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Chapitre 1

Introduction

Le climat n’a de cesse d’évoluer. Les cycles climatiques semblent avant tout étre
régis par de nombreux mécanismes comme, notamment, celui qui est 1ié a la position de la
Terre par rapport & celle du Soleil [13,64] ou celui qui résulte de 1’évolution de la puissance
des réactions nucléaires qui s’effectuent au sein de 'astre.

Toutefois, les profondes modifications des conditions physiques que le globe a connues
durant le quaternaire [53,55] témoignent aussi d’une certaine variabilité « naturelle » du
climat, souvent mal comprise d’ailleurs, et qui est associée au jeu du hasard et au bruit.
Les mécanismes qui les engendrent ont des origines souvent indéterminées et répondent
a des variations cycliques dont les périodes, pas toujours connues, sont différentes et se
modifient au cours du temps.

Ainsi, lors des 800000 derniéres années et en relation avec 1’évolution de certains pa-
rameétres de D'orbite de la Terre autour du Soleil, aux périodes glaciaires succedent des
périodes plus chaudes selon un cycle qui se répeéte tous les 100000 ans environ [13,64].

Cette variabilité climatique importante engendre aussi des modifications de grande
ampleur a la surface du globe. Les glaciers d’inlandsis se créent, fondent, les glaciers de
montagnes avancent, reculent et les especes végétales et animales se déplacent en latitude.

A ces variations de basses fréquences s’additionnent des variations qui connaissent des
périodes bien plus courtes et qui alternent un réchauffement et un refroidissement tous les
mille ans environ, tels ceux qu’ont connus l'optimum climatique médiéval (aux environs
de I’an mil) et le petit age glaciaire qui a suivi (de 1200 a 1850) [53,55].

Enfin, il existe également des variations de plus hautes fréquences, dont les périodes
correspondent a 1’échelle de ’année et du mois et qui sont associées a une variabilité du
climat qui est qualifiée de « naturelle ».

Dans la vie de tous les jours, le temps qu’il fait est certainement le théme le plus
souvent abordé dans les conversations. D’un autre c6té, la presse ne manque pas de rela-
ter un record lié au climat qui vient d’étre battu, souvent a propos des températures, des
précipitations ou des vitesses du vent.
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Dans le méme ordre d’idée, une question qui taraude souvent le climatologue concerne
la « simple » définition de la température qualifiée de « normale ». En effet, une tempé-
rature anormale un jour pourrait tres bien ne pas I’étre le lendemain s’il est tenu compte
de son cycle annuel, de la variabilité naturelle du climat ou s’il existe une tendance dans
les températures.

11 est des lors concevable que I’étude et la quantification de cette variabilité climatique
a fine échelle de temps devienne essentielle afin d’en tenir compte dans la compréhension
des mécanismes du climat et de pouvoir, le cas échéant, se pencher efficacement sur son
évolution future [20].

Ces cycles ne sont actuellement pas repérés parce que leurs amplitudes sont beaucoup
plus petites que les amplitudes journalieres et annuelles, et aussi parce que I'outil utilisé
communément en climatologie pour les détecter, la transformée de Fourier, repére une
infinité de cycles de fréquences différentes, ne synthétise en rien 'information contenue et
ne permet que tres difficilement de révéler des cycles dont la période évolue légerement
au cours du temps.

Si de tels cycles de températures existent réellement, alors il devient essentiel
de découvrir s’ils sont également présents dans les séries de données liées aux principaux
indices climatiques et dans celles relatives a ’activité solaire qui gouverne, de facto, la
majeure partie de la variabilité climatique aux différentes échelles de temps.

Ce travail a pour but de mettre en évidence ces cycles méconnus, dont les
périodes sont de l'ordre de quelques dizaines de mois, & 1’aide de I'outil ondelettes déve-
loppé a I'Institut de Mathématique de I’Université de Liege, dans des séries de données
de températures et de rechercher dans les différentes données climatiques qui sont a notre
disposition si des cycles comparables s’y observent aussi.

Nous analysons, dans un premier temps, les informations fournies par les spectres
d’échelle calculés pour les séries de températures des stations belges, puis pour celles
de certaines stations météorologiques européennes et, enfin, pour celles d’une centaine de
stations mondiales.

Nous utilisons ensuite les données des réanalyses NCEP-NCAR afin de rechercher, sur
des données issues d’un modele climatique global dans lesquels des observations sont as-
similées, la présence des cycles détectés dans des régions dépourvues d’observation.

Afin de mieux comprendre la répartition géographique de la présence de ces cycles,
nous appliquons la transformée en ondelettes sur les séries de données relatives aux prin-
cipaux indices du climat, caractérisant la variabilité climatique a 1’échelle régionale afin
de rechercher la présence de cycles dans les régions soumises a leurs téléconnexions.
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Enfin, et puisque le moteur principal de la variabilité du climat est le Soleil, nous étu-
dions la présence des cycles détectés dans des séries temporelles liées, de pres ou de loin,
a son activité physique.



Chapitre 2

A propos de quelques séries
climatiques

2.1 Introduction

La variabilité du climat, a différentes échelles de temps, est un sujet constamment dis-
cuté et qui fait 'objet de nombreuses recherches. Cette variabilité concerne les grandes
tendances climatiques comme le réchauffement climatique, les variations cycliques a basses
fréquences, comme ’alternance des glaciations et des stades interglaciaires durant le qua-
ternaire ou la variabilité & hautes fréquences, comme l'alternance du jour et de la nuit ou
le cycle des saisons.

Ce chapitre est consacré a la description et a I’étude des séries de données qui sont uti-
lisées dans ce travail ; celles qui concernent les cycles de basses fréquences et qui servent
a la validation de I'outil ondelettes, dans un premier temps, et, ensuite, a celle des séries
dans lesquelles les cycles qui nous intéressent sont détectés.

Une partie de ce chapitre concerne la description des techniques et des protocoles rela-
tifs a la mesure de la température de 'air et a celle de la surface des océans. Il y est aussi
discuté des ajustements apportés aux mesures de la température et de 'homogénéisation
des séries de températures globales.

Un bref rappel théorique concernant la circulation générale des masses d’air et les prin-
cipaux indices climatiques caractérisant leurs variabilités est aussi donné et les divers
parameétres qui servent & construire les séries temporelles relatives a ’activité solaire y
sont également décrits.

2.2 Les séries de données liées a la paléoclimatologie

Les cycles qui sont décrits dans cette section concernent des séries temporelles de don-
nées liées a la paléoclimatologie. Ils ont ’avantage d’étre connus et bien décrits dans la
littérature. Nous les utilisons, plus loin dans le texte, afin de valider notre méthode liée a
I’analyse en ondelettes.
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Le traitement de ces séries de données a pour but de valider I'outil ondelettes est de
vérifier comment ils apparaissent sur les spectres d’échelle.

Le jeu de données orbit91 [13] contient plusieurs séries temporelles qui sont notam-
ment liées a I’évolution de trois parametres de 'orbite de la Terre autour du Soleil et des
estimations de I’énergie recue au sommet de I’atmosphere pour quelques jours de I’année
et quelques latitudes différentes.

La série liée au forage de glace & EPICA Dome C [40] est également décrite.

2.2.1 Les données orbit91

Le quaternaire se distingue de ’ére tertiaire par de sérieux rafraichissements des tem-
pératures, sans doute de I'ordre de 10°C pour nos régions tempérées, rythmés par une
succession de périodes glaciaires. Celles-ci sont longues d’une petite centaine de milliers
d’années et elles sont entrecoupées par des épisodes plus chauds, de 10000 a 20000 ans
pour les derniers, tels celui que nous connaissons actuellement.

Les périodes glaciaires se marquent, a la surface de la Terre, par 'apparition, aux
hautes latitudes, sur la Scandinavie, sur le nord du continent américain et sur la Pata-
gonie, de glaciers continentaux, les inlandsis. Notons que les inlandsis de I’ Antarctique et
du Groenland ne fondent pas pendant les stades interglaciaires.

L’expansion de 'humanité, étroitement liée a la généralisation de I'agriculture aux la-
titudes subtropicales, n’a pu se dérouler que grace au réchauffement des températures
faisant suite a la derniere glaciation. Ce redoux est responsable de la disparition des in-
landsis européen et américain qui ont libéré des espaces cultivables, et de la fonte du
pergélisol, courant aux latitudes moyennes, qui empéchait les labours.

La théorie astronomique de 1’évolution du climat élaborée par Milankovic [64] explique
cette succession d’éres glaciaires par 'inconstance de la quantité d’énergie solaire que re-
coit la Terre.

Selon Milankovic [64] et Berger [13], cette variation de I’énergie regue du Soleil n’im-
plique nullement une modification dans la puissance des réactions nucléaires qui consti-
tuent la source de I’énergie solaire et qui se déroulent au coeur de notre étoile. Elle est
majoritairement fonction de trois parametres liés a la trajectoire de la Terre autour du
Soleil. Ceux-ci fluctuent au cours du temps au gré des positions relatives des planétes qui
gravitent autour de l'astre et des forces d’attractions nées de leurs masses.

Ces trois parametres sont ’excentricité de I’ellipse sur laquelle la Terre se déplace, I'in-
clinaison de son axe de rotation sur le plan de I’écliptique et la précession des équinoxes.
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2.2.2 L’évolution de ’excentricité de 1’orbite de la Terre

Pour rappel, 'excentricité e définit la forme des coniques. En ce qui concerne les ellipses,
si rq et r, sont respectivement ’apoapse et le périapse, alors

Ta —Tp

Ta +7Tp

Si rq, = 1p, alors lellipse est un cercle et e = 0.

Ainsi, d’apres la premiere loi de Kepler, la Terre décrit une trajectoire elliptique autour
du Soleil, et 'astre occupe 'un des foyers de la conique.

En fonction de la position surtout des planetes massives du systéme solaire que sont
Jupiter et Saturne, la forme de 'ellipse évolue dans le temps. Celle-ci devient plus ellip-
tique e = 0.058 ou plus circulaire e = 0.005.

Cette variation de la forme de l’ellipse engendre une modification substantielle de la
distance moyenne Terre-Soleil et, en conséquence, elle induit une variation de 1’énergie
solaire regue sur la Terre [13].

L’évolution de I’obliquité de ’axe de rotation de la Terre

L’axe de rotation de la Terre n’est pas paralléle a la normale au plan de ’écliptique.
Son inclinaison, qui est de 23.45° actuellement, varie au cours du temps et connait des
valeurs (figure 3.10) qui sont périodiquement comprises entre 22°t 24.5°.

L’inclinaison de 'axe de rotation induit la succession des saisons et celles-ci sont d’au-
tant mieux marquées que ’'inclinaison est grande.

L’évolution de la précession des équinoxes

L’axe de rotation de la Terre est animé d’un mouvement similaire a celui d’une toupie.
Soumis & la précession, cet axe décrit un cercle sur la voiite céleste en une période de
26 kannées environ.

Toutefois, le tracé de ce cercle n’est pas parfait. Il est tributaire de 'attraction lunaire
qui laffecte et 'agrémente d’une légere oscillation, la nutation, dont la période est a peu
pres égale a 19 kannées. Notons que ce cycle de 19 kannées n’a jamais été détecté dans
les séries de données sur lesquelles nous avons travaillé dans le cadre de cette étude.

2.2.3 EPICA Dome C

Pour rappel, lors du passage de ’ére tertiaire a celle du quaternaire, la Terre a subi
un net rafraichissement de son climat. La glace qui constitue les inlandsis est issue de
I’accumulation des précipitations neigeuses. L’eau ainsi piégée sur les continents ne peut
retourner dans les océans, et le niveau de ces derniers s’abaisse de plus de 100 metres lors
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des périodes froides.

Les glaces du coeur des calottes polaires de I’ Antarctique et du Groenland, qui persistent
lors des stades interglaciaires, ont emprisonné et protégent encore des gaz, tels le CO4 et
le CHy, des isotopes de certains atomes, comme ceux de 'oxygene et de ’hydrogene, et
des poussieres. Cette matiere, ces molécules et ces isotopes permettent de reconstruire les
conditions climatiques qui régnaient lorsque I’évaporation, qui a conduit & la formation
des cristaux de glace et aux précipitations neigeuses qui se sont déposées sur le glacier,
s’est opérée.

Ces deux inlandsis ont des caractéristiques bien différentes. Celui du Groenland est
plus petit, moins épais et il est alimenté en précipitations neigeuses plus importantes
mais dont une partie de celles-ci fond en été. Celui de I’Antarctique connait un climat
beaucoup plus sec et plus froid et dont résulte une alimentation en neige nettement moins
importante. Ainsi, les informations fournies par les sondages de I’ Antarctique donnent des
informations sur des périodes plus longues mais sont moins précises sur des échelles de
temps plus courtes.

Des forages profonds ont été réalisés dans l'inlandsis de I’Antarctique. Ils ont permis
de mesurer les concentrations des traceurs du climat et d’évaluer ainsi leur évolution sur
de longues périodes et de reconstruire les températures qui régnaient lorsque les précipi-
tations neigeuses se sont opérées.

2.3 Les séries temporelles de températures

2.3.1 Introduction

Il parait évident que la qualité des résultats fournis par I’analyse fréquentielle soit condi-
tionnée par la qualité des séries de données utilisées, par la qualité des mesures réalisées
aux stations météorologiques et et par celles réalisées sur les océans.

La constitution des séries de données de qualité implique que certaines données néces-
sitent d’étre corrigées, réévaluées, afin de les rendre cohérentes. En corrigeant de la sorte
les mesures, on parle d’ajustement des mesures et d’homogénéisation des séries tempo-
relles de données.

Nous allons nous intéresser aux séries temporelles qui concernent la température de
I’air et la température de la surface des océans.

2.3.2 La cohérence des mesures et ’homogénéisation des séries de don-
nées

Dans son article qui décrit la réalisation de la longue série historique des tempéra-
tures mensuelles estimées pour le centre de I’Angleterre (Central England Temperature),
en compilant plusieurs séries de données issues de stations et d’époques différentes, Par-
ker [85] énumere et explique les différents facteurs qui perturbent la qualité de la série
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temporelle. Il y propose et développe les concepts d’« homogénéisation » et d’« ajuste-
ment » des séries temporelles en vue de proposer la meilleure des estimations, celle qui
correspondrait au mieux a la mesure qui est réalisée actuellement avec les appareils d’au-
jourd’hui.

Parmi les facteurs qui provoquent une dérive dans les mesures de la température de
I’air, Parker évoque tout d’abord la constante évolution du matériel et des thermometres,
et aussi celle des divers protocoles d’échantillonnage qui ont servi a évaluer la température
de l'air a la surface du globe.

Le deuxiéme facteur est essentiellement du ressort de la topoclimatologie puisqu’il est
lié aux différents déplacements opérés a l’occasion du déménagement de la station mé-
téorologique et de son parc de mesure. Méme déplacés de quelques centaines de metres
seulement, les thermometres fournissent des mesures qui different tres sensiblement, no-
tamment en adoucissant ou en exacerbant les extrema et en modifiant la célérité de la
réponse de la mesure aux changements brusques de température que I’air connait.

La derniere des principales causes de 'inhomogénéité des séries de données releve de
I’expansion de la ville et de I'llot de chaleur qui I’accompagne. L’urbanisation en Europe
occidentale, qui a connu une phase de forte croissance lors de la révolution industrielle
des dix-neuviéme et vingtiéme siecles, a induit I’extension de ces ilots de chaleur. Ceux-ci
ont envahi progressivement l’espace rural, situé directement en périphérie des villes, et
dans lesquels ont souvent été établis les observatoires astronomiques (Uccle a Bruxelles,
Kew a Londres, Montsouris a Paris et Cointe a Liege).

2.3.3 La mesure de la température de lair

Rappelons que la précision des mesures de la température de l'air est directement liée
a la qualité des instruments qui sont utilisés. Cette précision dépend également des regles
qui sont suivies pour la réalisation de ces mesures.

C’est en 1741 que Celsius a fait construire un thermometre dont la graduation 0 cor-
respond a la température de la glace qui fond et la graduation 100 a la température de
I’eau qui bout a la pression normale et a I'altitude des océans.

C’est Adolphe Quetelet, mathématicien et astronome né en 1796 et mort en 1874, qui a
établi le premier réseau d’observations climatologiques sur ’ensemble du territoire belge.
Il est aussi le fondateur de I’Observatoire Royal de Belgique qui, a I’époque, était situé a
Bruxelles. Les mesures de températures ont été réalisées et consignées a partir du premier
janvier 1833 [5,22].

Quetelet décrit en quelques lignes comment la mesure de la température de lair était
effectuée a 1’époque.

« Le thermomeétre qui servait aux observations, a toujours été exposé du coté du nord,
a l'ombre, et, autant que possible, a l’abri des réverbérations des murs. Le point zéro était
vérific annuellement et quelques fois a des intervalles plus rapprochés. Les résultats ont
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été corrigés pour le déplacement du zéro, et ont subi les autres petites corrections dont ils
étaient possibles. Le thermométre était a 3.8 meétres au-dessus du sol et a la distance de
0.15 métre de la fenétre d’une chambre ou 'on ne fait jamais de feu » [92].

Précisons qu’afin d’assurer la comparaison de toutes les observations météorologiques
mondiales entre elles, un protocole concernant la récolte des données a été fixé par 1'Or-
ganisation Météorologique Mondiale (OMM, créée en 1951). Ce protocole, qui est d’ap-
plication depuis 1963, fixe les régles a suivre afin de bien mesurer la température de I'air !

Actuellement, les mesures doivent étre réalisées en plagant les thermometres et/ou les
sondes dans un abri fermé, non hermétique, de couleur blanche, placé a une hauteur
comprise entre 1.25 et 2 métres au-dessus d’une surface gazonnée et constamment entre-
tenue [54]. Nous discuterons des caractéristiques des abris plus loin dans le texte.

Les thermomeétres

Plus haut dans le texte, nous avons vu que Quetelet [92] utilisait un thermometre qui
nécessitait d’étre recalibré au moins une fois par an. Il convient dés lors de suspecter la
présence de certaines dérives dans la série de données a propos de ’exactitude de la mesure.

Les thermometres a minima-mazima fonctionnent en utilisant les propriétés physiques
du mercure ou de ’alcool qui se dilatent lorsque leur température augmente. Ces ther-
mometres integrent dans le tube, des reperes qui suivent la dilatation ou la contraction
des liquides. Les températures, minimales et maximales, sont relevées tous les jours a la
méme heure.

Les thermographes permettent de mesurer, en continu, la température de I'air. Celle-ci
est estimée a ’aide d’un thermometre « bilame », basé sur la différence des coefficients de
dilatation de deux métaux différents.

Enfin, les sondes en platine de 100 © a 0°C (Pt100) utilisent les propriétés de thermo-
résistance de ce métal. Ces sondes sont reliées a un systeme d’enregistrement électronique
des mesures. Leroy [54] considére que cette association de la sonde Pt100 et du systeme
électronique d’acquisition fournit des mesures dont ’incertitude est de 'ordre de 0.15°C.
Notons que les volumes tres réduits de la sonde Pt100 et de son abri a coupelles améliorent
trés sensiblement la cinétique de la mise en équilibre de la température de la sonde avec
celle de lair extérieur.

Les abris

L’abri météorologique sert a protéger les instruments des rayonnements solaire et ter-
restre, ainsi que des précipitations.

1. [http://www.wmo.int/pages/themes/oceans/www__fr.html]
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D’apres le texte de Quetelet [92], il apparait clairement qu’il n’existe pas d’abri pour
les thermometres au moment ot commencent les trés longues séries de données de la tem-
pérature de 'air.

Ce n’est qu’a la fin du dix-neuvieme siecle que les thermometres sont placés sous un abri
qui est qualifié d’« ouvert ». Ce type d’abri permet, sans manipulation, une lecture facile
et directe des mesures. Toutefois, et parce qu’ils sont mal protégés des rayonnements, les
appareils surestiment généralement la température de lair [54].

C’est surtout a partir des années mille neuf cent vingt que 'utilisation de I’abri « Ste-
venson » se généralise dans les parcs météorologiques. Cet abri est congu afin d’éviter
que le rayonnement solaire direct et le rayonnement terrestre n’atteignent et n’échauffent
les appareils de mesure. En ce sens, 'ouverture de ’abri est dirigée vers le pole le plus
proche. Notons aussi que I'abri, méme s’il est de couleur blanche, capte le rayonnement
solaire, s’échauffe et devient, lui aussi, source d’un rayonnement qui va se répercuter sur
la température des appareils de mesure.

Afin de limiter les effets de ces rayonnements solaire et terrestre, I’abri est doté de
parois & doubles persiennes. Il est congu afin de permettre le confinement d’un certain
volume d’air [54] possédant les caractéristiques d’une ambiance thermique qui devrait
étre suffisamment comparable a celles de 'air situé autour de lui. Aussi, et parce que la
rapidité de I’évolution de la température de I’air est parfois trés importante au cours de la
journée et de la nuit, 'abri doit étre doté d’une ventilation naturelle efficace. La masse de
I’abri le rend responsable d’une certaine inertie thermique qui joue sur la mise en équilibre
de la température de l'air qu’il contient avec celle de celui situé en dehors.

Rappelons enfin 'existence d’abris de plus petit volume, qui renferment des sondes de
températures tres miniaturisées, les Pt100 notamment, et qu’ils sont souvent équipés d’un
systeme de ventilation mécanique et commandée.

Le site de mesure

Les éléments du site perturbent également l'estimation de la température de 'air. Ils
peuvent servir d’obstacles au rayonnement solaire et constituer eux-mémes une source de
rayonnement qui pourrait perturber I'exactitude des mesures. L’évolution des éléments
du site induisent également des tendances dans les mesures. Nous pensons notamment a
I'augmentation de surfaces imperméables, & la construction de batiments, a 'influence du
chauffage de ceux-ci et & une circulation routiere accrue.

Le site en lui-méme joue également un role sur 'inhomogénéité des longues séries tem-
porelles de températures qui ont connu un ou plusieurs déménagements du parc météo-
rologique. Des mesures réalisées sur un plateau ou dans le fond d’une vallée different
sensiblement et les différences sont directement en relation avec le type de temps qui
regne lors des mesures.
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La mesure de la température a la station d’Uccle

Afin de mieux percevoir 'influence des modifications a propos des différents appareils
de mesure utilisés, du choix des abris et des déplacements du parc météorologique, sur
I'exactitude des mesures et leurs conséquences quant & l'aspect des spectres d’échelle,
nous consacrons quelques lignes a la description des changements, particuliérement bien
documentés, qui ont affecté la station météorologique d’Uccle.

L’histoire de cette station météorologique et celle de sa série de données montrent bien
la complexité que représente 'ajustement des mesures.

Le protocole de mesure, décrit au point 2.3.3, a été suivi, pour la récolte des données
a la station météorologique d’Uccle, de 1833 a 1877 [19].

C’est a partir de 1878, et jusque 1968, que les thermometres ont été placés dans un abri
qualifié d’ouvert (cfr la photo de gauche a la figure 2.1). Ce type d’abri est placé suffisam-
ment & I’écart des batiments et de la végétation, il est situé a 1.5 metre au-dessus d’une
surface gazonnée. Il est naturellement ventilé et les appareils de mesure sont aisément
accessibles. Rappelons que, bien que les instruments de mesure soient a ’abri du rayon-
nement solaire direct, les mesures de la température de air sont toutefois perturbées par
le rayonnement réfléchi, par le rayonnement émis par le sol et par celui des objets que le
site comporte [54].

Météc-France

o Meétéa-France

Figure 2.1 — Un abri ouvert sur la photographie de gauche, et un abri fermé, de type
« Stevenson », sur la photo de droite. [Météo-France]

A partir de 1969, les appareils de mesure sont placés, comme le préconise PTOMM,
dans un abri fermé de type Stevenson (figure 2.1). Cet abri, qui est de couleur blanche,
est concu afin de faciliter une ventilation naturelle et efficace. Les parois de I’abri sont
doubles et elles sont munies de persiennes. L’abri est également équipé d’un plancher en
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claire-voie et d’un double toit.

Depuis la généralisation de I’électronique dans les parcs météorologiques et la dispari-
tion progressive des thermometres a « lecture directe », les sondes automatiques actuelles
sont bien moins volumineuses et ne doivent plus, de facto, étre facilement et directe-
ment accessibles. Ces capteurs électroniques sont abrités, depuis une vingtaine d’années,
dans de petits abris cylindriques (figure 2.2) et construits au moyen de coupelles empi-
lées. Ces abris bénéficient souvent d’une ventilation mécanique destinée a atteindre plus
rapidement 1’équilibre entre les caractéristiques de I’air intérieur et celles de ’air extérieur.

Ces importantes modifications apportées aux abris engendrent inévitablement une in-
constance de I’échantillonnage dans le temps. Les mesures de températures sont biaisées,
notamment, par les différents rayonnements interceptés par les capteurs, par I'inertie ther-
mique du volume d’air qui est plus ou moins importante en fonction du type d’abri utilisé,
et par la qualité de la ventilation et du renouvellement d’air. Ainsi, un renouvellement
rapide du volume d’air contenu par ’abri améliore considérablement la mise en équilibre
thermique et la qualité de la mesure, en évitant de trop écréter les mazrima de température
et de sous-estimer leurs minima.
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Figure 2.2 — Un abri récent a coupelles destiné a contenir des capteurs de type Pt100.
[Météo-France]

La station météorologique et son parc de mesures, situés a ’origine a la porte de Schaer-
beek, a quelques kilometres de I'observatoire actuel, ont connu, en 1890, un déménagement
a Uccle. En vue de corriger et d’homogénéiser la série des données, afin d’estimer & par-
tir des données de température relevées a la porte de Schaerbeek celles qui auraient été
mesurées a Uccle, des mesures ont été réalisées simultanément sur les deux sites, de juin
1886 a décembre 1890. Un procédé équivalent de doubles mesures a été appliqué lorsque
I'IRM a remplacé les abris ouverts par les abris fermés.
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Pour cette étude, 'IRM a mis a notre disposition la série de températures journaliéres,
minimales et maximales de ’abri ouvert pour la période qui s’étend du premier janvier
1901 au 31 décembre 2006. Les données de températures moyennes mensuelles (1881-2013)
sont disponibles sur le site du GISS 2.

