFs. Les mois n’ayant aucune EOF associée dans le groupe i ont des 

amplitudes nulles.   

 

𝑈𝑖̅̅ ̅(𝑘) =
1

12
∑ ∑ 𝑑𝑖 𝑈𝑚(𝑗, 𝑘)

2

𝑚=1

12

𝑗=1

 

𝑑𝑖=1 si l’  𝐸𝑂𝐹 ∈ 𝐺𝑖 ou 𝑑𝑖=0 sinon. Pour un groupe qui contient peu d’EOFs, les valeurs d’Ui(k) 

sont faibles car la moyenne contient beaucoup de zéros. 

  La tendance linéaire des amplitudes (série temporelle) de chaque groupe est testée par le 

test de Mann-Kendall corrigé par Hamed et Rao (1998). Comme le suggèrent Rao et al. (2003), 

seuls les trois premiers coefficients d'autocorrélation sont utilisés dans cette analyse (package 

“modifiedmk” sur R). 

4  Les variables environnementales explicatives 

Le débit de la Loire moyen par mois a été calculé en moyennant les débits moyens 

journaliers (m3/s) de 1998 à 2019. Les indices climatologiques mensuels comprennent : l’indice 

de l’oscillation nord atlantique (North Atlantic Oscillation, NAO, 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/nao.shtml), le pattern Atlantique Est (East Atlantic, 

EA, https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/ea.shtml) et le pattern scandinave (The 

Scandinavia pattern, SCAND, https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/scand.shtml). La 

vitesse des vents en m/s provient des modèles d’après Bentamy et Prevost (2021), sur le point 

géographique (45,5°N, 2,25°W). La somme de la vitesse pour une direction (nord-est, sud-est, sud-

ouest, nord-ouest) par mois est calculée. 

Pour mesurer le lien entre les amplitudes annuelles moyennes et des variables 

environnementales (Figure 2), un test de corrélation de Spearman est réalisé (Hollander and Wolfe, 

(8) 
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1973; Best and Roberts, 1975). Seulement les mois sélectionnés des groupes d’EOFs (Gi) sont pris 

en compte pour le calcul d’une moyenne annuelle des variables environnementales associé au 

groupe Gi. Les amplitudes annuelles des différents groupes Gi sont corrélées aux variables 

environnementales associés au groupe Gi à l’échelle annuelle. 

5  Taille-aux-âges 

Pour mesurer le lien entre les amplitudes associées aux patrons spatiaux et des changements 

de taille-aux-âges chez les sardines (Figure 2), un test de corrélation de Spearman est réalisé. La 

longueur (en cm) moyenne à l'âge 1, 2, 3, 4, 5 et 6 est une moyenne pondérée, calculée d’après les 

données des campagnes à la mer PELGAS (Doray et al., 2018), effectuées par IFREMER. La 

longueur des poissons est pondérée par leur abondance par classe de taille. Les amplitudes 

annuelles des différents groupes Gi sont corrélées aux tailles-aux-âges des sardines. 

6  Résolution spatiale et temporelle différentes des cartes satellites 

L’analyse par EOF et la classification des EOFs sur les cartes satellites mensuelles, ont été 

aussi réalisées avec des résolutions spatiales et temporelles différentes pour apprécier la 

robustesse de l’approche vis-à-vis de la résolution avec laquelle les cartes sont produites. Deux 

résolutions ont été considérées : 

 Une résolution temporelle de 15j et une résolution spatiale de 0,10° (longitude et latitude) 

 Une résolution temporelle de 3 mois et une résolution spatiale de 0,25° (longitude et 

latitude) 

III Résultats  

1 Température 

1.1 Évolution saisonnière moyenne 
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Figure 3 : Cartes mensuelles moyennes de température dans le golfe de Gascogne de 

1999 à 2020. Les lignes noires correspondent aux isobathes tous les 100m de profondeur. 
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 L’évolution saisonnière de la température dans le golfe de Gascogne est homogène d’une 

année à une autre (Figure 4). La température est faible en hiver et se réchauffe en mai pour atteindre 

un pic en août. Les cartes moyennes mensuelles (Figure 3) montrent un gradient plus froid à la côte 

et plus chaud au large pendant les mois d'hiver (décembre, janvier, février, mars). En avril, la 

température est homogène dans le golfe. A partir de mai, les eaux de surfaces sont plus chaudes au 

Sud qu’au Nord jusqu’en octobre. En novembre, la température est à nouveau homogène dans le 

golfe et plus chaud qu’en avril avant de repasser à la situation d’hiver.   