Ainsi, si I’histoire de la station météorologique de Bruxelles-Uccle nous est relativement
bien connue et que les procédures d’homogénéisation qui ont été suivies nous permettent
de considérer que la série de données est de bonne qualité et fiable, nous nous méfierons
toutefois, dans le cadre de cette étude, des longues séries temporelles construites et cor-
rigées pour des stations dont nous ne connaissons pas ’histoire de la série temporelle de
température.

Enfin, puisque 1950 correspond a la création de ’'OMM, que dans le monde, le nombre
de stations a particulierement augmenté apres le seconde guerre mondiale, et parce que le
protocole de mesure leur est commun, nous avons choisi d’utiliser, dans le cadre de cette
étude, les séries de données temporelles construites et ajustées et dont les données sont
disponibles depuis le mois de janvier 1950.

2.3.4 La mesure de la température de la surface des océans
La qualité des séries temporelles de la surface des océans

Les océans couvrent les trois-quarts de la surface de la Terre et les séries temporelles qui
concernent la température de leur surface doivent certainement étre considérées comme
étant des plus « inhomogenes ».

Les mesures de cette température de surface ont longtemps été acquises tres sporadi-
quement, tant dans le temps que dans l’espace [103]. Elles ont été longtemps tributaires
des routes maritimes empruntées par les navires et, de ce fait, il existe de vastes étendues
océaniques pour lesquelles, historiquement, il n’y a jamais eu d’information & propos de
la température des eaux de surface.

L’inhomogénéité de ces séries provient aussi des différentes méthodes de mesure qui
ont été utilisées, notamment en fonction de I’évolution technique liée a la navigation ma-
ritime, a l'utilisation des bouées et puis a celle des satellites.

La mesure de la température de la surface des océans

La mesure de la température de la surface des océans a longtemps été réalisée au moyen
d’un seau grace auquel de I’eau de mer était prélevée. Ce seau était remonté sur le pont
du navire et un thermometre y était plongé [103].

Dans ces conditions, la précision de la mesure est évidemment tributaire du rayonne-
ment thermique ’eau, de la conduction de I’énergie thermique au travers de la paroi du

2. [http://data.giss.nasa.gov/gistemp/]
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seau (la mesure ne sera évidemment pas la méme si 'eau est prélevée a 'aide d’un seau
en bois ou a l'aide du seau en toile du Met-Office [103]), de I’évaporation de I'eau et du
flux de chaleur latente qui accompagne le changement d’état, de la hauteur du pont qui
détermine le temps nécessaire a ’opération et du vent.

Ainsi, Kennedy [44] suppute que la température de I’eau de mer ait été tres souvent
sous-estimée lorsqu’elle était réalisée a l’aide de la technique du seau.

A partir du vingtiéme sidcle et au fur et & mesure de la disparition progressive des
navires a voile, les mesures de la température de ’eau ont été réalisées au moyen d’un
capteur placé dans les conduites qui aménent ’eau de mer destinée au refroidissement des
moteurs. Il semble que cette maniere de procéder surestime généralement la température
de I’eau de mer [103] qui est réchauffée dans les canalisations avant d’atteindre la sonde
de température.

Les mesures de températures réalisées par un systeme embarqué sur des bouées dé-
butent en 1978. Certaines de celles-ci sont dérivantes, livrées aux vents et aux courants
marins, et d’autres sont fixées. Ce systeme permet d’étoffer la récolte de I'information
et de disposer d’un nombre sérieusement accru de séries temporelles de températures (fi-
gure : 2.3).
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Figure 2.3 — L’évolution, de 1936 & 2006, du nombre d’observations, classées par tech-
nique de mesure, utilisées pour la réalisation des séries de températures des
océans de 'TCOADS [121]. Jusqu’en 1978, les données étaient essentiel-
lement issues des navires. Ensuite, les informations utilisées proviennent
des bouées dérivantes et arrimées, des navires océanographiques et de ceux
qui sont spécialement affectés aux mesures, des capteurs installés sur les
plates-formes de forage et d’extraction.

Les informations livrées par les satellites sont exploitées depuis la fin des années sep-
tante. Ceux-ci, a contrario des mesures réalisées sur les bateaux et les bouées, permettent
d’avoir une estimation de la température sur I’ensemble des océans. Toutefois, les capteurs
infrarouge thermique des satellites ne fournissent pas des données suffisamment précises,
notamment lorsque la zone étudiée est couverte de nuages bas et/ou que I'atmosphere
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contient une quantité importante de poussieres et d’aérosols.

Les séries de données constituées a partir de cette source d’observations doivent étre
soumises a des processus visant a garantir ’homogénéité des séries temporelles. Paradoxa-
lement, les approximations sont tellement importantes et incontrélables que les informa-
tions fournies par les satellites ne contribuent plus, a I’heure actuelle, a I’estimation de la
température de la surface des océans et a la constitution des longues séries temporelles
(trois siecles) de 1’« International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set » (ICO-
ADS) [121].

2.3.5 Les séries de températures mesurées aux stations météorologiques
Les données ECAD des stations européennes

L’European Climate Assessment & Dataset (ECA&D, que nous notons ECAD)? pro-
pose, sur son site internet, des séries de données d’observations journalieres [48] réalisées
aux stations météorologiques d’une cinquantaine de pays situés en Europe et dans la ré-
gion méditerranéenne.

Ce projet, auquel collaborent les grands centres nationaux de météorologie et de cli-
matologie des pays concernés, est principalement destiné a étudier les changements glo-
baux du climat en portant particulierement 'intérét sur I’évolution des moyennes et des
extrémes climatiques. Ainsi, des indices climatiques sont établis a partir des séries de
données des températures et des précipitations. Les séries journaliéres, dont la qualité a
été controlée dans le cadre du projet, ainsi que les résultats des analyses, notamment a
propos des indices établis, sont disponibles sur internet.

Les données GISS des stations mondiales

Le Goddard Institute for Space Studies (GISS) fournit des informations a propos de
la qualité des données de températures qu’il fournit pour les stations météorologiques
établies sur tous les continents. Ces données sont issues de la version 3 du Global Histo-
rical Climatology Network (GHCN) et des séries fournies par le Scientific Committee on
Antarctic Research (SCAR).

2.3.6 Les séries de températures globales et hémisphériques

Afin de pouvoir exploiter 'information climatique relevée sur les continents ainsi que
sur les mers, et afin de construire des séries climatiques homogeénes et exploitables, les
séries de températures de 'air et celles de la température de la surface des océans ont
été corrigées, ajustées et homogénéisées par les institutions qui les diffusent sur 'internet.
Notons que ces dernieres empéchent la diffusion des données brutes.

3. [http://eca.knmi.nl/]
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Ces séries de données sont mises gratuitement a la disposition de chacun et elles sont
couramment utilisées par les climatologues qui visent & quantifier la variabilité climatique
et les changements globaux.

La qualité de I’homogénéisation de ces séries temporelles suscite de vives polémiques au
sein de la communauté des climatosceptiques. Ces derniers dénoncent une surestimation
de la tendance a la hausse correspondant aux effets du réchauffement du climat. Nous
montrons toutefois, dans la suite du texte, que de telles tendances n’ont pas d’influence
sur les résultats de I’analyse en ondelettes et sur 'allure des spectres d’échelle calculés.

Précisons aussi que, suite aux constatations réalisées a propos des résultats obtenus a
partir du spectre d’échelle calculé pour la longue série d’Uccle, qui montrent ’existence de
cycles dont la période évolue légérement dans le temps, nous confirmons notre hypothese
de travail qui consiste a tronquer les séries de données et a ne retenir que les données qui
sont postérieures a janvier 1950. De cette maniere, nous nous assurons aussi de la qualité
des données utilisées.

Le fait de choisir une période d’analyse commune & toutes les variables étudiées per-
met aussi de prendre en compte, globalement, d’autres facteurs qui entrent en jeu et qui
influencent les valeurs des parametres mesurés.

-~

A propos des séries de données continentales utilisées

L’analyse fréquentielle est réalisée pour trois séries, distinctes, temporelles de données
mondiales. Ces séries ont toutefois une base commune, celle du jeu de données du « Global
Historical Climatology Network » (GHCN).

La base de données du GHCN, qui rassemble les températures de ’air, les lames d’eau
précipitées et les pressions atmosphériques, est élaborée par le « National Climatic Data
Center » (NCDC) de la « National Oceanic and Atmospheric Administration » (NOAA).

Le NCDC a collecté et homogénéisé les données climatiques, qui sont fournies par les
centres nationaux de climatologie.

Peterson [87], a propos de la deuxiéme version de la base de données (GHCN v2), celle
qui est disponible depuis 1997, énumeére 31 sources de mesures. Celles-ci regroupent 7280
stations météorologiques qui fournissent des séries de températures mensuelles moyennes
et 3647 stations qui fournissent des températures mensuelles minimales et maximales.

Les séries de données dont les températures mesurées comportent des incohérences
(tendance dans les températures due a lextension de l'ilot de chaleur (urbain et/ou de
laérodrome), déplacement de la station et changement de protocole de prises des mesures)
sont ajustées et homogénéisées suivant les procédures décrites par Peterson [88].

Depuis mai 2011, la NOAA met a disposition sur I'internet la troisiéme version des
données du GHCN (GHCN v3). Cette nouvelle version jouit surtout d’une modification
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dans les procédures d’homogénéisation [62].

La qualité des données est souvent critiquée, et notamment par McKitrick [61] qui
explique
1. que seulement 3 des 31 sources de températures, dont 2 sont américaines, servent a
la mise & jour mensuelle des séries du GHCN ;

2. que la période 1990 - 2005 connait une diminution massive, plus de la moitié, du
nombre de stations météorologiques utilisées ;

3. que la baisse de taille de I’échantillon n’est pas uniforme en ce qui concerne les
différents types de sites de mesures et que celui des aérodromes est privilégié;

4. que le déclin de la densité des stations météorologiques n’est pas uniforme en latitude
et en altitude;

5. que les ajustements visant & une meilleure homogénéité ont pour effet d’accroitre les
tendances a la hausse des températures, au moins jusqu’en 1990, et qu’apres 1990,
les ajustements deviennent tres importants et ils paraissent, d’apres McKitrick [61],
trés chaotiques.

Toutefois, dans la mesure ou ces critiques ne portent que sur I’exactitude des tendances
a long terme et qu’elles n’influencent pas les évolutions cycliques quant a 'amplitude et
la période des oscillations, nous pouvons considérer que la qualité des données du GHCN,
qui sont exploitées pour la constitution de séries temporelles mondiales et hémisphériques
est tres satisfaisante.

Selon Hansen [31], les différentes institutions qui travaillent sur la diffusion de telles
séries sont :

1. le Goddard Institute for Space Studies (GISS de la NASA);
2. le National Climatic Data Center (NCDC de la NOAA) et

3. le UK Met Office Hadley Center qui travaille conjointement avec le Climatic Re-
search Unit (CRU) de I'Université de East Anglia.

Ce sont principalement ces trois organismes, décrits plus bas dans le texte, qui éla-
borent et diffusent des séries de températures homogénéisées et ajustées. Echantillonnées
mensuellement, ces séries sont rendues accessibles librement sur 'internet. Elles débutent
couramment en janvier 1950, elles sont constamment améliorées et remises a jour en uti-
lisant notamment des séries de données qui ont été nouvellement rendues disponibles,
comme c’est récemment le cas pour les stations météorologiques des hautes latitudes.

Afin de percevoir les différences entre les données fournies par ces trois institutions,
McKitrick [61] évalue la dépendance des séries temporelles de températures fournies par
elles. Il estime ainsi que les données du CRU sont les mémes que celles du GHCN & plus de
98%. Il considere que les données du GISS sont quasiment identiques & celles du GHCN,
a I'exception des données issues de sources qui fournissent les données de températures
mesurées en Antarctique, et que les données du NCDC sont identiques & celles du GHCN.

Il n’est deés lors pas surprenant de constater que la source commune de ces séries de
données, celle du GHCN, meéne a des conclusions quasi identiques a propos des cycles qui
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sont détectés sur les spectres d’échelle réalisés pour les séries temporelles fournies par le
GISS, le NCDC et le UK Met Office.

Nous réalisons, analysons et comparons les spectres d’échelle des séries temporelles que
ces trois organismes mettent a disposition.
A propos des séries de données océaniques utilisées

Les séries de données de la température de la surface des océans sont, pour la plupart,
issues du « International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set » (ICOADS). Ce
jeu de données fournit des informations depuis 1800, a partir des observations consignées
dans les carnets de bord des navires. Depuis 1978, le jeu de données s’est enrichi des

mesures réalisées par les bouées océaniques et, depuis 1981, par les données acquises par
les satellites [121].

Ainsi, 'TCOADS fournit une série des données de températures mensuelles des océans,
de 1800 a 1959 sur la totalité du globe, a la résolution de 2° en latitude et longitude. A
partir de 1960, la taille de la cellule est de 1° en latitude et en longitude .

Les données du CRU et du Hadley Centre du UK Met Office

Les objectifs du Climatic Research Unit (CRU), de I'Université d’East Anglia, décrits
sur la page web de l'institution, visent & améliorer la compréhension scientifique du climat,
a évaluer son impact sur ’humanité, & mieux comprendre les facteurs de son évolution

lors du siécle passé et & cerner les conséquences de sa future tendance ®.

Le CRU propose sur l'internet des séries de données globales et hémisphériques d’ano-
malies de températures. Ces séries débutent en 1850. Les données mensuelles sont fournies
a la résolution de 5° en latitude et longitude.

Les données du GISS

Le « Goddard Institute for Space Studies » (GISS) est installé dans I’Université de
Columbia & New York. L’institut est a la fois un laboratoire de la « Earth Sciences Divi-
sion du NASA’s Goddard Space Flight Center » de la NASA et une unité du « Columbia
University Earth Institute ».

Le GISS décrit, sur son site internet, les objectifs de ses recherches. Elles consistent
surtout en une approche pluridisciplinaire des changements climatiques globaux, qu’ils
soient naturels ou qu’ils aient une origine anthropique.

Hansen [29] souligne l'intérét principal que porte le GISS pour les études qui concernent
cette variabilité du climat. Il considére que 'augmentation actuelle des températures ob-
servées a la surface du globe est le premier signe concret du changement climatique global.

4. [http://icoads.noaa.gov/]
5. [http://www.cru.uea.ac.uk/|
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Et c’est dans 'optique d’analyser 1’évolution de la température du globe que le GISS a
réalisé la compilation et ’ajustement des données météorologiques mensuelles relevées aux
stations réparties sur I’ensemble de la planéte.

Les données du NCDC

Le National Climatic Data Center (NCDC) entretient et fournit les plus grandes séries
de données climatiques du monde©.

Ces séries climatiques sont tres diversifiées et elles intéressent tout type de données liées
au climat, qu’elles soient du domaine de la paléoclimatologie ou qu’elles se rapportent aux
données de la veille météorologique mondiale (OMM).

Les données continentales, fournies par le NCDC, et utilisées dans le cadre de cette
étude, sont issues des séries de mesures de la température provenant de la version 3.2.0
du GHCN et ce, depuis le mois de septembre 2012.

Les données océaniques sont calculées en utilisant I’analyse de I’Extended Reconstruc-
ted Sea Surface Temperature (ERSST version 3b). ERSST est basée sur le ICOADS et sur
des méthodes statistiques, décrites par Smith [101] qui aident aux interpolations spatiales
et permettent une reconstruction fiable des températures a partir de données disséminées
sur les océans. Notons aussi qu'un filtre de haute fréquence temporelle est appliqué sur
les données ERSSTv3b [101]. Précisons aussi que les températures océaniques fournies
par les satellites, et qui sont considérées comme trop peu fiables, ont été retirées de la
version 3b de ERSST”.

2.3.7 Les données mondiales NCEP-NCAR

Afin de compléter 'information sur ’ensemble de la planete et de cerner les extensions
des régions continentales et océaniques qui sont soumises aux cycles de 30 et de 43 mois,
nous avons utilisé les données de température de la surface du globe issues des réana-
lyses NCEP-NCAR. Ces réanalyses sont élaborées conjointement par le National Center
for Environmental Prediction (NCEP) et le National Center for Atmospheric Research
(NCAR) 8.

Pour rappel, les réanalyses sont des informations maillées concernant plusieurs variables
atmosphériques et océaniques, disponibles pour ’ensemble du globe a une résolution tem-
porelle de quelques heures. Ces données sont fournies par des modeles de prévisions qui
sont alimentés notamment par les mesures réalisées aux stations météorologiques, sur les
navires, sur les bouées, lors de sondages aérologiques et par les satellites. Les réanalyses
permettent ainsi de fournir des informations homogénes, tres utiles en climatologie, sur

6. [http://www.ncde.noaa.gov/]

7. [http://www.ncdc.noaa.gov/cmb-faq/anomalies.php]

8. NCEP/NCAR reanalysis : NCEP (National Center for Environmental Prediction, Camp Springs,
USA) et NCAR (National Center for Atmospheric Research, Boulder, USA) collaborent au projet "reana-
lysis" pour proposer des séries de données depuis 1948.
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I’état général de 'atmosphere a plusieurs niveaux et sur celui de la surface du globe.
Notons aussi que les réanalyses apportent des informations méme pour des régions dans

lesquelles aucune mesure n’a été réalisée *.

2.4 Les indices du climat

2.4.1 Introduction

La température de 'air est directement et physiquement associée a des effets thermo-
dynamiques et radiatifs qui se déroulent concomitamment & la mesure. Les propriétés
physiques des masses d’air, dans lesquelles les mesures sont réalisées, dépendent évidem-
ment, et en partie, des conditions locales, mais elles sont surtout liées aux conséquences
des déplacements des masses troposphériques qui se sont réchauffées, refroidies, asséchées
ou humidifiées sous d’autres latitudes.

Les déplacements horizontaux des masses d’air troposphériques sont synthétisés et ca-
ractérisés au moyen d’indices climatiques qui sont, pour la plupart, établis a partir des
champs de pressions réduites au niveau de la mer, des topographies de surface géopoten-
tielles a différents niveaux ou des températures mesurées a la surface des océans.

Ces indices du climat permettent de leur corréler des conséquences induites par les
advections sur les éléments du temps mesurés & des centaines, voire a des milliers de
kilometres de distance de la région décrite par I'indice. Des événements climatiques qui
surviennent de la sorte, de concert et a I’échelle planétaire, sont appelés des téléconnexions.

D’apres Trenberth [109], le terme téléconnexion est déja largement utilisé, dans les
années cinquante, par les météorologues américains qui réalisent des prévisions a longue
échéance. Le terme devient également usuel chez les climatologues qui développent des
modeles de téléconnexion et/ou de corrélation. Ces modeles permettent de décrire les
relations existant entre la circulation atmosphérique des masses d’air et les températures
et les précipitations mesurées aux stations météorologiques [109].

Il n’est pas anormal de constater la présence de liens qui expliquent des covariations
de certains parametres climatiques qui se déroulent a des centaines de kilometres de dis-
tance. Ainsi, a un flux du sud des masses d’air, sur le flanc est d’une haute pression
tropicale dans I’hémisphere nord, correspond un flux septentrional sur le flanc ouest de
cet anticyclone. Pourtant, pour certaines téléconnexions dont le caractere significatif a
été statistiquement établi, les relations sont parfois beaucoup moins évidentes a révéler et
elles restent souvent inexpliquées, notamment lorsque la distance qui sépare I'occurrence
d’événements climatiques est trés grande, de ’ordre de plusieurs milliers de kilomeétres.

9. [http://www.ouranos.ca]
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2.4.2 Les mouvements des masses troposphériques

Le schéma de la figure 2.4 ' montre le modeéle général qui décrit les grands mouvements
des masses d’air dans la troposphere.

Tropopause
in arctic zone

Tropopause
in temperate

Polar cell _
60° N

Mid-latitude cell _

Hadley cell

Intertropical
convergence

Zone 0°

Polar cell

Figure 2.4 — Le modéle de circulation des masses d’air. [NASA]

Les hautes pressions tropicales organisent la zone de convergence intertropicale (ZCIT)
qui constitue, aux alentours de 1’équateur, la ou les alizés convergent, une ceinture de
basses pressions. Celle-ci, qui est le siege de mouvements convectifs tres importants, se
déplace de part et d’autre de I’équateur au gré de 1’évolution de la déclinaison solaire et
forme I’équateur météorologique.

Les westrerlies sont des flux atmosphériques qui se déplacent d’ouest en est, aux
moyennes latitudes, entre les hautes pressions tropicales et les dépressions centrées ap-
proximativement & la latitude du cercle polaire.

Ces courants d’ouest sont plus homogenes et continus dans I’hémisphere sud, principa-
lement composé d’océans, alors que dans I’hémisphere nord, cette circulation est souvent
perturbée, voire bloquée, par la présence de hautes pressions continentales. Ainsi, la circu-
lation zonale habituellement d’ouest laisse souvent la place a une circulation méridienne
qui favorise les advections qui véhiculent des masses d’air méridional et chaud, sur sa
bordure ouest, et septentrional et froid sur celle d’est.

Enfin, les hautes latitudes sont soumises & la forte influence d’un anticyclone créé par la
subsidence de I’air qui le constitue et qui est refroidi a sa base. Les effets de cet anticyclone,
conjugués a ceux des basses pressions centrées sur les moyennes latitudes, controlent une
circulation circumpolaire des masses d’air d’est en ouest. Ces déplacements atmosphé-
riques sont appelés easterlies.

10. http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9c/Earth_Global Circulation - en.svg
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Vus des poles géographiques, les mouvements circulaires des masses d’air aux hautes
et moyennes latitudes incitent certains auteurs a évoquer des modes annulaires. Ainsi,
Thompson [105] décrit deux structures annulaires, une par hémisphere, et expose qu’elles
expliquent jusqu’a 20 & 30 % de la variance totale des altitudes géopotentielles et des
champs de vent qui leur sont conséquents.

Les indices climatiques ont souvent pour but de synthétiser I’information, notam-
ment & propos des caractéristiques du champ de pression. De tels indices sont souvent
construits & partir des pressions de surface mesurées en plusieurs stations météorologiques
qui jouissent de longues séries de données et qui sont situées pres des centres de pressions
qui conditionnent les flux étudiés.

D’autres indices, plus élaborés, sont établis au moyen de méthodes statistiques plus
complexes et qui font appel a 'analyse multivariée. Ainsi, des indices sont calculés gréace
aux composantes principales, et surtout grace a la décomposition en valeurs singulieres
de la matrice variance-covariance du champ de pression réduite au niveau de la mer, ou
de la topographie de surfaces géopotentielles. De telles méthodes, appliquées a des séries
temporelles de données maillées, permettent de concevoir et de réaliser des "modeles" qui
sont assimilés a des topographies moyennes de surfaces géopotentielles.

C’est généralement une de ces surfaces de référence qui est comparée aux topogra-
phies des surfaces géopotentielles estimées toutes les 3 heures. Les longueurs des séries
temporelles qui concernent ces indices sont évidemment plus courtes que celles des séries
temporelles d’indices établis a partir des mesures de la pression en certaines stations mé-
téorologiques puisque l'acquisition des données d’altitude et leur traitement nécessitent
une technologie disponible seulement depuis la fin de la seconde guerre mondiale.

Il existe aussi des indices climatiques, comme certains qui sont relatifs & ’oscillation
australe, et qui sont établis a partir de la température de la surface des océans. Celle-
ci résulte des effets de la circulation atmosphérique et est tributaire des advections des
masses d’air.

2.4.3 Les indices climatiques des hautes et moyennes latitudes

Les masses d’air troposphériques des hautes latitudes au-dela des cercles polaires, sont
animées d’'un mouvement circulaire, de sens horlogique, et qui est centré sur chacun des
deux poles.

La littérature ne regorge pas d’indices climatiques propres a ces hautes latitudes. Sans
doute parce que, dans ces régions polaires, il n’y a que tres peu de sondages atmosphé-
riques qui soient réalisés, que le climat rigoureux ne facilite pas la réalisation de mesures
correctes et que le nombre de stations météorologiques y est assez restreint, n’offrant ainsi
que tres peu de séries temporelles de températures ou de pressions suffisamment longues et
fiables pour constituer un indice relatif a ces mouvements circumpolaires qui soit cohérent.
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A contrario, il existe plusieurs indices liés aux circulations des masses troposphériques
au niveau des latitudes moyennes. A ces latitudes, la circulation d’ouest, les « werster-
lies », est parfois assimilée au « mode annulaire » [105].

Le mode annulaire est un modele de circulation des masses d’air atmosphérique per-
mettant de synthétiser I’évolution de la puissance et de la trajectoire des courants d’ouest.

Pour Thompson [104], chaque hémisphére posseéde son mode annulaire. Le NAM (Nor-
thern Annular Mode) est propre a I’hémispheére nord et le SAM (Southern Annular Mode)
a celui du sud.