 

Figure 4 : Moyennes mensuelles de la température dans le golfe de Gascogne selon les années de 

1999 à 2020. 
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1.2 Analyse en composantes principales 

 

Quel que soit le mois, la première EOF explique, à elle seule, largement plus de 15% de 

variance expliquée (Tableau 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EOF 1 87,95 76,12 78,16 90,03 86,86 86,59 87,04 84,37 75,72 77,46 85,71 88,5 
EOF 2 3,88 8,17 6,62 4,53 6,06 8,1 7,78 8,65 13,19 12,23 7,06 6,28 
EOF 3 2,28 5,73 5,96 1,95 2,49 1,8 1,92 3,14 4,92 4,96 4,07 1,93 

EOF 4 1,41 2,99 2,57 0,81 1,36 0,98 0,96 1,02 1,1 1,08 0,76 0,75 
EOF 5 0,93 1,34 1,5 0,51 0,81 0,59 0,59 0,58 0,91 0,89 0,5 0,53 

Tableau 1 : Variances expliquées des 5 premières EOFs (à partir des données satellites de 

température) en pourcentage par mois. 
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Figure 5 : Les trois patrons spatiaux de variabilité de la température dans le golfe de Gascogne, obtenus par 

analyse EOF et par regroupement des EOFs par k-moyennes. A, B, C, D illustrent le premier groupe qui 

explique en moyenne 83 % de la variance autour du patron moyen mensuel, E, F, G, H illustrent le deuxième 

groupe qui expliquent en moyenne 84,6 % de la variance et I, J, K, L le troisième groupe qui explique en 

moyenne 83,4% de la variance. La première colonne montre les patrons moyens de la température de surface 

(en °C) correspondant à la moyenne des mois sélectionnés dans le groupe. La deuxième colonne montre les 

patrons spatiaux de variabilité (moyenne des EOFs par groupe). Les lignes en pointillés représentent les 

isobathes tous les 100m de sonde.  La troisième colonne montre les cartes de variances locales moyennes par 

groupe. Le continent est représenté en gris. La quatrième colonne montre les séries temporelles des amplitudes 

moyennes par groupe. La ligne rouge représente la pente de la tendance (Mann-Kendall) quand elle est 

significative.  
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1.2.1 Premier groupe 

                          

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EOF 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Le premier groupe est composé des EOF1 des mois de janvier, février, mars et avril 

(Tableau 2). Le premier groupe a un patron spatial moyen avec une gradient côte/large, où la côte 

est plus froide que le large (Figure 5, A). Le premier patron spatial moyen de variabilité est positif 

sur l’ensemble du golfe avec des valeurs plus importantes au niveau de la côte (Figure 5, A). La 

variance locale moyenne du groupe est importante sur l’ensemble du golfe (Figure 5, C). 

L’amplitude moyenne du groupe a une tendance linéaire significativement positive à un seuil 

d’erreur de 1ère espèce de 0,1 (Mann Kendall, P= 0,055) de pente 0,028 (Figure 5, D). 

1.2.2 Deuxième groupe 

 

 

Le deuxième groupe est composé des EOF1 des mois de mai, octobre, novembre et 

décembre (Tableau 3). Le deuxième groupe a un patron spatial moyen homogène dans le golfe 

(Figure 5, E).Le patron spatial moyen de variabilité est positif dans tout le golfe de Gascogne, avec 

des valeurs plus importantes dans le Sud Est (Figure 5, F). La variance locale moyenne est 

importante sur l’ensemble du golfe (Figure 5, G). L’amplitude moyenne associée au patron spatial 

de variabilité a une tendance linéaire significativement positive au seuil de 1ere espèce de 0,05 

(Mann Kendall, P= 0,009) de pente de 0,04 (Figure 5, H). L’amplitude de ce deuxième groupe est 

                          

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EOF 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

             

Tableau 3 :  Récapitulatif des mois et des EOFs sélectionnés par la méthode 

de k-moyennes pour le second groupe. 1 signifie la présence de ce mois et 

cette composante principale (EOF) dans le groupe, 0 signifie une absence. 

Tableau 2 :  Récapitulatif des mois et des EOFs sélectionnés par la méthode 

de k-moyennes pour le premier groupe. 1 signifie la présence de ce mois et 

cette composante principale (EOF) dans le groupe, 0 signifie une absence. 



17 
 

positivement corrélée aux vents de Nord-Ouest (Spearman, P=0,019) avec un coefficient de 

0,50.  Les taille-aux-âges des sardines d’âge 1 et 2 est négativement corrélée à l'amplitude de ce 

deuxième groupe (Spearman, P=0,009, P= 0,023 respectivement) avec un coefficient de -0,58 et -

0,51. La taille-aux-âges des sardines diminue avec l’augmentation de température au Sud et à la 

côte. 