Thompson [104, 105] décrit ces modes annulaires comme étant les principaux modeles
de la variabilité de la circulation extra-tropicale dans les deux hémispheres. Il précise éga-
lement que les modes annulaires décrivent la variabilité de 1’écoulement atmosphérique
« anormal » tout en se soustrayant de la variabilité saisonniere.

Thompson explique que les anomalies de la hauteur géopotentielle aux hautes lati-
tudes sont anticorrélées a celles qui sont proches du quarante-cinquiéme parallele (http:
//ao.atmos.colostate.edu/introduction.html).

Lors des ralentissements du mouvement circumpolaire, lorsque les hautes pressions
tropicales s’affaiblissent et que les dépressions des latitudes moyennes se comblent, les
conséquences climatiques se traduisent par des hésitations de la trajectoire et de la puis-
sance du courant jet. En conséquence, les westerlies connaissent également une perte de
puissance et une trajectoire plus chaotique des masses d’air troposphériques. Ainsi, il ap-
parait des flux méridiens caractérisés par des advections d’air tropical vers le nord et des
advections d’air arctique vers le sud.

Au contraire, 'affaiblissement des pressions sur les régions polaires et le renforcement
des hautes pressions tropicales ont pour conséquence d’amplifier le gradient de pression
et de renforcer la circulation zonale. Le flux d’ouest s’en trouve ainsi renforcé.

Les téléconnexions qui intéressent le NAM et qui sont décrites par Thompson, consistent
en d’importantes anomalies de température de I’air a la surface du globe, principalement
sur le nord de ’Amérique et sur les continents européen et asiatique.

Quant au SAM, Thompson explique qu’il est principalement impliqué dans les varia-
tions de températures de l'air au-dessus de I’Antarctique.

Les indices, liés au mode annulaire et dont les spectres d’échelle des séries temporelles
sont analysés dans ce travail, sont ceux de l'oscillation arctique (Arctic Oscillation, AO),
de loscillation antarctique (Antarctic Oscillation, AAO), de l'oscillation de I’ Atlantique
nord (North Atlantic Oscillation, NAO), de l'oscillation atlantique multidécennale (At-
lantic Multidecadal Oscillation, AMO), de l'indice Pacific/North American (PNA), de
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I'indice du Pacifique nord (North Pacific, NP) et de l'oscillation décennale du Pacifique
(Pacific Decadal Oscillation, PDO).

Notons que Thompson [106] associe le NAM plut6t a oscillation nord-atlantique alors
qu’en soi, et en référence au modele de circulation en anneau autour du pole, il serait
tentant de le généraliser a ’échelle hémisphérique et de ’assimiler a 'oscillation arctique.

2.4.4 L’oscillation arctique

Le modele de l’oscillation arctique (Arctic Oscillation, AO) permet de décrire
et d’expliquer la variabilité des circulations atmosphériques circumpolaires aux latitudes
moyennes. L’AO correspond au modele du NAM et elle connait deux phases : 'une est
positive, également qualifiée de « chaude », et 'autre est négative et « froide ».

La phase positive de ’AO correspond & une forte différence de pression entre les ré-
gions de hautes latitudes, sur lesquelles se situent des zones de basse pression, et celles
des latitudes tropicales qui connaissent des conditions treés anticycloniques. Cette phase
positive de ’AO est qualifiée de « chaude » car les courants d’ouest sont a la fois plus
puissants et plus constants quant a leur trajectoire, ce qui induit un réchauffement, prin-
cipalement en hiver, sur ’Europe et le nord de I’Asie, tandis qu’'un refroidissement est
alors observé au Groenland, en Alaska et au nord du Canada. Notons aussi que, lors de
cette phase positive de ’AQO, les alizés sont plus puissants puisqu’ils sont induits par les
hautes pressions tropicales qui sont renforcées. Ainsi, il est aisé d’appréhender, qu’aux
différentes phases de I’AQ, il existe bien des conséquences climatiques importantes dans
le domaine intertropical.

Par contre, 'indice connait des valeurs négatives lorsque le gradient de pression, entre
les dépressions du nord et les hautes pressions tropicales, alors moins puissantes, est plus
faible que la normale. Cette phase négative de 'AO est aussi appelée phase froide. Les
perturbations liées a l'affrontement des masses d’air polaires et tropicales sont alors dé-
calées vers le sud jusqu’aux latitudes méditerranéennes. Cette configuration du champ de
pression permet l'irruption sur ’Europe de masses d’air orientales et continentales tres
froides en hiver. Le centre de ’Amérique du nord est soumis aussi & I'irruption de masses
d’air polaires et froides. Par contre, le Groenland et le nord du Canada connaissent des
températures supérieures a la normale. Notons toutefois que ces constatations sur les tem-
pératures de l’air sont surtout basées sur des circulations atmosphériques lors des hivers
dans I’hémisphere nord, et que, pendant 1’été, 'irruption sur I’Europe de masses d’air
continentales provenant de ’est occasionnent évidemment des températures de l'air tres
élevées.

2.4.5 L’oscillation antarctique

L’oscillation antarctique (Antarctic Oscillation (AAQO)) est au SAM ce que loscillation
arctique est au NAM.
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La littérature fournit plusieurs indices qui concernent le mode annulaire et les flux
d’ouest de ’hémispheére sud.

Une valeur de ces indices positive et forte, comme pour I’AO, correspond a des courants
d’ouest puissants et constants en trajectoire. Les mouvements méridiens des masses d’air
sont limités et le vortex polaire est également renforcé. Sur I’Antarctique, ces conditions
sont propices a l'observation de températures de l'air plus froides que la normale, sauf
pour les latitudes les plus basses du continent, celles qui concernent la péninsule et la mer
de Weddell.

Un indice négatif correspond a des westerlies plus faibles et a des ondes de Rossby de
plus grande amplitude, encourageant ainsi des déplacements des masses d’air en latitude.
Les températures de ’air mesurées sur I’Antarctique sont plus élevées que les normales,
sauf sur la péninsule antarctique.

2.4.6 L’oscillation nord-atlantique, la NAO

Au-dessus du nord de 'océan Atlantique et de ’Europe, les flux d’ouest sont conduits
entre la dépression d’Islande et I’anticyclone des Acores. Leur puissance et leur régularité,
qui sont inconstantes dans le temps, résultent avant tout de la morphologie du champ de
pression qui régne sur le nord de 'océan Atlantique [116].

L’oscillation nord-atlantique gouverne la variabilité du climat qui affecte les régions
septentrionales de 'océan Atlantique et les continents qui le bordent, aux moyennes et
aux hautes latitudes.

Comme le montre la figure 2.5, la NAO connait 2 modes, I'un étant qualifié de positif
et autre de négatif.

Le mode positif correspond & une trajectoire quasi zonale du flux d’ouest. Il circule
alors entre la haute pression tropicale des Acores, particulierement renforcée, et une basse
pression d’Islande, plus creusée que de coutume. Les conséquences climatiques consistent
en des températures de ’air plus froides que la normale sur le détroit de Davis, sur l'ile
de Baffin, sur Terre-Neuve et sur la partie occidentale du Groenland, en ce qui concerne
le continent américain, et sur 'Europe méditerranéenne. Par contre, les températures re-
levées au sud-est des Etats-Unis et sur la Scandinavie sont plus chaudes que la normale.

Au contraire, le mode négatif correspond & une trés nette perte de la puissance du flux
d’ouest, causée a la fois par un comblement de la basse pression d’Islande et aussi par
une baisse de la pression de 'anticyclone des Agores. Un tel champ de pression encourage
alors des circulations méridiennes des masses d’air et des situations de « blocage » sur
I'océan Atlantique. En conséquence, les températures sur la région du Labrador et sur le
sud de ’Europe sont plus élevées qu’habituellement alors qu’elles sont plus basses sur la
Scandinavie et le sud-est des Etats-Unis.

11. [http://www-personal.umich.edu/~auraell /precipitation/pages/NAO.html]
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Figure 2.5 — Les modes positif et négatif de I'oscillation nord atlantique. Le mode po-
sitif est caractérisé par un renforcement des westerlies alors que le mode
négatif permet des circulations atmosphériques méridiennes et des advec-
tions d’air tropical vers le nord et des advections d’air polaire vers le sud.
[University of Michigan]
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La relation qui existe entre la valeur des indices climatiques de la NAO et les tempé-
ratures mesurées aux stations météorologiques n’est toutefois pas évidente a établir. En
FEurope Occidentale, des types de temps issus d’une circulation d’ouest sont caractérisés
par des températures douces, jamais trés chaudes ni tres froides. Au contraire, des circula-
tions méridiennes se marquent par des températures fraiches ou chaudes si, évidemment,
le flux vient du nord ou du sud. En ce qui concerne le flux d’est, il est responsable de tem-
pératures tres froides en hiver et tres chaudes en été. C’est la raison pour laquelle certains
auteurs n’étudient l’oscillation nord atlantique que pour certaines saisons en choisissant
principalement I’hiver septentrional parce qu’un flux d’ouest puissant engendre constam-
ment des températures douces et induit des hivers cléments [32,35], alors qu'un flux d’est
provoque toujours des irruptions d’air continental glacial. Il est alors possible d’établir
de bonnes corrélations entre les différents indices de la NAO et les températures saison-
nieres [78,89] mesurées.

2.4.7 L’oscillation atlantique multidécennale

L’oscillation atlantique multidécennale [98] est un mode de la variabilité du climat ré-
vélé par des cycles de tres basses fréquences présents dans les séries temporelles de la
température de la surface mesurée au nord de 'océan Atlantique. Ces cycles de I’ Atlantic
multidecadal oscillation (AMO) s’étendent sur plusieurs décennies (60-90 ans) : ¢’est prin-
cipalement en vue d’étudier cette variabilité du climat, et aussi de I’associer a 'occurrence
des tempétes, des précipitations et des inondations, que cet indice est utilisé [21,112].

2.4.8 Le nord de 'océan Pacifique
L’indice PNA

L’indice PNA (Pacific/North American) refléte la variabilité climatique qui concerne
le nord de I'océan Pacifique et le continent nord-américain. L’indice PN A posséde 2 modes.

Le premier, qui correspond a la phase positive, se marque par augmentation de pression
atmosphérique 4 Hawai et sur le centre des Etats-Unis, alors que le sud-est connait une
diminution de celle-ci ainsi que le sud des iles Aléoutiennes. Cette configuration du champ
de pression engendre un renforcement du courant jet asiatique et des westerlies. Les flux
atmosphériques circulent alors sur le flanc ouest de la haute pression qui regne sur le
centre du continent nord-américain. Cette haute pression est également responsable du
mouvement de masses d’air plus froid qui se déplacent sur son flanc est. La température
de l'air sur la cOte ouest est supérieure a la normale alors que celle des masses d’air qui
circulent au sud des Etats-Unis est plus froide.

Le second mode de la PNA est la phase négative de 'indice caractérisée par une pres-
sion atmosphérique plus forte que la normale au large des iles Aléoutiennes et au sud-est
des Etats-Unis mais inférieure & la normale sur les montagnes Rocheuses, & 'Ouest des
Etats-Unis, ainsi quau sud de la baie d’Hudson et sur Hawai. Le courant jet asiatique est
moins puissant et des masses d’air septentrional et froid se déplacent sur la céte ouest du
Canada et des Etats-Unis, alors que le sud-est des Etats-Unis connait des températures
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plus chaudes que la normale.

Notons enfin que le CPC, sur sa page web 2, précise que 1'oscillation du PNA est for-
tement influencée par les phénomenes liés a 'oscillation australe et que les épisodes qui
connaissent une PNA positive correspondent généralement a ceux de El Nifio alors que
ceux de la PNA négative correspondent souvent a ceux de La Nina.

L’indice NP

L’indice NP (North Pacific Index) est établi & partir du champ de pression réduite au
niveau de la mer au-dessus d’une zone océanique délimitée entre les paralleles dont les
latitudes sont de 30° et de 65° nord, ainsi qu’entre les méridiens de longitudes 140° ouest
et 160° est. Cette surface couvre essentiellement le nord de ’océan Pacifique ; elle s’étend,
au sud, d’Hawal a la Micronésie ainsi qu’au nord, des iles Aléoutiennes jusqu’en Alaska
et jusqu’au détroit de Béring.

L’oscillation décennale du Pacifique

L’oscillation décennale du Pacifique (« Pacific Decadal Oscillation », PDO) concerne
principalement le nord de l'océan Pacifique, au-dela du vingtieme parallele. Contraire-
ment aux indices précédemment étudiés, et qui intéressent également le nord de 1'océan
Pacifique, la PDO a surtout pour but ’étude de 1’évolution des cycles de basse fréquence
de la température de la surface de 'océan. La période de ces cycles est longue de vingt a
trente ans.

Mantua [60] explique que la PDO s’exprime comme un modéle oscillant qui couple
I’atmospheére et ’'océan, surtout a propos de la température des eaux de surface.

Les études sur la PDO ont trouvé leur intérét dans le milieu de la péche du saumon du
pacifique. L’oscillation se marque principalement sur un déplacement cyclique de ’abon-
dance des prises de poissons dans les eaux chaudes, de ’est a ’ouest de 'océan, lors d’une
phase, et de 'ouest a l’est, lors de la seconde.

Ainsi, lorsque loscillation est dans sa phase positive (chaude), 'océan se réchauffe a
lest et se refroidit a I'ouest alors que dans phase négative (froide, lorsque le courant jet est
situé plus au nord), c’est 'ouest de 'océan qui connait une hausse de la température de la
surface de 'océan. Précisons que les prises importantes de saumons sont essentiellement
concentrées dans les eaux chaudes.

L’influence de la PDO se marque essentiellement sur les latitudes moyennes du nord
de 'océan Pacifique.

12. [http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/pna.shtml]
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2.5 Les indices des latitudes intertropicales

Les cellules de Hadley, positionnées de part et d’autre de I’équateur (figure 2.4), orga-
nisent les alizés dans les basses couches troposphériques de la bande intertropicale. Ces
vents, souvent constants, en direction et en puissance, sont issus de la subsidence intrin-
seque des hautes pressions tropicales qui forcent les alizés a converger dans la zone de
convergence intertropicale (ZCIT), en y induisant de fortes instabilités. La ZCI constitue
I’équateur météorologique.

Les alizés et 'upwelling. Les conséquences, sur la direction et la puissance des cou-
rants marins, de la circulation atmosphérique liée aux cellules de Hadley sont importantes.
Les alizés entralnent avec eux les eaux océaniques de surface et génerent, aux latitudes
intertropicales, sur la bordure occidentale des continents, des remontées d’eaux profondes
et froides. Ces eaux sont riches en COs et en nutriments. Elles sont donc particuliere-
ment favorables au développement du phytoplancton et du zooplancton. Cette richesse
en organismes unicellulaires est propice au développement et a I'abondance de la faune
benthique. Elle se traduit aussi par la présence d’importantes colonies de poissons et d’oi-
seaux pécheurs qui trouvent, en abondance, leur nourriture dans I'upwelling.

Toutefois, la régularité qui regne dans les courants atmosphériques a ces latitudes n’ex-
clut pas certaines modifications intervenant dans les centres d’action de pression.

La figure 2.6 schématise 1’évolution de la cellule de Walker [71], le déplacement en lon-
gitude de sa branche ascendante et les effets engendrés sur les courants marins. Dans les
conditions normales de pressions, cette cellule convective, située sur I’équateur, est ca-
ractérisée par une subsidence des masses d’air au-dessus de la partie orientale de ’océan
Pacifique, la ou se concentrent les eaux froides de 'upwelling, et par une ascendance au-
dessus de 'Indonésie, 1a ou se situe une accumulation des eaux de surface plus chaudes,
celles qui ont été poussées par l'action des alizés.

La constance de I'upwelling au large des cOtes péruviennes est cycliquement contrariée
par Papparition de courants marins chauds issus de 'ouest de 'océan. Ce flux particulier
de masses océaniques survient lorsque 'anticyclone générateur des alizés faiblit, ce qui
permet ainsi aux eaux chaudes situées a 'ouest de ’Océan Pacifique de se propager vers
lest. Ce flux de surface venant de I'ouest contrarie alors 'upwelling (figure 2.6). 1l existe
une corrélation négative entre les pressions mesurées a l’est et a 'ouest de 'océan Paci-
fique [116].

L’oscillation australe (ENSO), déja décrite en 1932 par Walker [116], consiste avant
tout, comme le montre la figure 2.6 13, en une anomalie de pression entre la partie occi-
dentale et la partie orientale de 'océan Pacifique tropical. Cette oscillation explique ainsi
la perte de puissance de 'upwelling. Ce phénomene El Nino, qui survient généralement
a la fin du mois de décembre ou au début du mois de janvier, perdure sur une période
d’une vingtaine de mois et se reproduit tous les 60 mois environ.

13. [http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino/nino-home.html]
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La seconde phase de l'oscillation australe, La Nina, suit généralement les épisodes El
Nirio. Elle correspond & un renforcement des alizés et a celui de I'upwelling.

Normal Conditions El Nino Conditions La Nifia Conditions
i . g B SRRl v

Figure 2.6 — L’oscillation australe : les trois schémas montrent la température de la
surface de l'océan Pacifique dans la bande intertropicale et les positions
des centres de pression et de la thermocline. Le premier schéma montre les
conditions de circulation atmosphériques normales, le deuxiéme intéresse
le phénomene El Nino et 'arrivée d’eau chaude venue de 1’ouest le long
des cotes de I’Amérique latine, et le troisieme concerne le phénomene de
La Nifia et le renforcement de 'upwelling. [NOAA]

Les téléconnexions liées a 'oscillation australe. En plus des relations évidentes
qui existent sur le pourtour de I'océan Pacifique intertropical, les téléconnexions de I’oscil-
lation australe sont importantes et elles sont liées a bon nombre d’événements climatiques
qui surviennent un peu partout dans le monde [27,93,97].

Le CPC conclut notamment & ’occurrence d’hivers plus chauds dans ’ouest de I’Amé-
rique du Nord, lors des événements El Nifio, alors que celle des hivers plus froids survient
lors des phases négatives de ’oscillation, celles qui correspondent a la Nina.

L’oscillation australe semble aussi responsable, et concomitante, de la survenue d’autres
épisodes climatiques qui influent grandement sur les températures et les précipitations
qui affectent certaines régions d’Amérique latine et du sud-est du continent africain, ainsi
qu’en Inde et au Japon.

Les indices relatifs a ’oscillation australe sont nombreux. Les plus élémentaires
sont simplement construits a partir de la température de la surface de 'océan Pacifique
intertropical (Global-SST ENSO Index).

Puisque les variations cycliques de la température de 'océan Pacifique sont surtout
induites par des modifications du champ de pression moyen, certains indices, comme le
SOI (Southern Oscillation index) notamment, sont construits a 1’aide des rares données
de pression disponibles dans les stations météorologiques situées sur les iles de 'océan Pa-
cifique (figure 2.7) 1. Il s’agit, en I'occurrence, de celles qui ont été mesurées aux stations

14. [http://www.xplora.org/downloads/Knoppix/ESPERE/]



CHAPITRE 2. A PROPOS DE QUELQUES SERIES CLIMATIQUES 36

de Tahiti et de Darwin en Australie.

Fus | P
- gt o } ............................ e L__3 --- IR i . LERPRe
o adl I e ]’ | | \\_’[74"'»\, 0 .I
R | TR
AR al |k e
{gﬂ- .')‘;ﬁt ~| | |_'_ v | ! ‘ y a)\'f\_} [h¥2N
SR e f W €4
TN [P ﬁfilu I E | A
I U\ T % 3 | ‘ =y .r | ‘l ||‘ ? k"L
LDarwi \‘ 5 N T 9 L ! | | / i
T W .. v A S T3 e Y — [ e(h
\ \ | ] / e
/| A G S A
VA I 7 N [ A S S 4.

Figure 2.7 — Localisation des stations météorologiques de Darwin et de Tahiti, dont
les séries des anomalies de pression servent a construire les indices SOI.
[European gateway to science education]

Enfin, des indices, plus élaborés, sont calculés & partir des champs de pressions fournis
par les réanalyses NCEP-NCAR, et d’autres sont issus de I’analyse multivariée (Multiva-
riate Enso Index, MEI) appliquée sur plusieurs parametres du temps.

2.5.1 Les téléconnexions de 'ENSO

L’oscillation australe a suscité tres tot 'intérét a propos d’études sur ses téléconnexions
climatiques et sur les prévisions qu’elles permettraient [116]. Les événements en relation
avec ces téléconnexions sont des quantités d’eau précipitée et des températures de la sur-
face des océans et a la surface du globe.

Nous ne nous intéressons, dans le cadre de ce travail, qu’aux températures de lair et
des eaux océaniques de surface.

Il parait évident que ce sont les régions du globe situées dans la bande intertropicale
de l'océan Pacifique et influencées par les alizés de la cellule de Walker, qui connaissent
les téléconnexions les plus évidentes et les plus fortes.

Les régions du globe situées sur les continents et concernées par les téléconnexions sont
représentées schématiquement a la figure 2.8. Les données de températures mesurées aux
stations météorologiques sont fournies par le NCAR'® [27].

Lors de la phase chaude de PENSO, les régions continentales qui connaissent une
température plus haute que la normale sont situées au sud de I’Asie (Inde, Indonésie et
Malaisie), au sud du continent africain (I’ Afrique au sud de ’équateur et Madagascar), en
Papouasie Nouvelle-Guinée et au nord-est de 1’Australie, au nord de I’Amérique du sud,
au sud de ’Alaska et a 'ouest du Canada. Il existe aussi des régions qui connaissent des

15. [World Monthly Surface Station Climatology]
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Figure 2.8 — La représentation schématique de la phase haute de l'indice SOI, qui
correspond a la phase froide de ’ENSO, en haut de la figure, et de la
phase chaude, en bas, de l'oscillation australe et de leurs téléconnexions a
I'échelle mondiale [27].
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températures plus basses que la moyenne. Celles-ci se situent dans le sud des Etats-Unis
(Louisiane et Floride), dans le nord-est de I’Australie et dans les iles a l'est de 1’Austra-
lie [27].

Lors de la phase froide de ’ENSO, les régions intéressées par une température plus
basse que la normale sont situées au sud de I’Asie (Inde, Indonésie et Malaisie), au sud-est
du continent africain (Kenya, Somalie, Mozambique, Tanzanie, Angola, Namibie, Afrique
du Sud et Madagascar), au nord de ’Amérique du sud, en Alaska et au nord-ouest du
Canada, en Europe occidentale et au Maroc ainsi que dans 'ouest africain. Il existe aussi
des régions qui connaissent des températures plus chaudes que la moyenne. Elles se situent
au nord-est de I’Australie et dans les iles a 'est de cette derniere [27].

2.6 L’oscillation quasi biennale (QBO)

L’oscillation quasi-biennale intéresse a la fois la stratosphere et le sommet de la tropo-
spheére, au-dessus de I’équateur, sur une bande qui s’étend, de part et d’autre de ’équateur,
jusqu’au douzieme parallele. Cette oscillation consiste en une inversion périodique du sens
du flux zonal d’altitude entre 16 et 30 km.

La stratosphere est 'objet d’une importante variabilité a différentes échelles de temps.
Dans la basse stratosphere équatoriale, le cycle correspond a une alternance des régimes
de vent d’est et d’ouest, avec des périodes moyennes allant de 24 a 34 mois. Il s’agit
de '« Oscillation Quasi-Biennale, QBO ». L’amplitude maximale de l'oscillation est de
Pordre de 20 & 30 m/s a altitude de la surface isobare de 30 hPa.

Les phases d’alternance commencent au sommet de la stratosphére pour se propager
a sa base. Cette oscillation est caractérisée par une période dont la durée moyenne est
légerement supérieure a 28 mois mais qui peut prendre des valeurs qui s’étendent de 24 a
34 mois [8].

Ainsi, la circulation liée a loscillation australe, notamment dans la branche en alti-
tude de la cellule de Walker, pourrait étre influencée par les vents équatoriaux d’altitude.
Ceci permet d’expliquer comment la composante quasi-biennale affecte TENSO et de com-
prendre pourquoi I’événement El Nirio survient généralement une saison apres le mazimum
de vent d’est [6].

Rappelons que le vortex polaire est un tourbillon qui tourne autour du poéle, dans la
stratosphere et dans la partie supérieure de la tropospheére, qui apparait au début de la
nuit polaire. Parce qu’il est influencé par la présence et la forme du continent Antarc-
tique, le vortex polaire de 'hémisphere sud est nettement plus constant que le vortex de
Parctique [16]. Le vortex polaire agit sur la puissance du jet polaire, sur celle des flux
d’ouest et sur la formation des dépressions hivernales de zones de climat tempéré.

La compréhension de I’action de la QBO sur le climat, a ’échelle globale, est encore peu
connue. Cette oscillation semble également liée & la puissance du vortex polaire. Ainsi,
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le vortex stratosphérique est faible lorsque le flux provient de I’est et, au contraire, il est
renforcé lors de la phase ot le flux stratosphérique équatorial provient de 'ouest [33,118].

Ces auteurs observent aussi les effets de 'activité du Soleil, qu’ils combinent avec la
QBO, afin d’obtenir des résultats sur la puissance du vortex polaire. Si I’activité du Soleil
est forte et que la QBO est en phase d’ouest, alors le vortex polaire est renforcé et les
westerlies aussi. Si l'activité solaire est faible et que la QBO est en phase d’ouest, alors
le vortex polaire est faible, ce qui induit 'apparition plus fréquente des ondes de Rossby
et des circulations zonales aux latitudes tempérées. Aussi, si I'activité solaire est forte et
que la QBO est en phase d’est, alors le vortex polaire est faible et, si I'activité solaire
est faible et que la QBO est en phase d’ouest, alors le vortex polaire est renforcé [33,51,52].

Ainsi, les cycles de la QBO expliquent, dans une certaine mesure, des oscillations com-
parables relevées sur les séries temporelles des indices climatiques et sur celles des tem-
pératures, qu’elles soient océaniques et continentales.

2.7 Les cycles dans l’activité solaire

Il n’est pas illusoire d’imaginer que des cycles correspondant a ceux observés dans les
températures de 'air, dans celles des eaux océaniques de surface et dans les indices du
climat existent également dans les séries temporelles relatives a ’activité du Soleil.

Les sections qui suivent permettent de comprendre comment cette activité solaire se
répercute sur les éléments du temps et sur les climats de la Terre.

2.8 Le systéme solaire

Le Soleil est une étoile jaune. En la comparant a celles des autres étoiles de I'univers,
sa taille est moyenne. L’astre est agé de 4.5 milliards d’années et il est arrivé a sa demi-vie.

L’axe de rotation du Soleil fait un angle de 7° par rapport a la normale au plan de
I’écliptique.

Le Soleil est principalement composé d’hydrogene (74% de la masse) et d’hélium (24%).
Sa masse constitue pratiquement toute la masse (99.86%) du systéme solaire.

Autour de lui gravitent huit planetes, quatre sont telluriques, Mercure, Vénus, la Terre
et Mars, et quatre sont gazeuses, Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune.

Rappelons que les masses des planetes, et leurs positions, influencent la trajectoire de
la Terre sur son orbite autour du Soleil [64]. Ces perturbations engendrent des cycles pour
trois parametres de l'orbite de la Terre autour du Soleil qui, a leur tour, induisent des
effets sur le climat du globe, notamment a propos de la quantité d’énergie que recoit le
sommet de notre atmospheére.
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L’action du Soleil sur le climat est évidemment essentielle. C’est lui qui fournit, par
rayonnement, ’énergie nécessaire au réchauffement de la surface de la Terre qui, a son
tour, rétrocede cette énergie aux masses d’air qui sont en contact avec lui. C’est également
Iénergie reque du Soleil qui induit et détermine I'intensité des déplacements des masses
d’air dans la troposphere et dans la stratosphere.

L’activité de l’astre n’est pas constante dans le temps et, par exemple, la quantité
d’énergie solaire qui parvient au sommet de 'atmosphére de la Terre varie au cours du
temps. Nous développons, dans la section qui suit, les différentes hypotheéses qui per-
mettent de comprendre comment l'inconstance des réactions qui se produisent dans le
Soleil intervient dans la variabilité cyclique du climat terrestre.

2.9 La structure du Soleil

Le texte de ce chapitre est largement inspiré de celui de Brekke, in [14].

Les réactions de fusion nucléaire qui se déroulent au coeur du Soleil transforment 1’hy-
drogene de I'étoile en hélium. Elles produisent également de ’énergie qui est émise a
partir de la surface de l'astre. Ces émissions s’effectuent sous la forme d’un rayonnement
électromagnétique dont la longueur d’onde est comprise entre 250 nm et 2500 nm.

La structure du Soleil, qui fait objet de la figure 2.9 16, est relativement complexe. Les
réactions qui s’y déroulent et les transferts de I’énergie qui s’effectuent en son sein le sont
aussi. C’est de ces réactions de fusion nucléaire que le Soleil détermine le climat de la Terre.

~ Solar
Prominence

Coronal
Mass

- | Ejection

Figure 2.9 — La structure du Soleil. [Earth Magazine]

16. [ http://www.earthmagazine.org]
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Le coeur du Soleil,
de fusion nucléaire. La
matiere présente sont i
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qui s’étend jusqu’au quart de son rayon, est le siege des réactions
pression et la température qui y régnent font que les atomes de la
onisés.

in Form of Proton-Proton (pp} Chain in Sun

Figure 2.10 — La chaine des réactions nucléaires qui se déroulent dans le Soleil. Ce

sont ces réactions qui produisent I’énergie solaire qui est émise de ’astre
et la matiére qui est expulsée dans I’héliosphere. [Goodheart’s Extreme

Science]

Pour des étoiles dont la masse est voisine ou inférieure a celle du Soleil, les réactions
de fusion de I’hydrogene suivent le schéma de la chaine proton-proton. Ces réactions sont

illustrées & la figure 2.1017,

Suivant ce schéma, deux noyaux d’hydrogene, deux protons, fusionnent afin de former
un noyau de deutérium. Cette réaction s’accompagne de 1’émission d’un positon Te et

d’un neutrino v,.

H+H — 1+ e+ v, +0.42 MeV

Le positon produit va s’annihiler au contact d’un électron en émettant deux photons

d’énergie (2)

Te+ e — 279+1.02 MeV

Le deutérium fusionne alors, en émettant un photon 7, avec un proton afin de former

un isotope de I'hélium.

TH+ 1H — 5H + 4+5.49 MeV

17. [http://goodheartextremescience.wordpress.com/|
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Enfin, deux noyaux d’hélium 3 fusionnent pour donner un atome d’hélium 4 et relacher
deux protons.

sHe + 5He — jHe + {H + [H + 12.86 MeV

Ainsi, les réactions de fusion nucléaire s’accompagnent d’un important dégagement
d’énergie et de I’émission de certaines particules. Nous discuterons plus loin du réle sur
le climat de cette énergie et de cette matiere dégagées.

La zone de radiation s’étend du quart au 7/10 du rayon solaire.

L’énergie créée par le coeur se propage vers la périphérie du Soleil par rayonnement.
La matiere présente dans cette couche est si dense et si chaude qu’elle ne permet pas
I’apparition de cellule de convection. Les photons v émis par le ceeur de l'astre traversent
difficilement cette couche car ils sont continuellement absorbés et réémis, a plus basse
énergie, par la matiere présente. Les photons, enfin libérés du Soleil, sont émis en majeure
partie, avec une longueur d’onde qui correspond au rayonnement visible.

La tacholine sépare la zone radiative de la zone convective. C’est & cet endroit que le
champ magnétique prend naissance.

La zone de convection est le siege de puissants champs magnétiques. C’est grace a la
convection que la chaleur est conduite de la zone de la radiation jusqu’a la photospheére.
Refroidie a cet endroit, la matiére plonge vers la base de la couche afin d’y étre a nouveau
réchauffée. Les importantes cellules de convection sont visibles de la Terre et forment les
granulations solaires qui témoignent de 'activité solaire.

La photosphére est la couche externe du Soleil. Elle est épaisse de quelques centaines
de kilometres et constitue la limite "visible" du Soleil. C’est a partir d’elle que les gaz
qui constituent 'astre deviennent suffisamment denses pour étre opaques. C’est sur la
photosphére que s’observent les granulations solaires. Ces granulations sont causées par
des mouvements convectifs dans les gaz qui la constituent. C’est sur la chromospheére
qu’apparaissent également les taches solaires (sunspots), caractérisées par des tempéra-
tures plus froides de la surface par rapport aux régions environnantes et qui traduisent
certainement le siége de champs magnétiques puissants.

La chromosphére est la couche externe a la photosphere. Elle est épaisse de quelques
milliers de kilomeétres et n’est seulement visible de la Terre que lors des éclipses totales
du Soleil. C’est ce qui dépasse du disque solaire lorsqu’il est occulté par la lune.

La couronne solaire est nettement plus chaude que la surface de 'astre. Elle est
constituée de gaz tres peu denses et fortement ionisés qui ont une température de ’ordre
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de 3.10% K. Cette région s’étend sur des millions de kilometres. Ce plasma, en raison de
sa température trés élevée, émet un rayonnement dans ’extréme-ultraviolet.

La couronne ne peut étre observée que pendant les éclipses du Soleil ou a 'aide d’un
coronographe. Les émissions dans 'ultraviolet sont quantifiables a ’aide d’instruments
embarqués sur des satellites.

La couronne émet également un rayonnement radio qui peut étre mesuré de la Terre.
Toutefois, il existe une relation entre la longueur d’onde du rayonnement et ’altitude d’ou
il est émis.

L’héliosphére est un volume qui contient des gaz d’hélium et d’hydrogene raréfiés et
qui s’étend jusqu’a I’héliopause, 1a ou le vent solaire est arrété par les vents stellaires des
étoiles environnantes et la matiere interstellaire. C’est la frontiere du systéme solaire.

2.9.1 L’activité solaire

L’activité du Soleil peut étre observée et quantifiée de la Terre en utilisant des moyens
et des méthodes qui sont relativement simples et qui datent parfois de plusieurs siecles.
Ainsi, depuis la Terre, une simple lunette de Galilée permet aisément d’observer le nombre
de taches solaires, leurs groupements et I'importance des protubérances.

L’instrumentation qui sert & I'observation se complique au fur et a mesure de 1’évolu-
tion des connaissances a propos de l'astre. Ainsi, en plus du dénombrement des taches
solaires et, depuis 1950, la mesure de l'intensité du rayonnement dans les ondes radio issu
de la couronne permet de mieux appréhender 'activité de 1’étoile.

2.9.2 Les taches solaires

Nous avons évoqué la relation qui existe entre 'activité du Soleil et le nombre de taches
qui apparaissent, par intermittence, sur le disque solaire. Une tache solaire (sunspot) est
une région de la photosphere qui est plus froide que ses environs et qui traduit une réduc-
tion de la convection causée certainement par 'importance de la puissance d’'un champ
magnétique.

Les taches solaires sont visibles de la Terre a ’ceil nu pour les plus importantes. Ces
taches ont été observées, étudiées et dessinées depuis le 17éme siecle (1610). Les observa-
tions constituent la série la plus longue liée a ’estimation de 'activité du Soleil.

Les taches apparaissent sur la surface du Soleil, grandissent, atteignent un mazimum
d’extension. Elles diminuent ensuite avant de disparaitre.

Le nombre de taches s et le nombre de groupements g de taches sont utilisés pour
calculer un indice, le nombre de Wolf, dont la valeur vaut
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R = k(10g + s),

avec k qui est un coefficient de proportionnalité et qui varie en fonction de la puissance
optique de 'instrument utilisé, de 'observateur et du lieu de 1’observation.

Le nombre et la localisation des taches sur le disque solaire est fonction de ’activité du
Soleil. Cette derniere connait un cycle dont la période est longue de 11 ans en moyenne.
Ce cycle de 11 ans, le cycle de Schwabe, a été découvert en 1843.

2.9.3 L’asymétrie solaire

L’observatoire royal de Greenwich réalise des observations détaillées des taches solaires
depuis le mois de mai 1874. Ces informations sont & la base du diagramme « papillon », &
la figure 2.11 ', qui montre au cours du temps, la position, en latitude, des taches solaires
pour chacune des rotations du Soleil.

latitude
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(Black rectangle : indicator of hemispheric maximum.) tirme

(http:/ /www.side be, Jan 1, 2014)

Figure 2.11 — Le diagramme « papillon ». Ce graphique montre la position des taches
solaires observées a Locarno en Suisse, en fonction du temps. Les rec-
tangles noirs sont placés aux abscisses des mazima hémisphériques du
nombre de taches solaires. [SIDC]

En début de cycle solaire, juste apres le minimum d’activité, les taches solaires appa-
raissent, en petit nombre, a des latitudes proches de 35°. Au fur et & mesure de I'aug-
mentation de 'activité, le nombre de taches est en augmentation et les zones d’apparition
se déplacent petit a petit vers des latitudes plus basses. Lors du minimum d’activité,
les taches apparaissent encore quelques mois dans des régions proches de I’équateur (5°)
avant de recommencer a apparaitre a des latitudes de 'ordre de 35°.

18. [http://sidc.oma.be/html/papi22c.html]
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L’asymétrie solaire existe aussi en longitude. Berdyugina [12] montre, sur les 120 der-
niéres années, les taches solaires apparaissent a deux longitudes préférentielles qui sont
séparées de 180°. Ces deux longitudes alternent pour étre la région dominante, c’est le
flip-flop solaire, sur une période de 3.8 et 3.65 années (44-46 mois environ) respectivement
dans I’hémisphere nord et sud.

2.9.4 Le flux solaire

Pour rappel, le soleil émet un rayonnement électromagnétique dont le spectre s’étend
des rayonnements radio jusqu’aux rayonnements gamma.

Ce rayonnement est mesuré depuis 1946, dans le domaine des ondes radio (A = 10.7cm,
2800 MHz). Les mesures, comparées a celles du sunspot number, offrent 'avantage d’étre
objectives et de ne pas étre dépendantes de la nébulosité.

Depuis la fin des années septante, l'irradiance solaire totale est mesurée depuis des sa-
tellites. Kiel [47] précise toutefois qu’il existe, dans les mesures effectuées, des différences
qui sont fonction des différentes missions satellitaires. La période de mesure tres courte
et les discordances des mesures ne permettent pas 'application de notre outil ondelettes
sur ces séries de données.

La mesure a varié de 1365 & 1373 W/m? et la variation de l'irradiance due & I'activité
solaire est estimée a 1.3 W/m? [47].

Puisque la constante solaire est égale au quart de l'irradiance totale, celle-ci est es-
timée & 342 W/m?. La constante solaire est la quantité d’énergie solaire que recoit, au
sommet de I’atmospheére, une surface de 1 m?, en 1 seconde, & la distance de 1 unité
astronomique exposée perpendiculairement au rayon du Soleil. Cette constante, qui n’est
d’ailleurs constante que de nom, vaut approximativement 1367 W/m? et varie, en fonction
de lactivité solaire, de 1 & 5 W/m? environ.

2.9.5 Le champ magnétique solaire

Le champ magnétique du Soleil est particulierement complexe.

Il posséde une importante composante dipolaire de 1'ordre de 10~* T [63,82]. La pola-
rité de ce champ, qui est associée au cycle de 11 ans, s’inverse durant cette période, avant
que lactivité de 'astre montre un minimum ou un maximum. De la sorte, une méme
polarité se reproduit tous les 22 ans environ.

Ce champ, qui prend probablement naissance aux environs de la tacholine, est certai-
nement issu de la rotation différentielle de la zone radiative et de la zone convective. Ces
mouvements de périodes différentes produisent, a 'interface, un effet de dynamo solaire.

En plus de cette composante bipolaire, le Soleil induit des champs magnétiques bien
plus intenses, de I'ordre de 1072 T, mais de plus petites tailles et qui sont localisés & sa
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surface. Une représentation de ces champs magnétiques est illustrée a la figure 2.12. C’est
la rotation différentielle du Soleil qui produit ces champs magnétiques visibles a la surface
du Soleil.

Ces champs magnétiques sont causés par des déplacements d’ions et d’électrons. C’est
a 'endroit ou les lignes de force de ces champs magnétiques sortent de la photosphere, que
les taches sont présentes. Ce sont aussi ces lignes de force qui donnent aux protubérances
solaires leur forme caractéristique.

Le champ magnétique interplanétaire (interplanetary magnetic field, IMF) est le champ
magnétique provenant du Soleil. Il est généré par les courants électriques de l'astre et il
se propage a l’ensemble du systéme solaire, porté par le vent solaire.

Figure 2.12 — Image du Solar Dynamics Observatory (SDO) sur laquelle sont visibles, le
20 aoftit 2010, les lignes des champs magnétiques du Soleil et, notamment,
celles qui sont associées a des trous coronaux. Les lignes, en relation avec
les trous, montrent ’existence de champs fermés qui ne libérent pas de
vent solaire, au contraire des autres.

La feuille de courant neutre (heliospheric current sheet, HCS) & la figure 2.131° re-
présente la frontiere ou change la polarité du champ magnétique solaire. A cause de la
rotation différentielle du Soleil, la feuille de courant neutre ondule en spirale et forme la
spirale de Parker. C’est cette surface qui sépare aussi les deux hémispheres magnétiques
du champ.

Toutefois, et depuis 1930, cette spirale ne posseéde pas toujours une symétrie parfaite.
Celle-ci se comporte comme la jupe de la ballerine qui, un peu timide, la rabat vers le
bas lorsque le mouvement circulaire ’emporte trop vers le haut. C’est le concept de la
« bashful ballerina » énoncé par Mursula [67].

En fonction de l'activité du soleil lors du cycle 23, le dernier accompli, Mursula pense
a disparition du phénomene de la bashful ballerina pour une période qu’il estime longue

19. [http://helios.gsfc.nasa.gov]
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Figure 2.13 — Le champ magnétique interplanétaire est modélisé par la spirale de Par-
ker. Cette spirale correspond a la séparation des deux hémispheres du
champ magnétique interplanétaire. Cette surface est comparée a la forme
de la jupe d’une ballerine. [NASA]

de 100 a 150 ans [69].

Enfin, et & propos du champ magnétique de I’héliosphére, Mursula [68] montre qu’un
comportement longitudinal de type flip-flop regne dans le secteur dominant du champ et
qu’il posséde une période longue de 3.2 ans (38.4 mois).

2.9.6 Le champ magnétique terrestre

L’institut de Physique du Globe de Paris fournit des informations & propos du champ
magnétique terrestre 20,

Le champ magnétique terrestre est la somme vectorielle de plusieurs champs magné-
tiques.

Le premier, le plus intense, est généré par l'effet dynamo issu des mouvements des
roches dans le noyau de la Terre. Ce champ magnétique est incliné de 10° par rapport a
I’axe de rotation de la Terre.

Le deuxiéme est issu des roches aimantées appartenant a la lythosphere.

Le troisieme champ magnétique provient de ’existence de courants électriques produits
par des particules rendues libres par le rayonnement solaire dans la gamme des longueurs
d’onde relatives aux rayonnements X et UV. Ces rayonnements sont absorbés a une al-
titude de 100 km ou des couples ions-électrons sont produits du coté éclairé de la Terre.
Ce champ magnétique est caractérisé par une période de 24 heures.

Le quatrieme champ trouve son origine dans l’interaction du vent solaire avec le champ
magnétique terrestre. Les courants électriques magnétosphériques induisent des variations
du champ magnétique terrestre résultant mesuré au niveau de la surface de la Terre.

20. [http://www.ipgp.fr/fr/obsmag/champ-magnetique-de-terre]
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Ala figure 2.1421, V est le vecteur correspondant au champ magnétique terrestre en
un point de la Terre. Il se décompose en trois composantes perpendiculaires, 7, 7 et 2. La
direction de Z est paralléle a celle du nord géographique.

Nord géographique

-Nord
magnétique

St artsaarh entasures g al®”

Zénith

Figure 2.14 — Les composantes du champ magnétique terrestre. [Musée de Sismologie,
Strasbourg]

2.10 Les cycles déja décrits dans la littérature

Terminons ce chapitre en faisant ’état, dans la littérature, des cycles, dont les périodes
sont longues de quelques dizaines de mois, découverts dans les séries de données qui inté-
ressent ce travail.

Keppenne [46] et Allan [2] ont établi le caractére bimodal du signal de 'ENSO et ils
ont détecté un premier cycle dont la période est longue de 24 mois environ et un second
dont la période peut s’étaler de 30 a 84 mois.

En utilisant le Monte Carlo Singular System Analysis (MC SSA), Palus et Novotna [79]
ont découvert un cycle de 7.8 ans (94 mois environ), dans les séries de données qui
concernent 'indice NAO de Hurrel [35] et les températures mensuelles relevées aux sta-
tions météorologiques de Prague et de Berlin.

En utilisant la méme méthode, Palus et Novotna [80] mettent en évidence la présence
de 4 cycles, dont les périodes sont de 27, 64, 96, 120 et 136 mois. Certains d’entre-
eux concernent les séries temporelles qui intéressent 'indice NAO de Hurrell (27, 64 et
96 mois), un indice géomagnétique, le AA index (64 et 96 mois), le sunspot number (120
et 136 mois) et les températures relevées a la station météorologique de Prague (27, 64

21. [http://musee-sismologie.unistra.fr/comprendre-le-magnetisme-terrestre/|
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et 96 mois).

En ce qui concerne le Soleil, nous avons vu qu’en plus du cycle bien connu de 11 ans
environ, Mursula et Berdyugina ont mis en évidence des cycles qui correspondent au « so-
lar flip-flop » et dont les périodes sont de 38, 44 et 48 mois environs.

2.11 Conclusions et hypotheses de travail

Afin de détecter des cycles toujours non observés dans les séries temporelles de données
liées a la climatologie, nous utilisons de nouveaux outils, la transformée en ondelettes et
le spectre d’échelle.

Ces cycles, difficilement repérables au moyen de la transformée de Fourier, sont traqués
et repérés dans les séries temporelles qui concernent les températures de air et celles de la
surface des océans. Ces données sont mesurées directement aux stations météorologiques
(belges, européennes et mondiales), elles sont issues de séries compilées de températures,
globales et hémisphériques et elles sont fournies par les réanalyses NCEP-NCAR.

Cette variabilité climatique est la conséquences d’une variabilité comparable dans les
régimes d’advection des masses d’air et/ou dans 'activité solaire.

Afin de lier les cycles observés dans les données de températures, nous utilisons ’outil
ondelettes sur les séries de données qui concernent les principaux indices du climat, ceux
qui caractérisent les déplacement troposphériques et stratosphériques des masses d’air.
Aussi, nous vérifions si les données de températures des régions qui les concernent quant
a leurs téléconnexions, connaissent également des cycles comparables. Les indices étudiés
sont partagés en deux groupes : le premier est constitué des indices qui sont propres aux
latitudes moyennes (AO, NAO, NP, PNA, PDO et AAO essentiellement) et le second
par les indices qui caractérisent les mouvements des masses d’air et la température de la
surface des océans dans la bande intertropicale (ENSO, SOI et MEI).

Enfin, et parce que c’est le Soleil qui est le principal moteur du climat, I’outil ondelettes
est également appliqué aux séries temporelles relatives a son activité. Il est concevable
que les cycles solaires modulent ceux des températures mais aussi ceux qui sont présents
dans les données des indices climatiques et dans les températures mesurées dans les zones
intéressées par leurs téléconnexions. Dans cette optique, nous exploitons également les
données qui sont relatives au nombre de taches solaires, a celles du flux d’énergie émis
dans le domaine des ondes radio et a celles qui concernent les composantes du géomagné-
tisme mesurées dans certaines stations d’observation.



Chapitre 3

La Méthode et sa validation

3.1 Rappels théoriques

3.1.1 La transformée de Fourier

Rappelons que £P |, avec 1 < p < o0, désigne I'espace vectoriel des fonctions définies
sur R, mesurables et dont la p-ieme puissance du module est intégrable. L’espace £ est
défini comme ’espace vectoriel des fonctions définies sur R, mesurables et bornées presque
partout.

De plus, la relation ~, définie sur LP par f ~ g < f = g pp (presque partout pour la
mesure de Lebesgue), est une relation d’équivalence sur cet espace. Dés lors, on appelle

LP le quotient de LP par ~, cette définition étant aussi valable pour p = co.

Ces espaces LP sont des espaces de Banach pour la norme
Il = {f [ 1

L’espace L? est un espace d’Hilbert et nous noterons (-, - ) le produit scalaire associé :

(modification si p = o0).

(f.9)= [ 1-gda

La transformée de Fourier (TF) permet de passer d’une représentation temporelle du
signal & une représentation fréquentielle de celui-ci [11,43]. Si nous supposons que f
appartient & L', la TF (négative) de f est :

f(w) = /Rexp(—iwx)f(:c)dx, w € R.

La TF inverse (positive) de f est, quant a elle, définie comme suit :

f(x) Z/ReXp(iW)f(w)dw.
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Alors que les valeurs du signal f analysé peuvent étre réelles ou complexes, f est un
signal complexe.

Proposition 1.1 La transformée de Fourier d’une fonction f € L' vérifie les propriétés
suivantes.

1. (Linéarité), la transformée de Fourier est une application linéaire :
sig € L', alors (f+g)=f+f], et sic€R, cf =cf.

2. (Théoréme de Riemann-Lebesgue), la transformée de Fourier f est uniformément
continue sur R, bornée et tend vers 0 a linfins.

3. (Transfert), si g € L', alors
/fg(y)dyZ/fQ(y)dy
R R

4. (Théoréme de Fourier), si f est intégrable et que sa transformée de Fourier est
intégrable, alors

ANV

(fy=2nf pp.

Remarquons que la TF d’une fonction appartenant a L? peut également étre définie ;
la linéarité, les théorémes de transfert et de Fourier restent notamment vérifiés dans cet
espace [11,49].

La TF d’une fonction de L? est une fonction de L2.

3.1.2 L’analyse en ondelettes

La théorie et les applications qui concernent les ondelettes constituent un développe-
ment récent dans les domaines de I'analyse et de ’étude du signal. Elles permettent aussi
des formulations mathématiques des plus élégantes [73].

L’analyse en ondelettes complete bien les déficiences, liées notamment a 1’étude des
signaux quasi-stationnaires, de ’analyse des données par la méthode de la transformée de
Fourier. Celle-ci n’apporte en effet, aucune information quant & I’évolution du spectre au
cours du temps [72].

En climatologie, la transformée en ondelettes (TO) a été utilisée dans de nombreuses
études, notamment dans celles qui concernent ’analyse des séries temporelles liées a la
convection tropicale [100], a l'oscillation australe (ENSO) [107] et & 'analyse des tempé-
ratures de l'air au centre de I’Angleterre [9)].

La transformée en ondelettes

D’abord utilisée pour le traitement des signaux acoustiques et ceux enregistrés lors des
tremblements de terre [43], analyse en ondelettes est un outil mathématique qui associe
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une représentation espace-échelle & une fonction dans R (il existe des généralisations a
'espace R? ) [25,50,73].