1.2.3 Troisième groupe 

 

 

                          

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EOF 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

 

Le troisième groupe est composé des EOF1 des mois de juin, juillet, août et septembre 

(Tableau 4). Le troisieme groupe a un patron spatial moyen avec une gradient nord/sud, où le nord 

est plus froid que le sud (Figure 5, I). Le patron spatial moyen de variabilité est positif dans 

l’ensemble du golfe de Gascogne (Figure 5, J). Le patron moyen de variabilité montre également 

des valeurs plus faibles le long de la côte. La variance locale moyenne est plus faible le long de la 

côte française (Figure 5, J).  L’amplitude moyenne associée au patron spatial n'a pas de tendance 

(Mann Kendall, P= 0,73) 

2   Chlorophylle a 

2.1   Évolution saisonnière moyenne 

Tableau 4 :  Récapitulatif des mois et des EOFs sélectionnés par la méthode 

de k-moyennes pour le troisième groupe. 1 signifie la présence de ce mois et 

de cette composante principale (EOF) dans le groupe, 0 signifie une absence. 
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Figure 6 : Cartes mensuelles moyennes de la concentration en chlorophylle a dans le golfe de 

Gascogne de 1999 à 2020. Les lignes noires correspondent aux isobathes tous les 100m de profondeur. 
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L'évolution saisonnière de la concentration en chlorophylle a dans le golfe de Gascogne est 

variable d’une année à une autre (Figure 7). Les pics de production se répartissent entre mars et 

juin avec pour certaines années 2 pics de production. Les mois d’octobre à janvier sont très peu 

productifs. Les cartes de moyennes mensuelles montrent également des mois moins productifs 

entre octobre et mars et des mois très productifs entre mai et juin. Les cartes moyennes mensuelles 

de la concentration en chlorophylle a sont similaires quel que soit le mois (Figure 6). Elles montrent 

toutes un gradient côte-large. La concentration est plus forte à la côte et plus faible au large sur le 

plateau. Ce gradient s’accentue pendant les mois les plus productifs, avec beaucoup de biomasse 

près des estuaires de la Loire et de la Vilaine. 

 

 

 

Figure 7 : Moyennes mensuelles de concentration en chlorophylle a dans le golfe de Gascogne 

selon les années de 1999 à 2020. 
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2.2  Analyse en composante principale EOF 

  

 

 

 

 

Pour les mois de mars, juillet et octobre seulement la première EOF est au-dessus de 15% 

de variance expliquée (Tableau 5). Pour les autres mois, les deux premières EOF sont au-dessus 

de 15% de variance expliquée. 

 

                          

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EOF 1 48,67 30,12 39,23 28,38 39,63 38,31 56,17 54,71 49,2 51,38 41,41 44,95 
EOF 2 15,81 18,65 13,98 17,29 14,82 23,17 13,37 16,39 23,04 11,98 18,36 17,25 
EOF 3 10,46 11,66 10,57 10,02 13,17 10,85 8,22 9,99 7,87 10,33 11,73 13,22 
EOF 4 5,74 7,39 7,62 9,58 6,92 5,74 5,67 4,84 6,17 7,92 6,27 7,1 
EOF 5 4,26 7,18 5,73 7,2 6,51 5,46 4,38 3,77 3,26 4,44 4,67 3,77 

Tableau 5 : Variances expliquées par les 5 premières EOFs (à partir des données satellites 

de chlorophylle a ) en pourcentage par mois. 
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Figure 8 : Les trois patrons spatiaux de variabilité de la chlorophylle a dans le golfe de Gascogne, obtenus par 

analyse EOF et par regroupement des EOF par k-moyennes. A, B, C, D illustrent le premier groupe qui explique 

en moyenne 41,48 % de la variance autour du patron moyen mensuel, E, F, G, H illustrent le deuxième groupe 

qui expliquent en moyenne 17,51%de la variance et I, J, K, L le troisième groupe qui explique en moyenne 

19,31%de la variance. La première colonne montre les patrons moyens de la température de surface (en µg/L) 

correspondant à la moyenne des mois sélectionnés dans le groupe. La deuxième colonne montre les patrons 

spatiaux de variabilité (moyenne des EOFs par groupe). Les lignes en pointillés représentent les isobathes tous 

les 100m de sonde.  La troisième colonne montre les cartes de variances locales moyennes par groupe. Le 

continent est représenté en gris. La quatrième colonne montre les séries temporelles des amplitudes moyennes 

par groupe. La ligne rouge représente la pente de la tendance (Mann-Kendall) quand elle est significative.  
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2.2.1 Premier groupe 

                          

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EOF 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

EOF 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Le premier groupe est composé des EOF1 (qui expliquent la meilleure variance) de tous les 

mois (Tableau 6). Le mois d’avril est également représenté avec l’EOF2. Le patron spatial moyen 

de variabilité a des valeurs positives sur l’ensemble du golfe avec des valeurs plus importantes au 

niveau de la côte française, principalement à l’embouchure de la Loire et de la Vilaine (Figure 8, 

B). La variance moyenne locale expliquée est plus importante sur le plateau continental (Figure 8, 

C). L’amplitude moyenne du groupe associée au patron spatial montre des oscillations avec des 

pics positifs en 2000 et 2008 et des pics négatifs en 2005, 2011, 2017 (Figure 8, D). L’amplitude 

n’a pas de tendance significativement négative (Mann Kendall, P= 0,14). L’amplitude est 

positivement corrélée au débit de la Loire (Spearman, P=0,0004) avec un coefficient de 0,71. 

L’amplitude est également corrélée aux vents de Nord-Est et de Nord-Ouest (Spearman, P=0,042, 

P=0,026) avec un coefficient de 0,44 et -0,48 respectivement. 

2.2.2 Deuxième groupe 

 

                          

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EOF 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

EOF 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

 

Tableau 6 :  Récapitulatif des mois et des EOFs sélectionnés par la méthode 

de k-moyennes pour le premier groupe. 1 signifie la présence de ce mois et 

de cette composante principale (EOF) dans le groupe, 0 signifie une absence. 

Tableau 7 :  Récapitulatif des mois et des EOFs sélectionnés par la méthode 

de k-moyennes pour le second groupe. 1 signifie la présence de ce mois et de 

cette composante principale (EOF) dans le groupe, 0 signifie une absence.  
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Le deuxième groupe est composé des EOF2 des mois de novembre, décembre, janvier et 

février (Tableau 7). Le patron moyen de variabilité est positif aux embouchures de la Loire et de 

la Gironde et négatif au large et particulièrement dans le Sud du golfe de Gascogne (Figure 8, F). 

La variance locale moyenne est plus faible dans l’ensemble du golfe que pour le groupe 1 (Figure 

8, G). L’amplitude moyenne associée au patron spatial a une tendance linéaire négative 

significative au seuil de 1ère espèce de 0,05 (Mann Kendall, P= 0,015) de pente de -0,003 (Figure 

8, H). L’amplitude du deuxième groupe est positivement corrélée au débit de la Loire (Spearman, 

P=0,015) avec un coefficient de 0,53. La taille-aux-âges 2 des sardines sont positivement corrélés 

à l'amplitude du deuxième groupe (Spearman, P=0,017) avec un coefficient de 0,53. La taille 

diminue avec le patron spatial de variation du groupe 2.  

 

2.2.3 Troisième groupe 

 

                          

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

EOF 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

EOF 2 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 

 

Le troisième groupe est composé des EOF2 des mois de mai, juin, août et septembre 

(Tableau 8). Le patron spatial moyen de variabilité est positif au Sud de la Bretagne et de la Gironde 

et négatif au niveau et au Sud de l’embouchure de la Gironde (Figure 8, J). La variance locale 

moyenne est plus faible que dans le cas du groupe 1. La variance locale moyenne est plus forte au 

même endroit que le patron spatial, au Nord de la côte espagnole (Figure 8, K). L’amplitude 

moyenne associée au patron spatial n’a pas de tendance (Mann Kendall, P= 0,14). Elle a un pic 

positif en 2008 et 2 pics négatifs en 2000 et 2007 (Figure 8, L).   

 

Tableau 8 :  Récapitulatif des mois et des EOFs sélectionnés par la méthode 

de k-moyenne pour le troisième groupe. 1 signifie la présence de ce mois et 

de cette composante principale (EOF) dans le groupe, 0 signifie une absence. 



24 
 

III Discussion  

Les analyses en composantes principales, permettent de mettre en évidence la variabilité 

autour d’un patron moyen.  Les résultats montrent une augmentation significative de la température 

par rapport aux températures moyennes pour les mois de janvier, février, mars, avril, mai, octobre, 

novembre et décembre dans le golfe de Gascogne. Pour les mois de janvier, février, mars, avril et 

mai, cette augmentation est plus forte au niveau de la côte française. Les mois d’octobre, novembre 

et décembre ont une augmentation de la température plus forte dans le sud du golfe de Gascogne. 

Les EOF1 par mois pour la concentration en chlorophylle a ont montré un patron de 

variabilité similaire au patron moyen. Le premier groupe, contenant les EOF1 de chaque mois, a 

une amplitude moyenne qui se corrèle aux débits de la Loire. Le deuxième groupe correspond aux 

EOF2 des mois d’octobre, novembre, janvier et février. Le patron spatial moyen de variabilité pour 

ce groupe est également similaire aux patrons moyens mensuels de chlorophylle a, avec un 

contraste côte-large (positif à la côte et négatif au large). L’amplitude associée à ce patron de 

variabilité a une tendance négative et est également corrélée significativement au débit de la Loire. 

Le troisième groupe correspond aux EOF2 des mois de mai, juin, août et septembre. Le patron 

spatial moyen de variabilité de ce groupe montre un contraste entre le Sud de la Bretagne et 

l’embouchure de la Gironde. 