La TO est un opérateur défini au moyen d’une fonction ondelette 1) que I’on translate
et dilate. Par définition, une ondelette, parfois appelée ondelette meére, est une fonction
de L' N L? satisfaisant & la condition d’admissibilité

/ |w(w)Fdw = % < 00.
|w]

2

Cette derniére condition permet de rendre la transformée réversible [18,73]. Si la condition
est vérifiée, alors 1[)(0) = Jp ¥(t)dt = 0. Inversement, si cette derniere égalité est satisfaite
et que [p [¥()|(1+ [t|*)dt est fini pour h > 0, alors ¢ vérifie la condition d’admissibilité.
La TO d’une fonction est alors simplement définie par des convolutions avec I'ondelette
mere translatée et dilatée. Par extension, cette derniére sera aussi appelée ondelette [73].

La TO continue transforme un signal s en une fonction W,

Wisl(t,) = (s, 2o~

x—t

)= [ @ ydafa,

a

ou 1 désigne le complexe conjugué de I'ondelette 1, le parametre a > 0 est le facteur
de la dilatation fréquentielle ou ’échelle, et ¢ est la variable de translation. On remarque
directement que la TO est un opérateur linéaire.

La TO peut étre comparée a un microscope mathématique ot la position du foyer et le
grossissement correspondent a ¢ et 1/a respectivement, la performance de la lentille étant
déterminée par le choix de I'ondelette.

Cette analyse temps-fréquence montre tout l'intérét de la TO si elle est comparée a la
TF. En effet, bien que la TF permette de détecter les différentes fréquences qui caracté-
risent un signal, la TO localise ces différentes fréquences dans le temps.

L’échelle a est proportionnelle au support numérique de la fonction 1(¢/a) qui est d’au-
tant plus petit que les fréquences sont hautes.

Une ondelette ¢ possede m moments nuls (m > 0) si la relation suivante est satisfaite,
/tkw(t)dt =0,
R
pour tout k € N tel que k£ < m.

On choisit généralement une ondelette dont les m premiers moments sont nuls afin que
la TO associée soit orthogonale aux polyndémes de degrés inférieurs,

Wis+ P] = W]s],

ol P est un polynéme de degré inférieur a m. De cette maniere, la TO est aveugle aux
comportements polyndémiaux d’ordre inférieur ; en particulier, les tendances linéaires dans
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le signal n’affectent donc pas la TO.

La TO continue est un outil tres apprécié et utilisé a maintes reprises pour bon nombres
d’études tant théoriques que pratiques [59].

3.1.3 Le spectre d’échelle

L’ondelette de Morlet [50], qui est particulierement bien adaptée pour les études « temps-
fréquences » [73], est une fonction ¢ dont la TF satisfait a I’égalité

“ (w—Q)2 w? 4+ 02

P(w) = exp(— L) —exp(- ),

ou ) est une constante appelée la fréquence centrale de 'ondelette [50].

Remarquons que, si Q > 5 [73], le terme exp(—#) pePt étre négligé et la fonction
appartient des lors au second espace de Hardy complexe : ¥(w) =~ 0 si w < 0 (si Q =5,

exp—(Q?/2) ~ 3.7.107%). 1l s’agit d’une gaussienne translatée.

Pour une telle fonction, nous avons

~

W{cos(wot)](t,a) = %exp(iwot)¢(awo),

et la fréquence wy est donnée par le mazimum de &(awo), qui est a, = Q/wy. De la
sorte, la fréquence inconnue wy peut étre obtenue par le mazimum a, de |Wcos(wot)]] :
wo = 0/ay,.

Les fréquences qui composent un signal peuvent étre détectées grace a cette méthode,
en utilisant la propriété de linéarité de la TO.

Il existe bien des manieres pour définir un spectre d’ondelettes. La définition qui suit
est basée sur la remarque qui précede. Le spectre d’échelle d’un signal s est défini par,

A(a) = E|Ws](t, a)l,

ou FE est la moyenne au cours du temps t.

L’intérét principal du spectre en ondelettes est de permettre la détection des pseudo-
fréquences : si le nombre wy, apparaissant dans I’expression cos(wot), est remplacé par une
« fonction tres réguliere en ¢ », localisée en wy, v(t), avec

d
$1/(t) <1, Ev(t) = wo,

les coeflicients forts, situés pres de wp, vont se répartir au voisinage de a,,. Pour cette
pseudo-fréquence v, qui varie légérement au cours du temps, le pic correspondant a wy
dans le spectre, va s’en trouver sensiblement élargi [56].
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Terminons cette section par quelques remarques. Si s est un signal qui est auto-similaire
avec un exposant H, par exemple si s(at) = a'’s(t), la quantité

E’W LZS} (t,a)

doit se comporter comme Ca~!, ot C' est une constante [73].

En particulier, les exposants de la corrélation longue portée d’un bruit gaussien coloré
peuvent étre estimés au moyen d’'une régression linéaire sur log A [73]. Rappelons aussi
que, puisque la TO est orthogonale aux polynémes de degrés inférieurs, les tendances
linéaires n’affectent pas le spectre d’échelle.

La présence d’énergie & une fréquence sur un spectre d’échelle signifie seulement qu’il
existe une probabilité plus grande pour qu’une telle oscillation apparaisse localement, sur
I'ensemble de la durée du signal [34].

Ainsi, contrairement & la TF, le spectre d’échelle permet d’étre utilisé pour I’étude de
signaux non-stationnaires.

3.2 Validation de la méthode

3.2.1 Introduction

Avant d’appliquer 'outil ondelettes a des séries de données instrumentales de tempéra-
ture de l'air obtenues dans les stations météorologiques comme sur des séries temporelles
d’indices climatiques, ’analyse de l'allure de spectres d’échelle élaborés a partir de si-
gnaux simulés et de certaines séries temporelles qui contiennent des cycles bien connus a
été menée.

Dans un premier temps, des signaux caractérisés par des périodes et des amplitudes
différentes sont étudiés. La période et 'amplitude des cycles combinés dans les signaux
simulés ressemblent a ceux qui sont observés dans les séries temporelles de températures
de l’air mesurées aux stations météorologiques. Les morphologies de spectres obtenus des
différents signaux sont comparées.

Nous poursuivons ce chapitre en analysant l'allure des spectres d’échelle élaborés a
partir de séries temporelles pour lesquelles des cycles sont bien connus et abondamment
décrits dans la littérature.

Enfin, nous concluons par la description d’un outil de la statistique qui permet de tester
si les cycles correspondant aux mazima relevés sur les spectres d’échelle sont significatifs
ou s’il sont simplement le fruit du hasard.
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3.2.2 Application de la méthode a des signaux simulés

Avant de passer a la simulation de signaux, nous informons le lecteur, de ce qu’il existe
une différence majeure entre la signification de 'amplitude d’un cycle pour un clima-
tologue et pour un mathématicien. Le mathématicien lie ’amplitude d’un cycle a celle
d’une fonction cosinusoidale alors que le climatologue I'assimile a la différence entre une
valeur maximale et une valeur minimale du parametre considéré. Dans ce travail, et pour
une facilité d’interprétation des spectres d’échelle, nous prendrons comme convention de
considérer ’amplitude d’un cycle comme le mathématicien le fait.

Les signaux, qui font ’objet des simulations de ce chapitre, s’inspirent des amplitudes
climatiques de températures relevées a la station météorologique d’Uccle.

La température moyenne est proche de 9°C et les amplitudes journaliere et annuelle
sont respectivement de 2.5°C et 8°C.

Ainsi, un signal peut étre composé en laissant osciller, autour d’une moyenne de 9°C,
deux cosinusoides dont les périodes et amplitudes, qui correspondent aux deux cycles évo-
qués, sont de 24 heures et 365,25 jours et de 2,5°C et 8°C. Ces deux cycles font I'objet
des simulations 1 et 2.

A la simulation 3, nous ajoutons un cycle de 30 mois dont Pamplitude est de 0.5°C.
Ce dernier cycle correspond a ce qui est généralement détecté dans les séries temporelles
de températures mesurées dans les stations météorologiques situées en Europe occidentale.

Les simulations suivantes permettent d’évaluer I'impact, sur les spectres d’échelle des
signaux simulés, de 'addition d’un bruit blanc et d’une tendance linéaire qui affecte 1é-
gerement la longueur de la période correspondant au cycle de 30 mois.

Nous choisissons une longueur des signaux simulés qui correspond a celle des séries
utilisées dans le cadre de cette étude. Puisque la qualité des données météorologiques
gagne en fiabilité, surtout a partir des années cinquante, nous avons choisi de débuter les
simulations a partir de 1950.

Ainsi, la taille du signal S, pour une simulation de températures avec un pas de temps
de une heure et pour une période qui s’étend du premier janvier 1950 au 31 décembre
2013, en tenant compte des années bissextiles, est égale approximativement a 553000.

La simulation 1, le cycle journalier

La premiére simulation consiste en la construction d’une série de données de tempé-
rature de l'air, avec un pas de temps d’une heure, pour une station météorologique qui
pourrait étre celle d’Uccle.

Un cycle journalier, dont la température moyenne est de 9°C et dont 'amplitude est
de 2.5°C, est construit au moyen d’une cosinusoide (figure 3.1).
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Figure 3.1 — La simulation 1 : simulation d’une série de températures au moyen d’une
cosinusoide dont I'amplitude est de 2,5°C et la période est de 24 heures,
a gauche et son spectre d’échelle, qui présente bien un mazimum pour
a = 4.59 et qui correspond a une amplitude de A = 2.5°C, a droite.

Si,

alors la fonction

fi(t) =9+ 2.5cos(v1t)
est périodique et sa période est égale a 24 heures (249).
Sur la figure 3.1 est dessiné le spectre d’échelle A;. Son allure montre clairement un

mazimum a la position correspondant a la période de 24 heures. L’amplitude du cycle,
Ai(ay) correspond a une amplitude de 2.5°.

La simulation 2, le cycle annuel

Afin de réaliser le signal de la simulation 2, nous ajoutons a celui de la simulation 1 un
cycle supplémentaire correspondant & la variation annuelle de la température moyenne
mensuelle. La période de ce cycle est de 365,25 jours et son amplitude est de 8°C.

Si

2 1

V2 = o arE on
24 365.25

alors

fa(t) =94 2,5cos(vit) + 8 cos(vat).

La figure 3.2 représente le spectre d’échelle Ay sur lequel les deux mazima sont claire-
ment visibles. Leurs positions correspondent aux périodes de 24 heures et 365.25 jours.



CHAPITRE 3. LA METHODE ET SA VALIDATION o7

10 10

RO /
, |

2 /)

1 /
- J \ j \
5000 5100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 5900 6000 0

[heures] 1 jour 1 mois 1 an

Figure 3.2 — La simulation 2 consiste en une série de températures réalisée au moyen
de 2 cosinusoides dont les amplitudes sont de 2.5°C et 8.0°C, dont les
périodes sont respectivement de 24 heures et de 365,25 jours. La figure
de gauche ne montre qu’une partie du signal de la simulation 2 afin de
conserver le cycle journalier visible et montrer les effets du cycle annuel.
La figure de droite montre le spectre d’échelle de la simulation 2 et les deux
mazxima correspondant aux deux cycles simulés. L’ordonnée des mazima
correspond a ’amplitude des cycles journalier et annuel.

La simulation 3, le cycle de 30 mois

Ajoutons au signal de la deuxiéme simulation un troisieme cycle dont la période est de
30 mois (2.5 années) et 'amplitude de 0.7°C. Nous verrons, plus loin dans le texte, quun
tel cycle s’observe fréquemment dans les séries temporelles des températures mesurées
aux stations météorologiques situées en Europe Occidentale.

Ainsi, il vient

f3(t) = 9+ 2.5 cos(v1t) + 8cos(vat) + 0,5 cos(vst),
avec

2 11
24 365.252.5’

v3

Sur le spectre d’échelle Az associé a cette simulation, a la figure 3.3, un troisieme mazi-
mum est détecté a la position correspondant a 30 mois. L’amplitude de ce cycle vaut
As(a3) = 0.5°C.

La simulation 4, diminution linéaire de la période du cycle de 30 mois

Modifions la période du cycle de 30 mois pour qu’elle soit raccourcie linéairement de 5
mois (1/6 de 30 mois) a la fin de la série temporelle simulée.

Si S est la taille du signal, posons
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Figure 3.3 — La simulation 3 : simulation d’une série de température réalisée grace a 3
cosinusoides. Les deux premiéres sont celles de la simulation 2 et la troi-
sieme concerne le cycle dont la période est de 30 mois et dont 'amplitude
est de 0.5°C. Le spectre d’échelle compose le graphique de droite.
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Figure 3.4 — Le spectre d’échelle de la simulation 4.

Ainsi, la simulation 4 s’écrit

fa(t) =9+ 2.5cos(v1t) + 8 cos(vat) + 0,5 cos(y(t)t).

Comme le montre la fig. 3.5, la simulation du signal, qui voit la pseudo-période v3
évoluer légerement dans le temps, induit, sur le spectre d’échelle, un élargissement du
pic correspondant au mazimum relatif a v3 et un léger déplacement de ce dernier vers la
gauche. Notons que cette "pseudo-période" est néanmoins toujours détectée.
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Figure 3.5 — Le spectre d’échelle de la simulation 3, en continu, et celui de la simula-
tion 4 en tireté.

La simulation 5, ajout d’un bruit gaussien
Nous pouvons aussi nous interroger quant aux conséquences sur 'allure du spectre

d’échelle si un bruit est additionné aux données du signal.

Ainsi, ajoutons un bruit gaussien [73] n a la simulation 3. Ce bruit est caractérisé par
un écart-type de 4.4°C, estimé a partir des écarts a la moyenne, des températures relevées
toutes les heures, a la station météorologique de Bierset.

Le signal devient,

f5(t) =94 2.5cos(v1t) + 8 cos(vat) + 0.5 cos(vst) + n(t),
ou méme f3 = fo + 2n.

Sur le spectre d’échelle, a la figure 3.6, les positions des maxima et leur valeur restent
inchangées.

Par contre, le bruit ajouté a considérablement modifié 'allure du spectre pour 0.5 <
a < 12.

Simulation 6, ajout d’une tendance dans la moyenne

La variabilité du climat induit indubitablement des tendances dans les séries tempo-
relles de températures. Ainsi, nous pouvons nous interroger de ce que pourrait devenir un
maximum du spectre d’échelle si une tendance linéaire existait dans la série temporelle.
Construisons un tel signal en intégrant une tendance de 4°C sur 526000 heures.

Le fonction suivante simule un tel signal :
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Figure 3.6 — Le spectre d’échelle de la simulation 3, en continu, et celui de la simula-
tion 5 en tireté. L’effet du bruit sur la morphologie du spectre d’échelle
se marque par une décroissance moins forte. Par contre, la position et la
valeur des mazima restent inchangées.

4t
fo(t) = f3(t) + 526000

La figure 3.7 montre tres clairement qu’il n’y a pas de différence entre A3, en trait plein,
et Ag en tireté. Le spectre d’échelle est ainsi complétement insensible aux tendances li-
néaires.

Simulation 7, des discordances dans le signal

Les stations météorologiques sont parfois déplacées dans des sites différents. Ces trans-
ferts occasionnent des modifications dans les séries temporelles. Ces modifications jouent
essentiellement sur les valeurs de la température moyenne qui évolue ainsi par « saut ».

Nous avons ajouté 3°C aux données de la simulation 3 entre la vingtiéme et la quaran-
tieme année. Nous avons soustrait, a ces méme données, 2°C a partir de la quarantieme
année.

La figure 3.8 représente les spectres d’échelle des simulations 3 en trait continu et 4 en
tireté. Ces deux spectres sont identiques jusqu’au mazimum correspondant au cycle de
30 mois. Ce dernier est élargi a sa base et sa valeur est supérieure d’un vingtieme de °C
approximativement.

Le spectre d’échelle est ainsi trés peu sensible aux discordances qui existent dans les
séries temporelles de températures.
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Figure 3.7 — Le spectre d’échelle de la simulation 3, en continu, et celui de la simula-
tion 4 en tireté. Ces deux spectres d’échelle sont identiques ce qui permet
de conclure que le spectre d’échelle est insensible aux tendances linéaires.
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Figure 3.8 — La figure de gauche correspond aux spectres d’échelle de la simulation 3,
en continu, et de la simulation 7 en tireté. Le graphique de droite est un
agrandissement du spectre intéressant le mazimum correspondant au cycle
de 30 mois. Les valeurs de la simulation 7 sont celles de la simulation trois,
a laquelle nous avons ajouté 3°C entre la vingtieme et la quarantiéme
année et soustrait 2°C depuis la quarantieme année. Les spectres sont
quasi identiques, mis a part pour les fréquences les plus basses, la ou le
mazximum correspondant a la période de 30 mois est légerement élargi et

dont sa valeur est 1égérement supérieure.




CHAPITRE 3. LA METHODE ET SA VALIDATION 62

3.2.3 A propos de la conception de signaux simulés

Ces 6 simulations s’intéressent a des cycles qui sont réellement détectés dans des séries
temporelles constituées a partir des mesures de températures relevées dans un certain
nombre de stations météorologiques.

Il est évidemment illusoire de tout vouloir simuler et, pour le lecteur intéressé, nous lui
proposons de se référer a cet article [74].

3.2.4 Applications de la méthode a des signaux dont les cycles sont
connus

Une manieére de valider la méthode est de 'appliquer sur des séries temporelles dont
les cycles sont bien connus et largement documentés dans la littérature.

Nous avons choisi deux applications sur des séries temporelles relatives a des cycles de
trés basses fréquences qui concernent les glaciations du quaternaire.

La premiere application s’intéresse au jeu de données orbit91 de Berger [13] et aux
variations de certains parametres de I'orbite terrestre. La seconde concerne le deutérium
emprisonné dans les glaces de I’Antarctique et qui renseigne de la température de air
pendant les précipitations.

Les données orbit91

La théorie astronomique de I’évolution du climat, élaborée par Milankovic [64], explique
la succession des glaciations du quaternaire par 'inconstance de la quantité d’énergie so-
laire que regoit la Terre.

Pour rappel, les parametres de I'orbite de la Terre qui évoluent cycliquement au cours
du temps sont ’excentricité de I'ellipse sur laquelle la Terre se déplace, 'inclinaison de
son axe de rotation sur le plan de I’écliptique et la précession des équinoxes.

Nous utilisons le jeu de données orbit91 que Berger [13] a composé. Il est constitué
des valeurs de ces trois parametres qui sont échantillonnés tous les mille ans. De plus, et
incluses dans le jeu de données orbit91, Berger a calculé des quantités d’énergie recues au
sommet de I'atmosphere terrestre et, notamment celles regues a la latitude de 65° nord a
la date du 15 juillet.

L’analyse en ondelettes est appliquée a certains parametres de ce jeu de données afin
de réaliser les spectres d’échelle des parametres de 'orbite de la Terre évoqués et celui de
la quantité d’énergie recue le 15 juillet a 65° de latitude nord.

L’évolution de I’excentricité de 1’orbite de la Terre. La partie gauche de la fi-
gure 3.9 montre I’évolution de ’excentricité e au cours des derniers 5000 milliers d’années
(5000 kannées) et la partie droite est composée du spectre d’échelle. Les deux mazima
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Figure 3.9 — L’évolution de l’excentricité de l'orbite de la Terre sur le graphique de
gauche et son spectre d’échelle & droite.
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Figure 3.10 — L’évolution de 'inclinaison de ’axe de rotation de la Terre sur le gra-
phique de gauche et son spectre d’échelle a droite.

correspondent a des périodes de 96 kannées et 398 kannées environ.

Les périodes de ces cycles correspondent aux informations paléoclimatiques & propos de
la durée d’un cycle glaciation-stade interglaciaire. Cette période est de I'ordre de 100 kan-
nées environ. Le cycle de 400 mille ans pourrait expliquer la raison pour laquelle les
glaciations récentes (jusqu’a il y a 400 mille ans) sont moins froides — et moins impor-
tantes sans doute — que celles qui se sont déroulées entre -400 kannées et -800 kannées [40].

L’évolution de I’obliquité de I’axe de rotation de la Terre. Le spectre d’échelle a
la figure 3.10 montre clairement un mazimum qui correspond a une période de 41, 8 kan-
nées.

L’évolution de la précession des équinoxes. La partie gauche de la figure 3.11
concerne le spectre d’échelle de la série de données de la précession. Sa morphologie
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Figure 3.11 — L’évolution de la précession des équinoxes sur le graphique de gauche et
son spectre d’échelle a droite.
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Figure 3.12 — L’évolution de ’énergie recue le 15 juillet & 65°de latitude nord sur le
graphique de gauche et son spectre d’échelle a droite.

montre 2 mazrima : I'un important et qui signale la présence d’un cycle dont la période
est de 21,6 kannées et 'autre, trés anecdotique, qui trahit celle d’un cycle de 51,5 kannées.

L’énergie recue du Soleil a 65° de latitude nord le 15 juillet. La partie gauche
de la figure 3.12 montre ’évolution de cette quantité d’énergie regue a une latitude nord
de 65° estimée pour le 15 juillet. Le spectre d’échelle compose la partie de droite de la
figure.

A I’analyse du spectre d’échelle, il apparait un cycle majeur dont la période est de
22,3 kannées et dont 'amplitude est supérieure & 20 W/m?2. Il correspond au cycle de la
précession des équinoxes.

L’allure de ce spectre montre un deuxiéme cycle, moins important, dont I’amplitude
est légérement inférieure & 10 W/m? et dont la période est égale a 41,4 kannées. Ce cycle
correspond a celui de ’évolution de l'inclinaison de I’axe de rotation de notre planéte.
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Le spectre montre enfin deux cycles liés a I’évolution de I'excentricité de 'orbite de
la Terre. Leurs amplitudes sont proches de 1 W/m? et leurs périodes sont de I'ordre de
100 et 400 kannées.

En conclusion, le spectre d’échelle détecte bien les cycles injectés par Berger dans le
jeu de données orbit91. Notons que ceux décelés au moyen de I'allure du spectre d’échelle
concernant ’énergie recue au sommet de 'atmosphere terrestre ne permettent pas d’ex-
pliquer Deffet direct de ’énergie recue du Soleil sur la période du cycle « glaciation-stade
interglaciaire ».

EPICA Dome C

Nous avons utilisé les données du sondage EPICA (European Project for Ice Coring in
Antarctica) Dome C (« EPICA Dome C Ice Core 800K Yr Deuterium Data and Tempera-
ture Estimates » [40]). Ce sondage fournit le profil & haute résolution des concentrations
de deutérium mesurées dans la glace. Rappelons que la concentration en isotopes lourds
dans la glace est d’autant plus importante que la température est basse au moment des
précipitations.

Le sondage est profond de 3260 metres, et nous livre des informations qui ont permis
d’établir les températures des 800 derniers kannées de 'histoire du climat de la Terre a
la figure 3.13. Notons aussi que la période couverte est bien plus courte que celle du jeu
de données orbit91 et qu’elle ne permet pas la détection de cycles dont les périodes sont
supérieures a 70 kannées.

A propos de la qualité des données, précisons que la résolution de la série varie en fonc-
tion de la profondeur du prélevement. Elle est de 70 ans pour les couches superficielles
du glacier et de 5000 ans pour celles qui sont trés profondes. Un rééchantillonnage des
données a été nécessaire afin de donner a la série un pas d’échantillonnage constant dans
le temps. Précisons que ce rééchantillonnage, réalisé par interpolation linéaire, n’induit
aucun artefact dans la morphologie du spectre d’échelle puisque I'ondelette mere utilisée
posseéde plusieurs moments nuls et que les coefficients de ’ondelette qui correspondent
aux parties linéaires sont nuls.

Le spectre d’échelle qui compose la figure 3.14 montre un mazimum trés prononcé cor-
respondant & une période de 41.8 kannées, celle qui correspond a 1’obliquité de ’axe.

Le spectre comporte également un deuxieme maximum qui trahit ’existence d’un cycle
dont la période est longue de 70.3 kannées. La présence de ce cycle est assez interrogative
puisqu’un tel cycle n’est pas observé dans le jeu de données orbit91.

Un troisieme mazximum, qui permet de détecter un cycle dont la période est de 24.0 kan-
nées, est bien visible sur la figure. Il correspond au cycle de la précession des équinoxes.
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Notons aussi la présence d’'un petit mazimum qui concerne un cycle de 11,6 kannées.

Remarquons enfin que, puisque la série de données est trop courte, les cycles liés a
I’excentricité de 'orbite de la Terre ceux de 100 et de 400 kannées ne peuvent apparaitre
sur le spectre d’échelle.

De la comparaison des spectres d’échelle qui constituent les figures 3.9, 3.10, 3.11, 3.12
et 3.14, nous remarquons que les cycles attendus de ’analyse des 3 parametres de 'orbite
de la Terre sont présents sur chacune d’elles.

Notons toutefois que la comparaison des spectres d’échelle des figures 3.12 et 3.14,
montre des discordances majeures entre les amplitudes des cycles relatifs a la quantité
d’énergie recue sur la Terre et ceux des concentrations en deutérium dans la glace. Nous
pouvons ainsi supposer que d’autres mécanismes, autres que la quantité d’énergie solaire
recue au sommet de I'atmosphere terrestre, interviennent dans le genese des glaciations
du quaternaire.

3.3 Conclusions

Dans ce travail, et afin de détecter des périodes de 'ordre de quelques dizaines de mois,
nous utilisons I'outil ondelettes, un outil encore peu utilisé par les climatologues.

La transformée en ondelettes est plus performante que celle de Fourier parce qu’elle
synthétise 'information et qu’elle permet de détecter des pseudo-périodes, des périodes
qui varient légerement dans le temps.