1  Température 

1.1 Evolution saisonnière 

Le refroidissement de la température observé le long de la côte française pendant les mois 

d'hiver (de décembre à mars, Figure 3) est lié aux caractéristiques particulières de cette zone. La 

zone est sous l'influence des fleuves Gironde et Loire, dont les panaches sont à l'origine d'une 

inversion thermique due à la présence d'eau plus froide et moins salée provenant des débits des 

fleuves en hiver (Koutsikopoulos and Cann, 1996; Puillat et al., 2004). Le vent hivernal de secteur 

ouest peut également jouer un rôle dans la différence de température de surface (Lazure and Jegou, 

1998) puisqu'il disperse et enclave le panache dans la zone littorale. Par conséquent, l'eau de la 

zone littorale se réchauffe à un rythme différent de la zone au large. Au printemps la température 

de surface est homogène spatialement, puis en été, les eaux de surface se réchauffent dans le sud 
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du golfe dues à l’augmentation des températures saisonnières (Figure 3). Les upwellings côtiers 

sont caractérisés par un refroidissement des eaux côtières dû à une remontée des eaux plus 

profondes sous l’influence du vent de nord ou nord-ouest dans le golfe de Gascogne. Ils sont bien 

marqués de mai à septembre le long des côtes landaises et en sud-Bretagne (Pingree, 1984). 

Cependant il s’agit d’un phénomène transitoire, qui n’est pas visible sur les moyennes mensuelles 

de notre étude. En automne, (octobre et novembre), une masse d’eau chaude accumulée durant l’été 

dans le Sud se déplace vers le Nord sous forme d’une langue d’eau chaude côtière (Vincent and 

Kurc, 1969). 

1.2 Variabilité de la température  

En hiver, nos résultats montrent une augmentation de la température de surface au niveau 

de la côte française (Figure 5, ligne 1). Koutsikopoulos et al. (1998) ont montré également que 

l'amplitude des variations saisonnières de la température de surface de 1972 à 1993 est plus 

prononcée près de la côte dans le secteur influencé par les estuaires. Les mêmes auteurs ont trouvé 

une plus grande variabilité pour les mois d’hiver que d’été, en accord avec nos résultats. Lima et 

Wethey (2012) ont étudié les tendances de la température côtière dans le monde entier de 1982 à 

2010, ils ont obtenu une augmentation de la température (0,25°C en moyenne) le long de la côte 

du golfe de Gascogne. De plus, Gómez-Gesteira et al. (2008) ont également montré le même 

réchauffement de la température de surface le long de la côte. Il y a un réchauffement global sur la 

côte française dans le golfe de Gascogne, peut-être en lien avec les panaches des fleuves.   

Le deuxième groupe est associé aux mois de transition (printemps et automne) et le début 

de l’hiver (mai, octobre, novembre et décembre) (Figure 5, ligne 2). Son amplitude associée au 

patron spatial de variabilité a une tendance au réchauffement et plus spécialement dans le sud-est 

du golfe de Gascogne. Il s’agit du même patron spatial que les mois moyens d’été (Figure 5,  I ). 

On peut donc supposer un prolongement de l’été pendant l’automne, au fur et à mesure des années. 

L’étude de Costoya et al. (2015) suggère également que les réchauffements mensuels de la 

température sont dûs au prolongement de la saison chaude plus qu'à des étés plus chauds ou des 

hivers plus doux. Cette hypothèse correspond aux études de Fontán et al. (2008) et Goikoetxea et 

al. (2009) avec des mois de transition de plus en plus courts. Ces auteurs décrivent la prévalence 

de longs étés chauds qui modifient le cycle saisonnier classique aux latitudes moyennes.  
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Le troisième groupe correspond aux mois d’été (Figure 5, ligne 3), et ne représente aucune 

tendance, contrairement à l’étude de deCastro et al. (2009) qui a analysé des données satellitaires 

de température sur la période 1985-2006. Ils ont trouvé une forte augmentation de la température 

pendant l'été (0,54°C) affectant principalement la partie Nord du golfe de Gascogne. L’étude de 

Costoya et al. (2015) montre également un réchauffement lié à une augmentation du nombre 

d'événements chauds extrêmes pendant la saison estivale. 

Les différentes études ont montré des taux de réchauffements différents, probablement en 

raison des différentes périodes, des données utilisées, et des méthodes d’analyse différentes. Mais 

globalement la température dans le golfe de Gascogne a tendance à se réchauffer. Les changements 

dans le calendrier de la saison chaude, avec un prolongement de l’été peuvent entraîner des 

changements importants dans les écosystèmes. Par exemple, les études de Sagarminaga et 

Arrizabalaga (2010) et Dufour et al. (2010) ont permis de faire le lien entre des changements dans 

la phénologie de la migration de poissons pélagiques et le réchauffement de la température 

printanière. L’augmentation significative de la température pourrait expliquer la diminution de la 

taille-aux-âges des sardines dans le golfe de Gascogne. Les changements environnementaux 

exposent les poissons à des conditions inhabituelles (augmentation de la température et diminution 

de la chlorophylle a), qui peuvent entraîner une utilisation de l’énergie induisant ainsi une 

diminution de la croissance des individus (Ohlberger, 2013). Le réchauffement de température peut 

également impacter la biomasse du phytoplancton, puisque la variation de température entraîne des 

variations de la profondeur de la couche de mélange (Somavilla et al., 2009).  Par conséquent, un 

prolongement des températures pourrait favoriser une stratification plus importante de la colonne 

d'eau. Ce fait complique l'apport de nutriments des couches plus profondes vers la couche 

euphotique en surface et donc la disponibilité des nutriments. 

2  Chlorophylle a 

2.1 Evolution saisonnière 

Les estuaires de la Loire et de la Vilaine sont les principales sources continentales de 

nutriments pour le nord du Golfe de Gascogne (Monbet, 1992). Avant mars, la lumière et la 

turbulence dans l’eau, limitent la croissance du phytoplancton sur le plateau continental. Près de la 

côte, il n'y a pas de production de phytoplancton dans les panaches fluviaux avant le milieu du 
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printemps en raison de la limitation du phytoplancton par la lumière, due au flux de sédiments en 

suspension provenant du fleuve (Guillaud et al., 2008). Au printemps (à partir d’avril), 

l’enrichissement local en nutriments à l'embouchure des rivières et la diminution de la 

turbidité permet la croissance du phytoplancton près des panaches. Cela se traduit par des pics de 

chlorophylle sur les cartes mensuelles (Figure 6). Tout au long de l’année, il y a une relation non-

linéaire positive entre biomasse phytoplanctonique et les concentrations de nutriments (Ménesguen 

et al., 2018). 

La moyenne mensuelle ne montre pas de bloom de phytoplancton, qui soit indépendant des 

apports de nutriments fluviaux côtiers. Pourtant, il y a régulièrement des blooms qui ne sont pas 

côtiers mais ils sont sans doute trop transitoires pour être visibles avec les moyennes mensuelles 

utilisées. Par exemple, au-dessus du rebord du plateau, lorsque la colonne d'eau est verticalement 

stratifiée (de mai à septembre), la marée génère des ondes internes responsables d'un important 

mélange et d'une remontée des nutriments, ce qui amène à des efflorescences phytoplanctoniques 

(Druon, 1998). Les blooms de chlorophylle a de fin d'hiver, peuvent avoir lieu en bordure du 

panache de la Gironde, en relation avec la stratification haline et des périodes anticycloniques après 

la mi-février (Guillaud et al., 2008). 

2.2 Variabilité 

Le premier groupe d’EOFs de notre analyse concerne tous les mois de l’année. Le patron 

spatial de variabilité est similaire à la carte de la moyenne (Figure 8, ligne 1). Il y a une grande 

variabilité autour de ce patron moyen lié aux embouchures des fleuves. L’amplitude associée est 

corrélée positivement au débit de la Loire et à la vitesse du vent de Nord-Est qui étale les panaches 

fluviaux sur le plateau continental. La variabilité principale de la chlorophylle a (que montre ce 

premier groupe d’EOFs) serait donc liée, tout au long de l’année, aux apports de nutriments 

apportés par les panaches des fleuves, particulièrement la Loire. La variation du débit et de 

l’étalement du panache influence la concentration de chlorophylle a toute l’année, en y apportant 

et distribuant les nutriments nécessaires au développement du phytoplancton. 

 Le deuxième groupe d’EOFs a aussi un patron de variabilité (autour de la carte de la 

moyenne) au niveau des estuaires et en hiver (Figure 8, ligne 2). Cependant seuls les mois d’hiver 

sont concernés. De plus, il existe un contraste entre la côte et le large, s’il y a peu de production au 
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niveau de la côte française alors il y aura plus de production au large. Ce phénomène peut 

s’expliquer par des conditions météorologiques affectant différemment la côte et le large, comme 

le vent favorisant un mélange vertical. Cependant seulement le débit de la Loire est corrélé 

positivement à cette amplitude. Les débits peuvent expliquer la variation près des embouchures 

mais d’autres variables environnementales doivent expliquer la variation au large. Le deuxième 

groupe a une amplitude avec une tendance négative. La concentration de chlorophylle a à la côte 

diminue en hiver, au cours de la série. En contradiction Gohin et al. (2019) montre dans la Manche 

un net déclin de chlorophylle a mais aucune tendance significative dans le golfe de Gascogne.  