De plus, cet outil ondelettes est insensible, notamment, aux tendances linéaires, au
bruit brownien et au saut dans les valeurs des séries temporelles.

Les cycles sont détectés griace aux mazima du spectre d’échelle. Les positions des
mazima correspondent aux périodes des cycles et les ordonnées a leurs amplitudes.

Afin de valider 'outil, nous avons simulé des signaux susceptibles d’étre mesurés dans
une station météorologique. Les mazima détectés sur les spectres d’échelle calculés a partir
de ceux-ci correspondent effectivement aux périodes et aux amplitudes des cycles injectés.

Les simulations 5 et 6 nous permettent également de conclure que les spectres d’échelle
sont capables de détecter des cycles dont la période varie légérement dans le temps, méme
si, au signal simulé, sont ajoutés une tendance linéaire et un bruit gaussien.

La valeur des mazima du spectre d’échelle correspond a 'amplitude des cycles détectés.

Enfin, 'application de la méthode sur la série orbit91 et sur celle qui concerne le deu-
térium des glaces du sondage EPICA Dome C révele bien les cycles existants.



Chapitre 4

Les Données et les résultats

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a ’application de I'outil « ondelettes » aux séries temporelles
qui concernent des températures de ’air, mesurées a la surface du globe, des températures
de la surface des océans et des principaux indices du climat. L’étude est principalement
axée sur ’analyse et la compréhension des cycles découverts qui sont caractérisés par une
période supérieure a un an.

Il parait évident que la qualité des résultats fournis par I’analyse en ondelettes est
conditionnée par la qualité des séries de données utilisées, par la qualité des mesures ef-
fectuées aux stations météorologiques et par celles réalisées sur les océans.

La constitution des séries de données de qualité implique que certaines données né-
cessitent d’étre corrigées, réévaluées afin de rendre ces séries temporelles cohérentes. En
corrigeant de la sorte les mesures, on parle d’ajustement des mesures et d’homogénéisa-
tion des séries temporelles de données.

Les conséquences sur la morphologie des spectres d’échelle, des homogénéisations et
des ajustements qui sont réalisés sur les données brutes sont discutées dans le texte.

Rappelons aussi que nous considérons que la qualité des données n’est suffisamment
satisfaisante qu’a partir de la création de I’Organisation Météorologique Mondiale!, en
1950, et que c’est la raison pour laquelle nous avons choisi de tronquer les longues séries
temporelles afin de ne garder que les informations climatiques qui débutent au mois de
janvier de cette année-la.

Les premiers spectres d’échelle établis et analysés sont ceux des séries de températures
relevées aux stations d’Uccle et de Bierset. L’histoire de ces deux stations météoro-
logiques belges nous est particuliérement bien connue, notamment en ce qui concerne
les caractéristiques des différents instruments de mesure utilisés au cours du temps et du
contenu des divers protocoles d’échantillonnage suivis. Le déplacement de quelques kilo-
metres du parc météorologique de la station d’Uccle est également bien documenté. La
description des caractéristiques des deux sites est envisagée afin d’apprécier les différences

1. [http://www.wmo.int/pages/index_ fr.html]
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qu’elles induisent sur les mesures des températures réalisées.

Fort de I'expérience acquise a propos de 'interprétation de la morphologie des spectres
d’échelle des données d’Uccle et de Bierset, nous analysons ensuite des séries des tempé-
ratures relevées dans des stations météorologiques qui couvrent différents climats euro-
péens. L’étude est alors élargie a tous les continents en nous souciant de repérer, sur les
spectres d’échelle, des morphologies communes aux stations qui appartiennent aux mémes
ensembles climatiques.

Nous décrivons, a partir de la morphologie des spectres d’échelle réalisés grace aux don-
nées de températures globales et hémisphériques, les caractéristiques des cycles
détectés, en distinguant ceux qui sont issus de données continentales de ceux qui sont
établis & partir de données océaniques.

La suite du texte est vouée a la réalisation et a ’exploitation de planisphéres sur les-
quels sont localisées les informations maillées qui sont concernées par les différents cycles
étudiés. Composées a partir des spectres d’échelle réalisés a 1’aide des données issues des
réanalyses NCEP-INCAR pour I'ensemble de la planete et grace aux séries de données
GISS pour les stations météorologiques, ces cartes permettent de localiser géographique-
ment l'existence des cycles étudiés.

Puisque la localisation des cycles détectés a 1’échelle du globe est conditionnée par
les advections des masses d’air troposphériques, nous réalisons les spectres d’échelle des
séries de données relatives aux principaux indices du climat en distinguant ceux qui
concernent les oscillations climatiques qui regnent aux hautes et aux moyennes latitudes,
de ceux qui intéressent le domaine intertropical et 'oscillation australe.

Nous comparons ensuite les cartes globales réalisées a ’aide des données de la tempéra-
ture de ’air, issues des réanalyses NCEP-NCAR, avec les régions du monde pour lesquelles
des téléconnexions ont été établies pour chacun des indices étudiés. De la sorte, nous
pouvons vérifier la concordance des cycles découverts dans les séries qui concernent les
indices du climat et ceux détectés dans les données NCEP-NCAR.

Le Soleil est le moteur du climat. C’est 'astre qui confére I’énergie et qui chauffe
la Terre et son atmosphére. En partie, c’est aussi de cette énergie solaire que les dé-
placements des masses d’air troposphériques et stratosphériques s’expliquent. Il est ainsi
concevable que l'intensité des réactions nucléaires qui s’effectuent au coeur du Soleil mo-
dulent les températures et les advections atmosphériques. Les spectres d’échelle des séries
de données propres a 'activité du Soleil sont établis et comparés a ceux réalisés pour les
indices climatiques et pour les températures. Il est aussi discuté des mécanismes qui lient
ces réactions nucléaires au climat.

La derniere section de ce chapitre est consacrée a I’évaluation du caractere significatif
des cycles qui ont été détectés sur les spectres d’échelles des séries temporelles analysées.
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4.2 La température de l’air

Nous avons discuté, dans le chapitre 2, de la qualité et de la fiabilité des séries tempo-
relles relatives aux mesures de la températures de 'air.

Avant de réaliser les spectres d’échelle et de discuter des cycles qui vont étre décelés,
revenons sur I'impact que pourraient avoir les imprécisions de mesures de la température
de l’air sur la morphologie des spectres d’échelle.

Les sauts de températures dans la série temporelle

Les déplacements de la station d’un site & un autre, les changements du type d’abri et
des thermometres, induisent des « sauts », des discordances, dans la série temporelle de
températures.

Ces discordances, qui font 1’objet de la simulation 7 au point 3.2.2, n’ont aucune consé-
quence sur la période et 'amplitude des cycles détectés.

Les tendances dans la série temporelle

Comme discuté au point 3.2.2 & propos de la simulation 6, les tendances linéaires dans
les séries temporelles, comme celle du réchauffement climatique, n’ont aucune influence
sur 'allure des spectres d’échelle.

La cinétique de la mise en équilibre thermique

Les changements des abris et des thermometres modifient la cinétique de la mise en
équilibre thermique, ce qui induit un léger « décalage » entre la température de lair et
sa mesure. Ce décalage n’a que peu d’influence sur les séries temporelles échantillonnées
tous les mois. Il n’en est évidemment pas de méme des séries de données horaires puisque
I'inertie thermique de I'instrument conduit a écréter les mazima et a surestimer la tempé-
rature des minima. L’amplitude du cycle journalier, estimée a partir du mazimum relevé
sur le spectre d’échelle, pourrait s’en trouver sensiblement affectée.

4.3 Les cycles détectés a Uccle et a Bierset

4.3.1 La série temporelle d’Uccle

Appliquons I'analyse en ondelettes aux deux séries temporelles de données, celle de
I'IRM et celle de TECAD, qui nous sont fournies pour la station météorologique d’Uccle.

Le parc de la station météorologique est situé a 50°48’ de latitude nord et a 4°21’ de
longitude est, a une altitude de 100 metres. Le climat qui y régne est un climat tempéré
océanique. La moyenne annuelle des températures a Uccle est proche de 10°C (10.6°C
de 1981 & 2010) et celle du mois le plus chaud ainsi que celle du mois le plus froid sont
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respectivement de 18.4°C pour le mois de juillet et de 3.3°C pour le mois de janvier 2.

Puisque les séries temporelles d’Uccle, disponibles depuis 1833, sont tres longues, nous
les avons également utilisées afin d’y détecter I’éventuelle existence de cycles de trés basses
fréquences, dont les périodes sont supérieures a celle d’une soixantaine de mois, sachant
que le spectre d’échelle ne permet pas de les révéler sur la trop courte période de référence
qui ne débute qu’a partir de 1950.

Les données journalieres, de 1833 a 2007, font ’objet de la figure 4.1. Elles ont été
distribuées trés temporairement par ECAD (2.3.5) et elles sont exprimées en 0.1°C.

A Panalyse de la figure [4.1], nous constatons que les valeurs des extrema de la tempé-
rature journaliere moyenne sont peu constantes. Les températures journalieres maximales
varient de 20°C a 29°C et les minimales sont encore plus variables puisqu’elles sont com-
prises entre -15°C et 0°C.

Remarquons aussi que les températures journalieres moyennes montrent une tendance
a la hausse. La série connait des mazima supérieurs a 25°C en nombre plus élevé a son
terme, alors que la valeur des minima augmente plus sensiblement encore.
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Figure 4.1 — Les données de températures moyennes journalieres de la station d’Uccle,
de 1833 & 2007 [ECAD].

2. [IRM : http://www.meteo.be]
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Le spectre d’échelle qui compose la figure 4.2 montre un mazimum marimorum cor-
respondant a une période 12 mois. L’ordonnée de ce maximum correspond a ’amplitude
thermique du cycle annuel. Sa valeur est de 8°C.

Ainsi, la différence de la température journaliere de l’air & Uccle, entre 1’été et I’hiver,
est de l'ordre de 16°C. Elle coincide, approximativement, & la différence de températures
moyennes entre le mois le plus chaud, celui de juillet (18.4°C), et celui le plus froid, janvier
(3.3°C) [IRM, les normales mensuelles a Uccle].

| N

36 mois

[1/10 °C]

62 mois

[1/10 °C]

95 mois

L |

—

0 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 512 1024 2048 4096

[jours] [jours]

Figure 4.2 — Le spectre d’échelle calculé pour la série complete et homogénéisée des
températures moyennes journaliéres relevées a la station de Bruxelles et a
celle d’Uccle de 1833 & 2007 [base de données ECAD]. La figure de droite
est 'agrandissement de la partie droite du spectre d’échelle concernant les
cycles de basse fréquence.

La partie droite de la figure 4.2 constitue un élargissement du spectre d’échelle qui
intéresse les cycles dont les périodes sont supérieures a un an. Il révele I'existence de deux
autres maxima 1'un qui correspond a un cycle de 62 mois (5.1 ans) et 'autre a un cycle
de 95 mois (7.9 ans). Les amplitudes de ces deux cycles sont respectivement de 0.32°C et
de 0.31°C.

Le spectre d’échelle comporte également deux ruptures de pente qui correspondent a
des cycles dont les périodes sont proches de 26 mois et de 36 mois. Les amplitudes sont
respectivement de 'ordre de 0.44°C et de 0.38°C.

Notons enfin que I'allure du spectre d’échelle dans le domaine des plus basses fréquences
montre une décroissance continue qui ne permet pas de supputer ’existence d’un cycle
dont la période soit supérieure a une centaine de mois. Ceci suggere que le cycle de 11 ans

de l'activité solaire a peu, ou pas, d’influence sur les températures de l'air mesurées a
Uccle.

4.3.2 La série temporelle de Bierset

La série temporelle des températures de Bierset (1966-2006) est fournie par le Wing
Météo (Force Aérienne Belge) jusqu’en 2000, puis par Belgocontrol. Cette série, quoique
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beaucoup moins longue que celle d’Uccle, présente toutefois 'intérét d’offrir des données
de températures horaires. Grace a celles-ci nous pouvons détecter des cycles dont les fré-
quences sont plus hautes que celle du cycle annuel.

La station météorologique de Bierset est située a 50°36° de latitude nord et a 5°24’ de
longitude est. Le parc météorologique est installé sur le plateau hesbignon, en bordure
du versant nord le la vallée de la Meuse, & une altitude de 175 metres. La station est
localisée a 9 kilometres a 'ouest du centre de la ville de Liege. Le climat qui y regne,
hormis I'influence d’une altitude plus élevée de cent metres environ, est semblable a celui
décrit pour la station d’Uccle.

Echantillonnées avec un pas de temps horaire, les séries temporelles de cette station
fournissent tous les parametres nécessaires au réseau météorologique mondial. Nous uti-
lisons la température de l'air mesurée a 2 metres pour la période qui s’étend de janvier
1966 a décembre 2006.

La série n’est malheureusement pas complete et nous avons choisi de remplacer les
données horaires manquantes des années 1980 et 1981 par la moyenne des observations
calculée pour chaque heure de chaque jour. Cette période est facilement repérable sur la
figure 4.3.

Le spectre de la série de données de Bierset, dessiné a la figure 4.5, montre bien les
2 maxima attendus, ceux qui correspondent au cycle journalier de 24 heures et au cycle
annuel des températures. Leurs amplitudes sont respectivement égales a 2.6°C et 7.8°C.

4.3.3 La comparaison des spectres d’échelle d’Uccle et de Bierset

Les données de températures des séries temporelles d’Uccle (IRM pour la période de
janvier 1950 a décembre 2007) et de Bierset composent la figure 4.3.

Remarquons, a 'examen de ces deux graphiques, que les valeurs absolues des mazima
et des minima sont sensiblement plus importantes pour la série de Bierset. Le pas d’échan-
tillonnage journalier pour les données de températures d’Uccle et horaire pour celles de
Bierset, explique cette différence. La température moyenne journaliére a évidemment pour
effet de raboter les mazima et d’amoindrir les minima mesurés sur les séries des tempé-
ratures relevées toutes les heures.

Les spectres d’échelles ont été réalisés pour ces deux séries de données et ils composent
les graphiques des figures 4.4 et 4.5.

Le spectre d’échelle de la série d’Uccle (figure 4.4) montre clairement un mazimum
mazimorum correspondant au cycle annuel. Ce cycle posséde une amplitude légerement
inférieure a celle calculée pour la longue série (figure 4.2), ce qui permet de supposer que
I’amplitude annuelle des températures est plus faible de 0.2°C depuis 1950 qu’auparavant.

A propos des périodes de plus hautes fréquences, un mazimum d’une période de
28.8 mois et d’une amplitude de 0.41°C est bien individualisé. Tout comme sur le spectre
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Figure 4.3 — L’évolution de la température de ’air respectivement a la station météo-
rologique d’Uccle (données journaliéres), depuis 1950 et jusqu’a 2007, sur
le graphique de gauche, et a celle de Bierset (données horaires), depuis
1966 et jusqu’a 2006, sur celui de droite.

d’échelle de la longue série d’Uccle (figure 4.2), il existe une rupture de pente aux alen-
tours des abscisses correspondant a une période de 36 mois. Ici encore, l'interprétation de
cette rupture de pente ne permet pas de confirmer ’existence de ce cycle.

L’allure du spectre, pour la partie qui correspond aux basses fréquences, est croissante
et laisse suggérer la présence d'un mazimum au-dela de 2048 jours (5.6 ans). Ce mazimum
correspond a une période d’a-peu-pres 60 mois. Ce cycle est bien visible sur la longue série
de données (figure 4.2).

0.5
A \ 28.8 mois
/ 0.45

0.4

|

i :
|
|

£ 0.35

28.8 moi

- L

—

0 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 512 1024 2048

[jours] [jours]

Figure 4.4 — Le spectre d’échelle de la série des températures journaliéres (1950-2007)
qui concerne la station météorologique d’Uccle.

En ce qui concerne le spectre calculé pour la série temporelle de Bierset, analysons la
partie qui intéresse les cycles de basse fréquence. Son allure est relativement compliquée
et montre 2 mazxima tres rapprochés pour des périodes de 29.4 et de 34.8 mois. Cette
morphologie particuliére semble témoigner de 'existence d’un seul cycle qui oscillerait
légerement autour d’une période de 30 mois environ. Les amplitudes sont presque équi-
valentes et elles sont de ’ordre de 0.35°C.
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Figure 4.5 — Le spectre d’échelle de la série de températures (valeurs horaires) qui
concerne la station météorologique de Bierset (1966-2007).

Enfin, la croissance du spectre (figure 4.5) au-dela d’une période de 32768 heures (44.8
mois) incite a présager l'existence d’un cycle dont la période serait longue de quelques
dizaines de mois (au-dela de 50 mois).

Afin de vérifier si les cycles observés aux stations belges se révelent sur ’ensemble de
la planete et si certains de ceux-ci ont une période qui caractérise 'un ou 'autre domaine
climatique, nous continuons notre recherche par 'interprétation des spectres d’échelle cal-
culés pour des séries temporelles qui intéressent les températures mondiales (globales) et
hémisphériques (de l'air et des océans), mais aussi pour des séries relatives aux tempéra-
tures de l'air relevées aux stations météorologiques européennes et mondiales qui jouissent
de données quasi completes depuis 1950.

4.4 Les températures mesurées aux réseaux de stations mé-
téorologiques mondiales

4.4.1 Les données ECAD des stations européennes

Nous avons sélectionné les séries temporelles de températures moyennes les plus longues,
les plus completes et couvrant différents climats européens.

Ainsi, nous avons choisi les données des stations d’Uccle et de Bierset, pour la Bel-
gique, de Malaga et Zaragoza pour le domaine méditerranéen, de Bucarest pour le climat
continental, de Helsinki, Tasillaq et Sodankyla pour les climats froids et Reykjavic pour
son climat océanique de haute latitude.

Les prochaines pages sont consacrées a la présentation des données de chacune des sta-
tions et a l'interprétation des spectres d’échelle calculés. Dans le but de faciliter les com-
paraisons des données des différentes stations a partir des graphiques, nous avons choisi,
pour chacune des séries de températures, un axe des ordonnées commun qui s’étend de
-45°C a 35°C.
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Séries de températures | Latitude Longitude Début de la | Fin de la sé-
ECAD série rie

Bierset 50°38’ N 05°26" E 01/12/1953 31/01/2008
Uccle 50°48' N 04°21' E 01/01/1950 | 31/01/2008
Malaga 36°40’ N 04°28 W 01/01/1950 31/03/2007
Zaragoza, 41°39’ N 00°59’ W 01/01/1951 31/01/2008
Bucarest 44°31' N 26°05" E 01/01/1950 31/01/2008
Reykjavic 65°08’ N 21°54°' W 01/01/1951 28/02/2007
Helsinki 60°10° N 24°57' E 01/01/1951 | 31/01/2008
Sodankyla 67°22’ N 26°39’ E 01/01/1950 | 31/01/2008
Tasillaq (Groenland) 65°36° N 37°38° W 01/01/1950 | 31/01/2008

76

Table 4.1 — Localisation des stations météorologiques et description des séries de tem-
pératures utilisées.

Les données d’Uccle et de Bierset

La distance qui sépare ces deux stations météorologiques est de I'ordre d’une centaine
de kilometres. Les figures 4.6 et 4.8 qui représentent les températures moyennes jour-
nalieres, nous permettent, évidemment, de constater que l’allure des deux courbes est
tres semblable et que les températures extrémes, sur ces deux graphiques, sont facilement
identifiables et repérables.
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Figure 4.6 — Les données de températures ECAD de la série de températures de la
station météorologique de Bierset.

Les spectres d’échelle, aux figures 4.7 et 4.9, ont un comportement tres semblable et
montrent conjointement un cycle de 30 mois dont ’amplitude est de 0.4°C pour Uccle et
0.5°C pour Bierset. Notons aussi que les données ECAD ne permettent pas de mettre en
évidence le cycle de 34.8 mois repéré sur la figure 4.5 a partir des données horaires de
Bierset.
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Figure 4.7 — Le spectre d’échelle de la série de températures ECAD qui concerne la
station météorologique de Bierset.
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Figure 4.8 — Les données de températures ECAD de la série de températures de la
station météorologique d’Uccle.
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Figure 4.9 — Le spectre d’échelle de la série de températures ECAD qui concerne la

station météorologique d’Uccle.
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Les données de Zaragoza

La station de Zaragoza est située sur la péninsule ibérique. Ses coordonnées géogra-
phiques sont 41°39’ de latitude nord et 0°59’ de longitude ouest. L’altitude de la station,
qui est installée sur 'aérodrome, est de 247 metres.

Zaragoza appartient au domaine climatique méditerranéen et possede également de
légeres caractéristiques climatiques continentales. L’amplitude thermique annuelle est de
I’ordre d’une vingtaine de degrés Celsius. Sur les données de 1971 a 2000, le mois le plus

chaud est celui de juillet (31.5°C) et le plus froid celui de janvier (10.3°C) [World Meteo-
rogical Organisation].

La figure 4.10 montre que les températures moyennes journalieres les plus basses sont
souvent proches de 0°C et les plus hautes sont de l'ordre de 30°C. Nous pouvons aussi
observer qu’il y a une légere tendance a la hausse des températures les plus basses tandis
que les températures les plus chaudes sont stables au cours de la période étudiée.
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Figure 4.10 — Les données de températures ECAD de la série de températures de la
station météorologique de Zaragoza.
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Figure 4.11 — Le spectre d’échelle de la série de températures ECAD qui concerne la
station météorologique Zaragoza.
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L’analyse du spectre d’échelle a la figure 4.11 confirme ’amplitude thermique observée
puisque le maximum qui lui correspond est de 9°C environ. Un maximum qui révéle un
cycle d’une période de 30.5 mois et d’'une amplitude de 0.4°C est clairement visible.

Notons aussi la présence d’un maximum correspondant a un cycle d’une période de 6
mois et d’'une amplitude de 1.3°C.

Les données de Malaga

Malaga est située au sud de la péninsule ibérique sur le littoral méditerranéen en An-
dalousie. La station météorologique de Malaga est installée sur I'aérodrome a 36°27’ de
latitude nord et a 4°29’ de longitude ouest et a 7 metres d’altitude.
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Figure 4.12 — Les données de températures ECAD de la série de températures de la
station météorologique de Malaga.

La température moyenne annuelle est de 21.4°C, celle du mois le plus chaud (aofit) est
de 33°C et celle du mois le plus froid (janvier) est de 19.6°C [World Meteorogical Orga-
nisation]. Malaga appartient au régime climatique méditerranéen et les températures de
I'air sont influencées par une forte tendance océanique. L’amplitude thermique entre la
température moyenne mensuelle la plus basse et celle la plus haute est de 'ordre d’une
petite quinzaine de degrés Celsius.

Le graphique 4.13 montre un maximum annuel de 6.7°C qui vérifie 'amplitude annuelle
observée.

Vis-a-vis du spectre d’échelle réalisé pour la série de données de la station de Zaragoza,
celui de la série de Malaga est plus complexe pour les fréquences les plus basses. Deux
mazima qui concernent des périodes de 25.2 mois et de 45 mois sont bien individuali-
sés. Les amplitudes respectives sont de 0.25°C et 0.20°C. Entre ces deux mazxima, nous
pouvons distinguer dans la pente de la courbe une légere ondulation qui pourrait révéler
I’existence un cycle de 33 mois environ.

Notons, similairement & ce que nous avons observé sur le spectre d’échelle de Zaragoza,
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Figure 4.13 — Le spectre d’échelle de la série de températures ECAD qui concerne la
station météorologique de Malaga.

la présence d’un cycle de 6 mois dont I’amplitude est de 1°C.

Les données de Bucarest

Installée au centre de 'Europe, Bucarest appartient au domaine climatique océanique

de transition [23].

La station météorologique de Bucarest est si
de longitude est, a une altitude de 90 meétres.
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Figure 4.14 — Les données de températures ECAD de la série de températures de la
station météorologique de Bucarest.

La température moyenne annuelle est de 10.6°C et celles des mois les plus froid et chaud
sont de -2.4°C (janvier) et de 22°C (juillet) [World Meteorogical Organisation]. L’ampli-

tude thermique entre le mois le plus chaud et ¢

elui le plus froid est de 23°C environ.

De l'analyse de la figure 4.14, il ressort que les températures maximales et minimales
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sont stables pendant la période de 1’étude.
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Figure 4.15 — Le spectre d’échelle de la série de températures ECAD qui concerne la
station météorologique de Bucarest.

Le spectre d’échelle, a la figure 4.15, montre que le mazimum annuel a une amplitude

de 12°C.

Le spectre échelle permet aussi de déceler de plus longues périodes, dont celles de 25.2
mois et 45 mois qui sont bien individualisées. Les amplitudes respectives de ces deux cycles
sont proches de 0.6°C et 0.4°C. L’allure du spectre entre ces deux périodes pourrait aussi
révéler la présence d’un cycle d’une période de 40 mois environ.

Les données de Sodankyla

Sodankyla se situe dans le nord de la Finlande, en Laponie.

La station météorologique est installée a 67°22 de latitude nord et a 26°39’ de longi-
tude est. Son altitude est de 179 metres.

La température mensuelle du mois de janvier, qui est le plus froid, est de -15.4°C, et
celle de mois de juillet, qui est le plus chaud, est de 14°C. La température moyenne est

de -1.1°C et 'amplitude thermique, entre le mois le plus froid et le mois le plus chaud,
est de 30°C environ.

Le climat de la Laponie est un climat tempéré, froid et continental [23].

Les données qui constituent la figure 4.16 se singularisent par des températures moyennes
maximales constamment proches des 20°C tandis que les températures moyennes mini-

males sont assez hétérogenes puisque, d’une année a 'autre, elles s’étalent entre -25°C et
-45°C.