Le troisième groupe d’EOFs explique une variabilité seulement pour les mois d’été, avec 

un contraste entre le Sud-Bretagne et l’estuaire de la Gironde. Cependant son amplitude ne se 

corrèle avec aucune variable (Figure 8, ligne 3).  Différentes hypothèses sont possibles, comme 

l’étalement des panaches de la Gironde et de la Loire dans des sens opposés ou des upwellings 

côtiers spécifiques en Sud-Bretagne mais ce sont des phénomènes transitoires. D’autres variables 

environnementales que celles utilisées ici, pourraient expliquer ces variations. Il serait utile de 

mieux comprendre ce patron de variation puisque la chlorophylle a étant à la base de la chaîne 

alimentaire, son évolution pourrait permettre de comprendre l’évolution des niveaux trophiques 

supérieurs en été. La diminution significative de chlorophylle a en hiver dans le golfe de Gascogne 

peut expliquer la diminution de la taille-aux-âges des sardines, diminuant la quantité de ressources 

disponible pour le passage de l’hiver des sardines, ce qui peut influencer leur croissance.  

3  Limites de l’analyse  

Le calcul des anomalies se fait par mois, en soustrayant la moyenne mensuelle des années 

1999 à 2020. Les calculs de la variabilité reposent sur ces anomalies.  Des études ont effectué les 

mêmes analyses avec d’autres moyennes de référence par exemple Costoya et al. (2015) qui utilise 

des moyennes mensuelles des années 1982 à 2014. On peut se poser la question de quelle moyenne 

de référence utiliser. Entre les années 1999 à 2020, il y a eu des variations interannuelles de la 

température et de la chlorophylle a. Une étude plus approfondie de ces variations interannuelles 

serait judicieuse permettant de définir une ou plusieurs moyennes de référence. La variabilité 

étudiée est relative à la moyenne de référence utilisée (Costoya et al., 2014). Dans notre approche, 
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si on rajoute des années, la moyenne va changer alors qu’il serait peut-être préférable qu’elle soit 

une référence et qu’elle ne change pas en fonction de la longueur de la série. 

La procédure de calcul utilisée a nécessité des choix qui peuvent modifier les résultats (les 

patrons spatiaux), notamment le seuil sur les variances expliquées (valeurs propres) de 15%. Ce 

seuil nous a semblé pertinent mais l’ajout d’EOFs en considérant un seuil inférieur change les 

groupes et par conséquent les patrons spatiaux moyens de variabilité. D’autres choix ont été fait 

comme le nombre d’axes principaux et le nombre de groupes dans la classification des EOFs. Tous 

ces choix peuvent influencer les patrons spatiaux finaux et leurs amplitudes associées. Aussi, 

comme toute analyse en composantes principales, il faut se méfier des interprétations d’une EOF 

indépendamment des autres (Abdi et al., 2013). Les conditions d'orthogonalité qui en découlent 

contraignent la structure des EOF, limitant l’interprétation.  Il faut que la variance décroisse 

rapidement avec les premières valeurs propres pour faciliter l’interprétation (Jolliffe, 2002). 

La résolution spatiale (la taille des mailles) et temporelle (dans notre étude le mois) a 

également un impact sur les résultats. Les études avec différentes résolutions spatiales (0,10° et 

0,25°) et temporelles (15 jours et 3 mois) ont montré des groupes d’EOFs similaires avec des 

patrons spatiaux de variabilité similaires à cette étude. L’analyse semble dépendre peu de la 

résolution spatiale et temporelle dès que l’on prend des moyennes sur une durée supérieure aux 

phénomènes transitoires (upwellings ou efflorescences de quelques jours). De plus, l'analyse à 

l'échelle mensuelle ou journalière est une alternative pour comprendre l'étendue réelle des 

changements en cours et leur impact sur les écosystèmes marins (Costoya et al., 2015). L’étude de 

chaque EOF mensuelle et une explication pour chaque EOF importante pourrait être intéressante. 

De plus avec une résolution temporelle plus petite autour de 5jours ou un jour, l’analyse EOF peut 

mettre en évidence des phénomènes plus fins comme des upwellings ou des efflorescences limitées 

dans le temps.  

 Les amplitudes se corrèlent globalement assez mal aux variables explicatives choisies. Des 

modèles multilinéaires à plusieurs variables ont été également testés pour comprendre les 

mécanismes derrière les patrons spatiaux. Cependant, aucun modèle n’est ressorti, qui était 

interprétable. Ceci est probablement dû aux variables explicatives. Les indices climatiques étant 

eux aussi des variations, sont parfois compliqués à interpréter, tout comme le vent, calculé en 

secteur, qui est lui aussi difficile à interpréter en lien avec les indices climatiques. Une meilleure 
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définition des variables environnementales devrait être testée pour mieux comprendre les patrons 

spatiaux de variabilité. 

L’utilisation des indices pose la question de leur mise à jour et donc, de comment prendre 

en compte les nouvelles années à venir.  La question de la moyenne de référence se pose à nouveau. 

De plus, il faut une méthode permettant l’intégration d’une nouvelle année dans les analyses, 

tout en gardant les composantes principales de référence. On peut penser faire notre analyse sur 

une période de référence et considérer les années en dehors comme des lignes supplémentaires qui 

seraient projetées dans l’espace factoriel défini avec les années de référence. Cela permettrait de 

calculer de nouveaux indices sans changer les anciens indices.  

IV Conclusion  

L’analyse de la variabilité spatio-temporelle des cartes satellites de la température dans le 

golfe de Gascogne a permis de mettre en évidence le patron spatial de l’augmentation des 

températures de surface, en hiver et en automne. L’augmentation des températures au sud-est du 

golfe en octobre, novembre et décembre est probablement dû au prolongement de la saison estivale 

jusqu’au début de l’hiver (décembre). L’analyse de variabilité de la concentration en chlorophylle 

a conclu à une relation significative avec le débit de la Loire. De plus, l’étude montre une 

diminution de la chlorophylle a le long de la côte française, en hiver. En conséquence, la quantité 

de ressources diminue pour les niveaux trophiques supérieurs. Face au changement climatique, 

l’étude de la déviation de la température et de la chlorophylle a par rapport à une moyenne de 

référence pourrait illustrer son impact, notamment en ce qui concerne la prolongation d’une 

situation estivale jusqu’en hiver.  
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RESUME 

L'océanographie opérationnelle fournit depuis 20 ans des cartes satellites quotidiennes de la surface de la 

mer pour la température et la chlorophylle a. En météorologie, des données similaires existent sous forme 

de champs de pression atmosphériques. Leur analyse spatio-temporelle a permis d'identifier des situations 

météorologiques caractéristiques et récurrentes (modèles spatiaux) et de fournir des indices d'amplitude 

pour ces modèles. Notre étude adopte une approche similaire pour l'analyse des séries de cartes 

satellitaires mensuelles de température de surface de la mer et de chlorophylle a sur le golfe de Gascogne 

(43°N - 48°N, 0°W - 5°W). Des Fonctions Orthogonales Empiriques (EOF) sont appliquées par mois à la 

série de cartes de 1999 à 2020 afin d'extraire les patrons spatiaux de variabilités cohérents dans le temps et 

la série temporelle de leurs amplitudes associées. Les EOFs sont ensuite classés en groupe pour identifier 

les modèles spatiaux similaires au fil des années et des mois. Un indice moyen par année est calculé pour 

chaque patron spatial moyen de variabilité identifié du groupe. L'analyse montre que la température de 

surface de la mer a augmenté en hiver, entre 1999 et 2020, en raison de la variabilité saisonnière dans les 

eaux côtières. Les températures automnales ont également augmenté, en raison d’une prolongation de la 

saison estivale. La variabilité de la chlorophylle a est liée aux débits de la Loire et concerne tous les mois 

de l’année. Cependant, La chlorophylle a a diminué, au niveau des embouchures de la Loire et de la 

Gironde en hiver. Les séries d'indices correspondent à de nouvelles séries temporelles environnementales 

qui peuvent expliquer statistiquement les variations de la condition des niveaux trophiques supérieurs.  

Mots clés : Golfe de Gascogne, Température de surface, Chlorophylle a, Variation saisonnière, Empirical 

Orthogonal Function, Données satellites, Indices environnementaux. 

ABSTRACT 
Operational oceanography provides since 20 years satellite-derived daily sea surface maps of temperature 

and chlorophyll a. In meteorology, similar data exist as atmospheric pressure fields. Their space-time 

analysis has allowed the identification of characteristic and recurrent meteorological situations (spatial 

patterns) and provide amplitude indices for these patterns. Our study adopts a similar approach for 

analyzing the series of satellite-derived monthly sea surface maps of temperature and chlorophyll a, over 

the Bay of Biscay (43°N - 48°N, 0°W - 5°W). Empirical Orthogonal Functions (EOF) were applied by 

month to the series of maps to extract spatial eigen vectors consistent in time and the time series of their 

associated amplitudes. The EOFs  were then grouped to identify similar spatial patterns over years and 

months. An average index per year is calculated for each identified spatial pattern in the group. The 

analysis shows that sea surface temperature has increased in winter from 1999 to 2020, emerging to 

seasonal variability in coastal waters. Fall temperatures have also increased, due to an extension of the 

summer season. In all months of the year, the variability of chlorophyll a is related to Loire River flows. 

However, chlorophyll a decreased at the mouths of the Loire and Gironde rivers in winter. The index 

series correspond to new environmental time series that may be statistically explain variations in higher 

trophic levels condition.  

Key-words: Bay of Biscay, Sea surface temperature, Chlorophylle a, Seasonal changes, Empirical 

Orthogonal Function, Satellite data, Environmental index.  

 

 