Le spectre d’échelle (figure 4.17) montre un mazimum annuel dont 'amplitude est de
14°C. Le spectre montre également la présence d’'un cycle d’une amplitude de 1°C et
d’une période de 32.2 mois.
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Figure 4.16 — Les données de températures ECAD de la série de températures de la
station météorologique de Sodankyla.
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Figure 4.17 — Le spectre d’échelle de la série de températures ECAD qui concerne la
station météorologique de Sodankyla.
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Le spectre d’échelle ne montre pas un cycle de 6 mois.

Les données d’Helsinki

La station d’Helsinki est située a 60°10° de latitude nord et a 24°56" de longitude est,
a une altitude de 4 metres.

L’amplitude annuelle des températures est de 23°C environ. La température moyenne
du mois de janvier est de -6.9°C et celle du mois de juillet de 16.6°C.
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Figure 4.18 — Les données de températures ECAD de la série de températures de la
station météorologique d’Helsinki.

Contrairement a la série de températures de la station de Sodankyla, celle d’Helsinki
montre, a la figure 4.18, des températures moyennes minimales trés constantes, aux alen-
tours de -10°C, et des températures maximales assez hétérogenes, qui s’étendent de 15°C

4 30°C.
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Figure 4.19 — Le spectre d’échelle de la série de températures ECAD qui concerne la
station météorologique de Helsinki.
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Le spectre d’échelle, a la figure 4.19, révele un cycle annuel d’'une amplitude de 9°C et
un cycle de 6 mois tres prononcé et dont ’amplitude est de 2.5°C.

En ce qui concerne les plus basses fréquences, le spectre ne montre rien explicitement.

Les données de Reykjavic

La station météorologique de Reykjavic est située a 64°08’ de latitude nord et a 21°54’
de longitude ouest, a 52 metres d’altitude.

Le climat de I'Islande, sur la facade ouest de l'ile, est un climat hyper océanique [23].

La température moyenne annuelle est de 4.4°C, la température moyenne mensuelle
la plus chaude est de 10.6°C, en juillet, et la température moyenne mensuelle la plus
basse, -0.5°C, est celle du moins de janvier. Le climat hyper-océanique se traduit, dans
ces données, par une amplitude annuelle des températures mensuelles relativement faible
et proche de 11°C.
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Figure 4.20 — Les données de températures ECAD de la série de températures de la
station météorologique de Reykjavik.

La figure 4.20 montre que les températures journalieres moyennes des jours les plus
chauds (15°C) et les plus froids (-10°C) sont trés constantes d’une année a lautre.

Le spectre d’échelle, a la figure 4.21, montre une période annuelle d’'une amplitude de
5.5°C. Un cycle d’une période de 47 mois et d’une amplitude de 0.3°C est clairement
individualisé. Un changement de concavité de la courbe laisse supposer que le signal est
composé d’un cycle dont la période pourrait étre de 30 mois.

Il existe aussi un cycle de 6 mois bien individualisé et dont I'amplitude est de 1°C.
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Figure 4.21 — Le spectre d’échelle de la série de températures ECAD qui concerne la
station météorologique de Reykjavic.

Les données de Tasillaq

La station météorologique de Tasillaq est située, a une altitude de 52 metres, sur la
cOte orientale du Groenland a une latitude nord de 65°36’ et une longitude ouest de 37°38’.

La moyenne annuelle des températures est de -1.7°C. Les températures mensuelles des
mois de janvier et juillet, qui sont le plus froid et le plus chaud, sont de -7.5°C et 6.4°C.
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Figure 4.22 — Les données de températures ECAD de la série de températures de la
station météorologique de Tasillag.

L’amplitude annuelle des températures mensuelles moyennes est approximativement
de 14°C. Le climat est "froid et sans été" [23] et Pamplitude thermique annuelle, qui est
relativement faible, est influencée par la proximité de I'océan.

Le spectre d’échelle montre un cycle annuel d’une amplitude de 7.5°C. Des cycles bien
marqués et de plus basses fréquences concernent des périodes de 22 mois (0.4°C) et 50
mois (0.3°C).
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Figure 4.23 — Le spectre d’échelle de la série de températures ECAD qui concerne la
station météorologique de Tasillaq.

Une ondulation dans la courbe, entre ces deux périodes, incite a supposer qu’il existe
aussi I'influence d’un cycle dont la période pourrait étre proche de 33 mois.

Enfin, le spectre d’échelle montre également un mazimum pour un cycle de 6 mois dont
I’amplitude est de 1°C.

Stations At an- | cycle 25 | At 25 | cycle 30 | At 30 | cycle 45 | At 45
nuel mois mois mois mois mois mois

Uccle 8°C 30 0.4°C

Bierset 8°C 30 0.5°C

Malaga 13°C 25 0.3°C 45 0.2°C

Zaragoza 20°C 30 0.4°C

Bucarest 4°C 25 0.7°C 45 0.3°C

Reykjavic 11°C 47 0.3°C

Helsinki 23°C

Sodankyla 30°C 32 1.0°C

Tasillaq 14°C 22 0.4°C 50 0.3°C

Table 4.2 — Tableau récapitulatif des différents cycles et de leurs amplitudes de tempé-
ratures pour les stations européennes étudiées a 1’aide de la base de données

4.4.2 Les données GISS des stations mondiales

ECAD.

Nous utilisons une centaine de séries de données de températures mensuelles fournies
par le GISS. Ces séries ont été choisies en raison de leur disponibilité depuis 1950 et de
leur complétude sur la période qui s’étend jusqu’en 2008. Leur répartition couvre l'en-
semble des continents et les grands domaines climatiques mondiaux.

Notons toutefois qu’il subsiste, a 1’échelle de la planete, de larges espaces continentaux
vides de station météorologique possédant les séries données suffisamment completes. Nous
pensons notamment & I’Amérique du Sud, a ’Antarctique et a I’ Afrique.
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Nous réalisons les spectres d’échelle pour chacune de ces stations et nous tentons d’éta-
blir les liens qui existent entre la période des cycles détectés, a partir de séries temporelles
des données globales et hémisphériques (HadCRUT, GISS et NCDC), et 'appartenance
des stations météorologiques a I'un des deux hémispheres, a certains domaines climatiques
ou a des régions particulieres a la surface de la Terre.

Le cycle de 30 mois
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Figure 4.24 — Le cycle d’environ 30 mois détecté dans les séries temporelles de tem-
pératures mesurées aux stations météorologiques. Les disques verts sont
superposés a la localisation des stations qui sont concernées par ce cycle.
Les points rouges concernent les localisations des stations pour lesquelles
le cycle de 30 mois n’a pas été détecté.

La figure 4.24 permet de localiser les stations pour lesquelles un cycle de 30 mois a été
détecté.

Celui-ci est particulierement bien détecté aux stations situées en Europe occidentale
(Dublin, Nantes, Toulouse, Bourges, Uccle, Genéve, Graz, Vienne et Lugano), dans la ré-
gion méditerranéenne (Saragosse, Pise, Thessalonique, Héraklion et Athénes), en Europe
septentrionale (Helsinky, Sodankyla, Bjornova, Tasillaq) et & Moscou.

Il est également tres présent dans les données de stations situées dans le nord de 1’Asie
(Omsk, Bor, Hatanga, Viljusk, Jakutsk, Verhojansk et Zrjanka), en Alaska (Fairbanks)
et au Japon (Maebashi et Sapporo).

Plus au sud, le cycle de 30 mois est repéré dans les stations situées dans 'océan Indien,
au large du sud de I'Inde (Colombo et Minicoy), en Malaisie (Penang, Kuala Lumpur,

Malacca et Kuching) et en Australie (Alice Spring, Charleville et Canberra).

Par contre, ce cycle n’est pas détecté dans les rares stations situées en Amérique latine.
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Le cycle de 43 mois
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Figure 4.25 — Le cycle d’environ 43 mois détecté dans les séries temporelles de tem-
pératures mesurées aux stations météorologiques. Sur la localisation de
celles-ci sont superposés des disques rouges. Les points verts concernent
les localisations des stations dont la série de données ne connait pas le
cycle de 43 mois.

C’est sur le planispheére de la figure 4.25 que sont localisées les stations dont les séries
de données comportent le cycle d’environ 43 mois.

Ce cycle intéresse bon nombre de stations météorologiques qui sont réparties sur 1’en-
semble de la planete. Malgré cette dispersion importante, nous pouvons toutefois relever
certains groupements.

Un de ceux-ci concerne les stations situées en Amérique du nord (Resolute et Eureka
dans le Grand Nord, Faibanks, The Pas et Bagotville au Canada, Lander Hunt, Saint-
Louis, Philadelphie, Lawrenceville, Austin, Houston, Lake Charles, San Francisco et Los
Angeles aux Etats-Unis).

Un autre groupement intéresse les stations situées sur certaines iles du nord de 1’océan
Atlantique (Dublin, Lerwick, Thorshavn, Hofn I Hornafirdi et Jan Mayen) et dans l'océan

Arctique (Bjornova?3).

Notons enfin des concentrations au Bénin (Cotonou et Save) et au sud de 1’Afrique
(Kasama en Zambie, Le Cap, Upington et Kimberley en Afrique du Sud).

Le dernier groupement est situé en Malaisie (Songkhla, Malacca et Kuching).

Remarquons aussi, a contrario, que ce cycle de 43 mois est peu détecté dans les séries
de données des stations situées en Europe occidentale et dans le nord de 1’Asie.

3. Cette station est installée sur l’ile de Bjornoya qui est située, dans I'océan Arctique, entre le Cap
Nord et les iles du Spitzberg.
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Notons enfin que certaines stations possedent des séries temporelles dans lesquelles les
deux cycles étudiés ont été mis en évidence. Ces stations sont celles de Fairbanks (Alaska),
de The Pas (Canada), de Dublin, de Saint-Louis, de Charleville (Australie), de Minicoy
et Colombo (dans 'océan Indien au sud de 'Inde), de Songkhla et Malacca (Malaisie),
de la ville du Cap, de Kasama (Zambie) et de Sapporo.

4.5 Les séries globales et hémisphériques

1l existe, sur la toile, des séries de données de températures mensuelles globales et hémi-
sphériques qui sont publiées par des organismes qui étudient les changements climatiques
a I’échelle de la planete.

Nous utilisons ces séries de données afin de confirmer 'existence des cycles découverts
dans les données des stations météorologiques et, pour nous assurer de la qualité des
données utilisées, nous avons tronqué les séries de données afin qu’elles débutent en jan-
vier 1950.

4.5.1 Les données du CRU et du Hadley Centre du UK Met Office

Les spectres d’échelle sont réalisés sur les jeux de données HadCRUT4 [66], HadCRUT3 [15],
HadCRUT3v [15] CRUTEMS [15], CRUTEM3v [15], CRUTEMA4 [37] et CRUTEM4v [37].
et HadSST2 [94] et HadSST3 [44,45].

Les données HadCRUT4, HadCRUT3, HadCRUT3v, CRUTEM3, CRUTEMS3, CRU-
TEM4 et CRUTEMA4v sont élaborées a la fois par le CRU et le Hadley Centre du UK Met
Office. Elles sont accessibles librement sur les pages web du CRU. Les séries HadSST2 et
HadSST3 sont composées par le Hadley Centre (UK Met Office).

Les pages web du Hadley Centre du UK Met Office décrivent les données HadCRUT3 [15]
et HadCRUT4 [66]. Ces jeux sont constitués de données d’anomalies de températures men-
suelles calculées sur la période de référence qui s’étend de 1961 & 1990. La période couverte
par ces séries s’étend de 1850 jusqu’a maintenant.

La série HadCRUTS3 est réalisée grace aux séries CRUTEM3 et HadSST2 alors que la
série HadCRUT4 est élaborée & partir des séries CRUTEM4 et HadSST3.

Les séries de températures de air CRUTEM

Les séries de données CRUTEM3 et CRUTEM4 sont issues d’interpolations [38] réali-
sées aux mailles d’une grille de résolution de 5° de latitude et longitude, d’anomalies de
températures de l'air. Ces anomalies thermiques sont calculées sur la base des tempéra-
tures moyennes mensuelles mesurées aux stations météorologiques mondiales. La période
de référence qui permet d’estimer les normales s’étend de 1961 a 1990.
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Afin de rejeter des séries de données, les mesures de températures qui paraissent erro-
nées, une moyenne d’anomalies de toutes les stations retenues a été calculée pour chacune
des mailles de la grille. Les données des stations, dont ’anomalie est supérieure a 5 fois
Pécart type [15], ne sont pas prises en compte pour la constitution de ces séries temporelles.

La série CRUTEMA4 est quasi identique a celle de CRUTEMS3. Elle est toutefois enri-
chie de données de températures relevées principalement dans les pays de I’ancienne Union
Soviétique et au Canada. L’amélioration provient essentiellement de la prise en compte
des données mesurées dans la zone arctique et d’un traitement de données qui rend plus
homogenes les séries temporelles concernant toutes les mailles de la grille.

CRUTEM4 affiche des tendances pour les températures. L’hémispheére nord s’est ré-
chauffé de 0.1°C depuis 2001, et de 1.12°C de 1901 a 2010 [37]. L’hémisphere sud s’est
réchauffé de 0.84°C [37].

Les séries de données globales CRUTEM sont étudiées dans un premier temps.
Nous analysons la morphologie des spectres d’échelle réalisés pour les séries CRUTEMS3
et CRUTEM4 qui composent la figure 4.26.
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Figure 4.26 — Le spectre d’échelle, pour ’ensemble de la planéte, des anomalies de
températures de CRUTEM4 en trait plein et celui de CRUTEMS3 en
tireté.

Le spectre d’échelle calculé a partir de la série de données CRUTEM4 montre deux
mazima qui correspondent & deux cycles de 35.2 et de 43.3 mois. Quant a celui établi
avec la série CRUTEMS, il révele deux cycles de 23.2 et de 43.3 mois.

De la comparaison des spectres réalisés avec les séries globales CRUTEM3 et CRU-
TEM4, il apparait, pour les périodes inférieures a 30 mois, que le spectre de la série
CRUTEM4 est supérieur de 0.25°C. Les courbes des deux spectres sont quasi identiques
pour les fréquences plus basses et 'amplitude du cycle de 43.3 mois est quasiment de
méme valeur pour les deux séries. Les amplitudes des cycles de 12 mois et de 24 mois sont
supérieures de 0.02°C pour la série CRUTEMA4.
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Les séries de données hémisphériques CRUTEM. En comparant les spectres éta-
blis sur les séries hémisphériques CRUTEM, il ressort une différence importante quant a
la physionomie des spectres d’échelle de chaque hémisphere. Ces spectres font I'objet de
la figure 4.27
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Figure 4.27 — Les spectres d’échelle des anomalies de températures continentales hé-
misphériques de CRUTEM4 en traits pleins et celles de CRUTEM3 en
tiretés. Le graphique de gauche concerne I’hémisphere nord et celui de
droite, ’hémisphere sud.

Les spectres de 'hémisphére nord montrent un mazimum important (0.13°C) corres-
pondant & une période de 22 mois environ et des mazima inférieurs et proches de 0.11°C
pour des périodes de 30 mois, 34 mois uniquement pour CRUTEM4 et 43.3 mois.

Les spectres de ’hémisphere sud sont caractérisés par un mazimum mazimorum dont
I’amplitude est proche de 0.1°C, lié a une période de 43.3 mois pour CRUTEM4 et une pé-
riode de 41.8 mois pour CRUTEM3. Des mazima inférieurs, correspondant & des périodes
de 31.7 mois pour CRUTEM4 seulement et de 61.2 mois, ont des amplitudes respectives
de 0.08°C et 0.07°C.

Ainsi, les spectres d’échelle des séries de données montrent 'existence de plusieurs
cycles qui sont, in fine, communs aux deux hémispheéres et bien visibles également sur
les séries mondiales. L’analyse des séries hémisphériques montre que les températures
de I’hémisphére nord sont tributaires d’un cycle important de 22 mois, alors que celles
de I'’hémisphére sud sont dominées par un cycle de 42 mois environ. Remarquons aussi
qu’un cycle de 61.2 mois n’est uniquement visible que sur les données de ’hémispheére sud.

Les données de températures des océans HadSST

Les séries de données HadSST concernent les températures mensuelles de la surface des
océans.
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Ces données de la température de la surface des océans sont fournies par le Hadley
Centre, du UK Met Office, qui propose, sur ses pages web, deux jeux de données, le Had-
SST2 et le HadSST3.

Les données HadSST2 sont issues de 'TCOADS pour la période qui s’étend de 1850 a
1997 et du NCEP-GTS* depuis 1998. Les données de la température de la surface des
océans sont mesurées depuis les bateaux et les bouées en excluant les mesures aberrantes
et en calculant 'anomalie par maille d’une grille dont la dimension est de 5° de longitude
et latitude. Et, puisque le protocole de la mesure de la température de la mer était dif-
férent avant 1942, ces dernieres ont été corrigées afin de rendre la série de données plus
homogene [94]. Notons aussi que les cellules de la grille qui sont vides d’information ne
sont pas comblées de données issues d’interpolations.

La série HadSST3 differe de HadSST2 par 'utilisation de données différentes et sup-
plémentaires, par 'utilisation du jeu de données de 'COADS version 2.5 et par des
procédures d’homogénéisation différentes.
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Figure 4.28 — Le spectre d’échelle des données d’anomalies de températures des océans
HadSST3 en trait plein et HadSST?2 en tireté.

La figure 4.28 est constituée des spectres des séries globales de HadSST3 et HadSST2.

Ces spectres ont une allure assez similaire mais celui de HadSST3 est inférieur a celui
de HadSST2, surtout pour les cycles dont les périodes sont supérieures a 30 mois. Le
cycle de 61.2 mois est a peine révélé sur le spectre de la série HadSST3, ce qui pourrait
traduire la volonté de soustraire de la série temporelle HadSST3, les effets de 1'oscillation
australe. L’oscillation australe permet actuellement de proposer une explication de ’arrét
du réchauffement climatique de la planéte.

Les données hémisphériques HadSST ont permis de calculer des spectres d’échelle qui
composent la figure 4.29. Leurs morphologies sont assez semblables et elles montrent un
extremum qui domine les autres et qui correspond a un cycle dont la période oscille 1ége-
rement autour de 43 mois. Mises a part les données de HadSST3 pour I’hémisphere sud,

4. NCEP Real-time Marine Observations. GTS = Global Telecommunications Systems.
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Figure 4.29 — Le spectre d’échelle des données d’anomalies de températures des océans
HadSST3 en trait plein et HadSST2 en tireté. Le graphique de gauche
concerne 'hémisphere nord et celui de droite I'hémisphere sud.

il apparait également un cycle dont la période est légerement supérieure a 60 mois.

De la comparaison des spectres de HadSST3 et HasSST2 (figure 4.29) pour I’hémi-
sphere nord, il ressort une légére augmentation, pour HadSST3, de 'amplitude du cycle
annuel et une baisse des amplitudes des cycles de 43 et de 60 mois.

De cette méme comparaison pour les données de I’hémisphere austral (figure 4.29), il
apparalt que 'amplitude du cycle annuel est constante pour les deux spectres d’échelle,
que les amplitudes des cycles de HadSST3 sont inférieures a celles des cycles de HadSST2.
Rappelons que le cycle de 60 mois n’apparait plus sur le spectre de la série HadSST3.

Les méthodes d’ajustements utilisée pour 1’établissement de la série HadSST3 semblent
minimiser les amplitudes des cycles dont les périodes sont supérieures a 12 mois et méme
supprimer, pour la série relative a 'hémisphere sud, le cycle qui correspond a un des
modes — celui de 60 mois — de l'oscillation australe. Ce cycle apparait pourtant dans tous
les autres spectres de HadSST3 et dans ceux de HadSST2.

Les données HadCRUT

Les séries de données HadCRUT combinent a la fois les anomalies de températures
mensuelles mesurées sur les continents et celles mesurées a la surface des océans. Les

données mondiales et hémisphériques HadCRUT sont composées a partir des séries de
données CRUTEM et HadSST.

La série temporelle HadCRUT3 est réalisée avec les anciens jeux de données CRU-
TEMS3 et HadSST2 [15] et celle de HadCRUT4 avec les nouvelles séries CRUTEM4 et
HadSST3 [66].

Les données HadCRUT sont élaborées a partir des informations de température dispo-
nibles et ajustées [15]. Elles sont fournies aux cellules d’une grille dont la résolution est
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de 5° de latitude et de longitude.

Le CRU et le Hadley Centre du UK Met Office offrent également sur la toile des sé-
ries de données qui limitent I'erreur d’estimation a partir du controle de la qualité des
données. Les résultats ont été croisés et vérifiés avec les informations disponibles dans les
données fournies par les réanalyses ERA-40. C’est ainsi qu’une analyse de la variance, qui
est évidemment inversement proportionnelle au nombre de mesures et de stations qui ont
servi aux calculs de la moyenne de I’anomalie a chaque cellule de la grille, a été réalisée
afin de corriger les données interpolées. Cette manipulation vise I’obtention d’une variance
homogene dans le temps et dans l'espace [15]. Ces données constituent les fichier CRU-
TEM4v et HadCRUT4v. Pour des études globales ou régionales, Brohan [15] conseille
d’utiliser les données non-ajustées.
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Figure 4.30 — Le spectre d’échelle des anomalies de températures HadCRUT4 en trait
plein, de CRUTEM4 en tireté et de HadSST3 en pointillé.

La figure 4.30 montre les spectres d’échelles des séries globales d’anomalies de tem-
pératures de HadCRUT4, CRUTEM4 et HadSST3. Les spectres de CRUTEM4 et de
HadSST3 sont tracés afin de pouvoir les comparer & celui de HadCRUT4.

D’une maniére générale, les morphologies des trois spectres ont des allures assez sem-
blables. Il apparait, sur le spectre de HadCRUT4, deux mazima, correspondant a des
cycles de 24.0 mois et de 43.3 mois dont les amplitudes sont proches de 0.1°C. Des cycles
correspondants sont également observés sur les spectres des séries de données CRUTEMA4
et HadSSTS3.

Les spectres d’échelle des séries d’anomalies hémisphériques de HadCRUT4 font ’objet
de la figure 4.31.

La comparaison des spectres d’échelle par hémisphére montre des morphologies assez
semblables. Par contre, d’'un hémisphére & ’autre, les allures des spectres d’échelle sont

tres différentes.

En effet, ce sont les cycles de 21.6 mois et de 41.8 mois dont les amplitudes sont proches
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Figure 4.31 — Le spectre d’échelle des données d’anomalies de températures des océans
HadCRUT4 en trait plein, CRUTEM4 en tireté et HasSST3 en pointillé.
Le graphique de gauche concerne I’hémisphere nord et celui de droite
I’hémisphere sud.

de 0.075°C qui dominent le spectre de la série HadCRUT4 de 'hémisphére nord. Quant
au spectre de cette série concernant I’hémisphere sud, il révele un cycle dominant de 43.3
mois caractérisé par une amplitude de 0.075°C.

Nous ne montrons pas ici les spectres obtenus pour la série globale et les séries hémi-
sphériques de HadCRUT3 tant la similitude avec ceux de HadCRUT4 est importante. 11
existe toutefois une différence qui concerne le cycle de 21.6 mois dans ’hémisphére nord
qui est nettement mieux individualisé sur le spectre de la nouvelle série HadCRUT.

Les morphologies des spectres d’échelle établis pour les séries globales et hémisphériques
HadCRUT4v, HadCRUT3v, CRUTEM4v et CRUTEM3v ne montrent pas de différences
importantes avec celles des spectres réalisés respectivement pour les séries HadCRUT4,
HadCRUT3, CRUTEM4 et CRUTEMS3 et des conclusions identiques peuvent étre formu-

lées quant aux propriétés des cycles détectés.

Notons que, malgré la réalisation de séries temporelles d’anomalies de températures
visant a retirer les effets saisonniers sur les températures, étonnamment, le cycle annuel
est toujours bien observé sur les spectres d’échelle et il constitue méme un des cycles
dominants, notamment dans les séries temporelles relatives a I’hémisphere nord.

Bien que non étayée dans cette étude, I’hypothese de la disposition et de la configura-
tion différentes des continents et des océans sur les deux hémispheres qui induiraient des
morphologies contrastées des spectres d’échelle calculés sur les séries temporelles hémi-
sphériques d’anomalies de températures, est tres vraisemblable.

4.5.2 Les données du GISS

Le GISS utilise, depuis 2011, les données non ajustées de la troisiéme version du jeu du
GHCN (GHCN-v3) [62] et les données du « Scientific Committee on Antarctic Research »
(SCAR) pour les températures continentales.
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Hansen [31] explique qu’une moyenne glissante de 12 mois a été réalisée sur les données
du GISS afin de leur soustraire 1’oscillation annuelle.

Précisons que le GISS utilise ses propres méthodes d’ajustement des séries tempo-
relles [31]. Pour la température des océans, le GISS utilise les données du Met Office
Hadley Centre (SST version 1) et les données fournies par la NOAA (Optimum Inter-
polation Sea Surface Temperature, OISST version 2) issues des informations regues des
satellites qui mesurent la température de la surface des océans.

L’ensemble de ces informations de températures est utilisé pour confectionner des séries
temporelles d’anomalies mensuelles de températures globales et hémisphériques.

Les séries de données qui sont disponibles sur le site du GISS et qui ont été exploitées
dans le cadre de cette étude sont les données mensuelles d’anomalies thermiques conti-
nentales. La série temporelle GLBTs concerne I’ensemble de la planete et les séries NHTs
et SHTs constituent les séries hémisphériques.

Les séries temporelles des anomalies thermiques mensuelles LOTI (Land-Ocean Tem-
perature Index) combinent les anomalies de températures continentales et celles de la
surface des océans. Ces anomalies représentent les écarts a la normale, estimée comme
étant la moyenne des températures mensuelles calculées sur la période 1951-1980. Ces
données sont fournies mensuellement au (1/100)°C selon une grille de résolution de 5° de
latitude et de longitude.
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Figure 4.32 — Le spectre d’échelle des données de températures GLBTs en trait plein
et celui de GLB-LOTT en tireté.

L’analyse du spectre d’échelle de la série GLBTs a la figure 4.32, montre deux mazima.
L’amplitude la plus grande, 0.06°C, concerne le cycle de 43.3 mois et la plus petite,
0.065°C, celui de 22.4 mois. Notons aussi 'existence d’un cycle, peu visible, qui corres-
pond a une période de 67.9 mois.

Le spectre de la série LOTI montre également deux mazima pour des cycles dont les
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périodes sont de 21.6 mois et de 43.3 mois. Les amplitudes sont évidemment plus faibles
que celles des cycles détectés sur le spectre de GLBTs et sont égales a 0.062°C pour le
cycle de 43.3 mois et a 0.053°C pour celui de 21.6 mois.
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Figure 4.33 — Les spectres d’échelle des données hémisphériques de NHTs et SHTs en
traits pleins et ceux de et sh-SST en tiretés.

Les spectres des séries hémisphériques sont dessinés a la figure 4.33. Ceux qui inté-
ressent ’hémisphere nord sont comparables aux spectres des séries globales et permettent
de détecter 2 cycles dont les périodes sont de 22.4 mois et de 43.3 mois. Leurs amplitudes
sont respectivement égales a 0.083°C et 0.097°C pour la série des températures continen-
tales et de 0.075°C et 0.079°C pour les séries LOTI.

Notons, sur les spectres de I’hémisphere nord, la présence tres marquée d’un cycle de
12 mois, bien que les données aient été lissées par une moyenne glissante calculée sur une
période de 12 mois.

Les spectres de 'hémisphére sud montrent aussi la présence de deux cycles de 22.4 et
de 43.3 mois. Les amplitudes, qui sont plus faibles que celles relevées sur les spectres de
I’hémisphere nord, sont respectivement de 0.062°C et 0.06°C pour la série SHTs et de
0.051°C et 0.049°C pour la série LOTI.

Un cycle, absent du spectre de la série LOTI, est bien différencié sur le spectre de la
série SHTs. Sa période est de 67.9 mois et son amplitude est égale a 0.054°C.

4.5.3 Les données du NCDC

Nous utilisons les jeux de données d’anomalies mensuelles de températures mondiales
et hémisphériques de la base de données du NCDC. Pour chacun de ces jeux, il y a 3
séries temporelles : une qui concerne les continents, une autre les océans et la derniere
qui intéresse a la fois les continents et les océans.

Ces anomalies ont été calculées aux mailles d’une grille dont la résolution est de 5° de
longitude et de latitude [101], & partir des moyennes évaluées sur la période qui s’étend
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Figure 4.34 — Le spectre d’échelle des données globales de températures NCDC (conti-
nents et océans) en trait plein, celui de la température de la surface des
océans en tireté et celui de la température de la surface des continents
en pointillé.

La figure 4.34 contient les spectres des séries de données mondiales. Le spectre de la
série des anomalies de températures établies sur les continents montre un maximum de
0.11°C correspondant a un cycle de 23.2 mois. Ce spectre montre également la présence
de deux autres cycles, moins marqués, dont les périodes sont égales a 30.6 mois et 43.3
mois et caractérisés par des amplitudes de 0.1°C.

Le spectre des données océaniques montre deux mazima. Les périodes de ces deux
cycles sont de 43.3 mois et de 61.2 mois. Leurs amplitudes sont proches de 0.05°C.

Le spectre qui est établi pour la série qui compile les anomalies de températures conti-
nentales et océaniques montre deux maxima : le premier concerne un cycle de 23.2 mois
et le second de 43.3 mois, également commun aux deux autres spectres déja décrits. Leurs
amplitudes sont de 0.05°C et de 0.06°C.

La figure 4.35 intéresse les spectres des séries de données hémisphériques.

Le spectre calculé a partir de la série continentale de I’hémisphere nord posséde une
allure tres similaire & celui établi pour la série continentale mondiale. Il montre la présence
de deux cycles : un dont la période est de 22.6 mois (0.12°C) et l'autre, de plus faible
amplitude (0.1°C), dont la période est de 43.3 mois. Le spectre qui concerne les données
océaniques montre deux mazima qui correspondent aux cycle de 39.0 mois (0.06°C) et de
61.2 mois (0.05°C). Le spectre de la série qui combine les données continentales et océa-
niques comporte deux mazima : 'un qui correspond & un cycle de 22.6 mois (0.065°C) et
lautre a un cycle de 43.3 mois (0.07°C).

Les spectres réalisés pour les anomalies calculées pour I'hémispheére sud permettent de

5. [http://www.ncdc.noaa.gov/cmb-faq/anomalies.php]
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Figure 4.35 — Le spectre d’échelle des données hémisphériques de températures NCDC
(continents et océans) en trait plein, celui de la température de la surface
des océans en tireté et celui de la température de la surface des continents
en pointillés.

détecter des cycles de 30.6, 43.3 et 63.4 mois pour les données relatives aux continents. Le
spectre d’échelle de la série des anomalies de la température des océans est trés similaire
a celui de la série qui comprend les données continentales et océaniques. Des cycles de
faibles amplitudes, de ’ordre de 0.035°C, sont observés pour des périodes de 20 et 24 mois.
Des cycles plus prononcés (0.05°C) s’observent pour des périodes de 44.8 et de 61.2 mois.

4.5.4 Conclusions a propos des températures globales et hémisphériques

Des cycles d’environ 30, 43 et 60 mois sont observés dans la plupart des séries tempo-
relles de températures globales et hémisphériques du CRU, du GISS et du NCDC.

Le tableau 4.3 concerne le cycle de 30 mois. Ce cycle est présent dans les séries de
données de I'hémisphere nord, sauf dans celles qui sont fournies par le GISS. Les périodes
détectées s’étalent de 30.6 a 35.2 mois.

Le cycle de 43 mois, d’apres le tableau 4.4, est généralisé a I’ensemble des séries pro-
venant des trois institutions et il se retrouve aussi bien dans les données globales et
hémisphériques. Les périodes de ce cycle sont comprises entre 39.0 mois et 44.8 mois.

Enfin, le cycle de 60 mois environ, au tableau 4.5 est surtout présent dans les tempéra-
tures de la surface des océans et dans celles de I'air mesurées aux stations météorologiques
de I'hémisphere sud. Le cycle de 60 mois environ est absent des séries continentales de
I’hémisphere nord. Mis a part la série globale du GISS, ce cycle est absent des séries
globales continentales et des séries globales combinées « continents-océans ».
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Stations Océans Stations +
océans
Global CRU 35.2 (9.0)
GISS
NCDC 30.6 (11.6)
Hémisphere nord CRU 30.6 (10.9)
34.0 (11.0)
GISS
NCDC
Hémispheére sud CRU 31.7 (8.3)
GISS
NCDC 30.6 (10.0)

Table 4.3 — Ce tableau reprend les valeurs des périodes du cycle de 30 mois environ
détectés dans les séries temporelles qui concernent les températures globales
et hémisphériques de l'air et de la surface des océans. Le cycle de 30 mois
est surtout présent dans ’hémisphere nord, sauf pour les données qui sont
fournies par le GISS et qui ne contiennent pas ce cycle de 30 mois.

Stations Océans Stations  +
océans
Global CRU 13.3 (9.9) 133 (6.1) 133 (6.8)
GISS 44.8 (7.8) 43.3 (6.8) 43.3 (6.3)
NCDC 43.3 (10.0) | 43.3 (5.1) 43.3 (6.0)
Hémisphére nord CRU 43.3 (11.0) 39.0 (5.7) 41.8 (7.5)
GISS 43.3 (9.7) 43.3 (7.9) 43.3 (7.9)
NCDC 43.3 (10.9) | 39.0 (5.8) 43.3 (7.2)
Hémispheére sud CRU 43.3 (9.7) 44.8 (6.4) 44.8 (7.4)
GISS 44.8 (6.0) 44.8 (6.8) 44.8 (5.9)
NCDC 43.3 (10.9) | 44.8 (5.2) 44.8 (5.9)

Table 4.4 — Le cycle de 43 mois est généralisé a ’ensemble des séries temporelles de
données de la température de 'air et de celle de la surface des océans. Il
n’y a pas de différence entre les deux hémispheres.

Stations Océans Stations +
océans

Global CRU 61.2 (5.0)

GISS 67.9 (4.7)

NCDC 61.2 (4.8)
Hémisphere nord CRU 65.6 (4.3)

GISS

NCDC 61.2 (5.1)
Hémisphere sud CRU 61.2 (7.4)

GISS 67.9 (5.4)

NCDC 63.4 (8.4) 61.2 (4.8) 61.2 (5.2)

Table 4.5 — Le cycle de 60 mois environ se retrouve surtout dans les séries temporelles
continentales de I’hémispheére sud et souvent dans les séries océaniques glo-
bales et hémisphériques. Il est absent des séries combinées « continents-

océans » et des séries continentales de 'hémisphere nord.
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4.6 Les données NCEP-NCAR

Afin de réaliser des documents planisphériques sur lesquels sont dessinées les zones qui
connaissent les cycles de 30 et de 43 mois, nous utilisons les données maillées issues des
réanalyses NCEP-NCAR. Ces données sont fournies par un modele climatique dans lequel
ont été assimilées, toutes les six heures, les informations météorologiques mesurées a la
surface de la Terre et dans son atmosphere.

Les informations des réanalyses utilisées sont fournies, pour chaque mois, selon une
grille dont la résolution est de 2.5° en latitude et en longitude [41,114].

Le spectre d’échelle est établi pour les séries de données relatives a chacune des mailles
de la grille des NCEP-NCAR et la position des mazima est relevée. Les planispheéres

concernant l’existence des cycles de 30 et 43 mois sont montrés aux figures 4.36 et 4.37.

A ces planisphéres ont été ajoutées les stations dont les données de la série temporelle
comportent également les cycles étudiés.

Représentation spatiale du cycle de 30 mois
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Figure 4.36 — Le cycle de 30 mois repéré pour chaque point de la grille des réanalyses
NCEP-NCAR. Ce cycle est présent en Europe, dans le nord de 1’Asie,
au Groenland, en Alaska et en Australie.

C’est a la figure 4.36 que sont colorées les cellules de la grille dont les données connaissent
le cycle de 30 mois.

Confirmant les informations fournies par les spectres d’échelle réalisés pour les séries de
températures des stations météorologiques, le cycle de 30 mois est trés présent en Europe,
en Asie septentrionale et en Alaska. Il intéresse également 'océan glacial Arctique, les iles
du nord du Canada et le Groenland.
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Ce cycle est également tres présent en Australie.

Le cycle de 30 mois ne s’observe aux Etats-Unis que le long d’une bande qui joint la
ville de Seattle a celle de Saint-Louis.

Tous les océans sont, en partie, concernés par ce cycle. Il est bien présent aux latitudes
équatoriales, dans 'océan Atlantique, dans 'océan Pacifique, dans 'océan Indien (au large

de la Somalie et de I'Indonésie) et dans la mer de Chine au large de la Malaisie.

Il concerne également le nord de 'océan Pacifique et il est bien détecté le long des cotes
du Pérou et du Chili.

Les points de grille dont les séries ne connaissent pas ce cycle sont localisées sur 1’An-
tarctique et dans le nord de ’Amérique et au Mexique.

Représentation spatiale du cycle de 43 mois

e

=t

60

AC

Mois
de ® 37 a 39
de ® 39 a #
de@ 41 a 45
de @ 45 a 47
de ® 47 a 49

I
-180 -160 -140 -120 -100 -80 - 100 120 140

Figure 4.37 — Le cycle de 43 mois repéré dans les mailles de la grille des réanalyses
NCEP-NCAR. Ce cycle est présent sur le continent américain et dans la
bande intertropicale. Il est particulierement absent en Europe occiden-
tale, dans le nord de I’Asie et au Groenland.

Les cellules dont les séries de données sont composées du cycle de 43 mois illustrent la
figure 4.37.

Sur les continents, le cycle de 43 mois intéresse I’Amérique, surtout le nord, sauf la ré-
gion qui s’étend de Seattle & Saint-Louis, le Pérou, la Colombie et ’'Equateur, 1’ Amazonie
et 'est du Brésil. Ce cycle est aussi tres présent en Afrique, au Moyen-Orient, en Inde,
en Birmanie, en Thailande et au Japon.

En ce qui concerne les océans, les zones qui connaissent le cycle de 43 mois sont l'océan
Pacifique intertropical, 'océan Atlantique, surtout au niveau des tropiques et dans sa
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partie nord, 'océan Indien au nord et le long du tropique du Capricorne.

Si nous comparons les figures 4.36 et 4.37 nous pouvons distinguer des zones qui
connaissent uniquement I'un ou l'autre cycle. Celles-ci concernent le Groenland, 'Eu-
rope occidentale, le nord de I’Asie, le nord du continent américain, 'océan Atlantique
équatorial et une partie du continent Antarctique.

Par contre, la température du nord de 'océan Pacifique, celle de 'océan Pacifique in-
tertropical et celle du centre de I’Australie montrent a la fois le cycle de 30 mois et celui
de 43 mois.

Afin d’estimer la présence de ces cycles dans les données des réanalyses NCEP-NCAR,
nous avons montré, dans [75], que 92.7% des cellules de la grille sont concernées par au
moins 'un de ces deux cycles de 30 et de 43 mois.

Représentation spatiale du cycle de 63 mois

En utilisant la méme procédure de traitement par I’analyse en ondelettes, Haenen [26]
a publié le planisphere relatif a la présence du cycle de 63 mois dans les séries de données
NCEP-NCAR issues des réanalyses.

Comme supposé, ce cycle concerne principalement la bande intertropicale et sa lo-
calisation est & mettre en étroite relation avec les effets de l'oscillation australe sur la
température des océans.

4.7 Les cycles dans les indices du climat

4.7.1 Introduction

Les cycles de 30, 43 et 60 mois découverts dans les séries de températures de 'air et
dans celles de la température de la surface des océans, nous incitent a établir et analyser
les spectres d’échelle des séries temporelles liées aux principaux indices du climat.

Forts de ces résultats, nous pouvons alors analyser les sorties des réanalyses NCEP-
NCAR afin de vérifier si les zones concernées par les téléconnexions liées aux indices
connaissent également des cycles dont les périodes sont comparables.

Afin de permettre une localisation rapide des régions du globe qui sont concernées par
les principaux indices climatiques, le nom de ceux-ci est reporté sur le planispheére de la
figure 4.38 en fonction de l'origine des données qui servent a les calculer.

4.7.2 L’oscillation arctique

Les séries de données concernant ’oscillation arctique sont proposées par plu-
sieurs centres de recherches du climat. Nous avons utilisé trois de ces séries, celles qui sont
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Figure 4.38 — Sur le planisphere figurent les noms des indices qui sont localisés en
fonction de l'origine des données qui servent a les établir.

les plus couramment citées dans la littérature.

Les séries de données temporelles qui concernent cet indice sont disponibles sur le site
du Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO)S.

Le JISAO définit 'oscillation arctique comme étant le modeéle dominant, non saisonnier,
de la variation de pression réduite au niveau de la mer au nord du vingtieéme paralléle [104].
L’indice est calculé mensuellement & partir des anomalies de pressions, réduites au niveau
de la mer, calculées au nord du vingtieme paralléle pour la période qui s’étend de 1899 a
2002.

La deuxieme série provient également de I’Université de Washington. Elle couvre men-
suellement la période qui s’étend de 1948 a 2010. L’indice est construit a partir du jeu
de données NCEP-NCAR. 1l est calculé en utilisant les anomalies de pression a la surface
des océans (NCEP/NCAR), estimée sur la période couverte (1948-2010), au-dela du ving-
tieéme parallele. La premiere des composantes principales constitue 1'indice NAM. Cette
composante explique 18.5% de la variance [117].

La troisiéme série est élaborée par le Climate Prediction Center (CPC)7. La série de
données mensuelles, qui débute en janvier 1950, est élaborée a partir de I’analyse multi-
variée en composantes principales appliquée aux anomalies de la hauteur géopotentielle
a 1000 hPa au-dela du vingtiéme parallele en utilisant la matrice des covariances. Les
données utilisées proviennent des séries de données des réanalyses NCEP-NCAR (grille
de 2.5° de résolution en latitude et en longitude) pour la période de 1979 a 2000.

Le CPC calcule quotidiennement un indice AO en projetant les anomalies, & 0 heure
GMT, de la hauteur géopotentielle & 1000 hPa, au nord du vingtiéme paralléle sur la
matrice de projection, le « loading pattern », de ’'AO. L’indice mensuel est construit a
partir des moyennes mensuelles des hauteurs géopotentielles de la surface de 1000 hPa.

6. [http://jisao.washington.edu/datasets/]
7. National Weather Service, NOAA.
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La matrice de projection « Loading Pattern » est définie comme étant la grille qui réa-
lisée grace a la premiére des composantes principales.

Précisons que le cycle saisonnier est retiré des moyennes mensuelles et qu’afin de limi-
ter 'importance qui pourrait étre donnée aux régions polaires en fonction du choix d’une
grille réguliere en latitude et en longitude, les nceuds de la grille sont pondérés par la
racine carrée du cosinus de la latitude.
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Figure 4.39 — La phase positive, a gauche, et la phase négative, a droite, de 1’oscillation
arctique. [Source : Wallace, J., University of Washington].

Les spectres d’échelle de ces trois indices de I’AO (figure 4.40) montrent tres claire-
ment une morphologie semblable et la présence d’'un cycle dominant dont la période est
proche de 30 mois (30.6 et 31.7 mois).

Le cycle annuel est a peine visible (sachant que le cycle saisonnier de ces indices a été
retiré), sous forme d’une légere ondulation pour les indices du CPC et du JISAO. Un
mazimum est plus distinct sur le spectre d’échelle de PC1. Ce dernier montre également
I’existence d’un cycle de 48 mois, alors que le spectre de la série du CPC révele 'existence
d’un cycle de 68 mois environ.

4.7.3 L’oscillation antarctique

Nous étudions trois indices (AAOI, SAMI et l'indice du CPC) relatifs & 'oscillation
antarctique.

Le AAO index (AAOI) est défini par Wang [24] comme étant la différence de pres-
sion moyenne mensuelle, réduite au niveau de la mer, normalisée entre les régions de 40°
de latitude sud et celle de 65° de latitude sud. Les données qui permettent les calculs de
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Figure 4.40 — Les spectres d’échelle des indices relatifs a l'oscillation arctique. Le
spectre en trait continu concerne l'indice de la JISAO, celui en tireté
est celui constitué de la premiere composante et celui en pointillé est
celui de l'indice calculé par le CPC. Le cycle dominant des trois séries
est celui qui correspond au pseudo-cycle dont la période est légérement
supérieure a 30 mois.

I’indice sont issues des réanalyses NCEP-NCAR.

Le SAM index, (Southern Hemisphere Annular Mode Index, SAMI) est défini par
Nan [70] comme étant la différence normalisée de la pression réduite au niveau de la mer
entre les régions des latitudes de 40° sud et de 70° sud. Les données qui permettent les
calculs de l'indice sont issues du jeu de données HadSLP2 [3] du Hadley Center.

L’indice du CPC est au moyen d’une méthode tres semblable a celle du calcul de
Iindice de ’AO. L’indice mensuel est la moyenne des indices journaliers construits en
projetant les anomalies de hauteurs de la surface 700 hPa a OOZ au sud du 20éme paral-
lele sud sur le modele établi a I'aide de la premieére composante principale de 1’Oscillation
Antarctique. Puisque la variabilité des hauteurs géopotentielles est plus importante en
hiver, la premiere composante explique surtout les caractéristiques de la surface géo-
potentielle lors des hivers austraux [65]. Chaque valeur quotidienne est standardisée en
utilisant I’écart-type calculé a partir des données mensuelles de I'indice pour la période
de 1979 a 2000.

Les spectres d’échelle des indices de ’AAO
Les spectres d’échelle des indice de ’AAQO constituent la figure 4.41.
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Figure 4.41 — Les spectres d’échelle des indices liés a 'oscillation antarctique. Le trait
continu est le spectre d’échelle de la série SAMI, celui de la série AAOI
est en tireté et celui du CPC figure en pointillé. La longueur de la série
de données du CPC étant plus restreinte, seuls les cycles dont la période
est inférieure & 32 mois sont repérables.

Le spectre de 'indice SAM (SAMI) montre deux mazima : le premier correspondant &
un cycle de 21.6 mois et 'autre a celui dont la période est égale a 63.4 mois.

Il existe une tres forte similitude de morphologie entre les spectres d’échelle de la série
de l'indice du CPC et de celle qui concerne l'indice AAO (AAOI). Ces spectres laissent
apparaitre des mazrima dont les périodes, qui sont trés proches 'une de ’autre, sont com-
prises entre 14 et 21 mois. Rappelons que la série de données du CPC ne commence qu’en
1979 ce qui rend impossible la détection de cycle dont la période est supérieure a 32
mois. En ce qui concerne les fréquences qui nous intéressent, le spectre de la série AAOI
comporte un mazimum de 0.48 hPa pour une période de 50 mois.

Contrairement & ceux de I’hémisphere nord, les spectres d’échelle des indices qui concernent
l'oscillation antarctique ne montrent pas de cycle d’une période proche de 30 mois.

4.7.4 L’oscillation nord-atlantique, la NAO

Nous avons utilisé trois indices liés a la NAO, celui de Hurrell, celui du CRU et celui
du NCEP.

L’Indice NAO de Hurrell [35] est construit a partir de la différence des pressions
réduites au niveau de la mer et mesurées aux stations météorologiques de Ponta Delgada
aux Acgores ou de Lisbonne, pour bénéficier d’une plus longue série de données, et de Styk-
kisholmur (Reykjavik) en Islande. Les pressions utilisées ont été normalisées et réduites en
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utilisant les pressions moyennes et les écarts-types pour chacun des 12 mois. Les moyennes
et les écarts-types ont été calculés a partir de la période de base qui s’étend de 1865 a 1984.

Pour la période qui s’étend de juin 2003 & février 2010, les mesures réalisées a la sta-
tion des Acores ne sont pas disponibles. Elles sont remplacées, dans la série temporelle de
I’indice NAO de Hurrell, par les données de la pression réduite au niveau de la mer pour
le noeud de la grille des réanalyses NCEP/NCAR qui correspond au mieux a la station
de Ponta Delgada. Une technique identique a été utilisée pour la station islandaise pour
le mois de juillet 20128,

L’Indice NAO du CRU est publié par le CRU qui utilise une méthode semblable a
celle de Hurrell pour le calculer. Toutefois, les valeurs mensuelles de ces deux séries de
données different légerement I'une de I'autre.

Le CRU renvoie aux articles de Hurrell [35] et de Jones [36] dans lesquels est expliquée
la méthode du calcul de cet indice NAO. Elles consiste a effectuer la différence des pres-
sions réduites au niveau de la mer et normalisées, entre les Acores et 'Islande.

L’Indice NAO du CPC. La NAO est décrite par le CPC comme étant un dipodle,
orienté nord-ouest/sud-est, d’anomalies de pressions entre une zone située sur le Groen-
land et une autre, plus au sud, localisée sur 'océan Atlantique entre le 35eme et le 40eme
parallele [10,117].

L’indice NAO du CPC est calculé quotidiennement au moyen de ’analyse multivariée
en composantes principales [10], & partir des anomalies des hauteurs de la surface géopo-
tentielle & 500 hPa, pour ’hémisphére nord au-dela du 20éme parallele”. La premiére des
composantes principales correspond a la NAO, tandis que la deuxiéme se rapporte plutot
a loscillation du PNA (Pacific/North American).

Les spectres d’échelle des indices de la NAO

La figure 4.42 montre les 3 spectres d’échelle des 3 indices NOA utilisés. Parmi ceux-ci,
les indices basés sur la différence des pressions mesurées dans les centres d’action de pres-
sions, les indices de Hurrell et du CRU, montrent des spectres dont les morphologies sont
trés semblables. De légeres différences existent cependant dans la position des mazima
sur les spectres d’échelle des indices de Hurrell (24.9 mois) et du CRU (28.5). Le spectre
d’échelle de I'indice de Hurrell montre un deuxieme mazimum correspondant a une pé-
riode de 44.8 mois.

Quant au spectre de 'indice du CPC, il révele également un cycle dont la période cor-
respond a celle des cycles détectés sur les spectres d’échelle des deux autres indices de la
NAO. Ce mazimum, toutefois légerement décalé, correspond a un cycle dont la période

[https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-station-based]

8.
9. [ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/cwlinks]
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Figure 4.42 — Les spectres d’échelle des indices concernant ’oscillation nord atlantique.
Le trait plein concerne l'indice calculé & partir de la méthode de Hurrel,
celui en tireté est celui de 'indice du CRU et le spectre d’échelle dessiné
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en pointillé correspond a l'indice fourni par le NCEP
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est de 30.6 mois. Cet indice du CPC montre aussi un maximum qui correspond a un cycle
de plus basse fréquence, dont la période est de 68 mois environ.

Puisque nous avons a disposition les séries de pressions (daPa) mesurées aux stations
de Ponta Delgada, de Gibraltar, et de Reykjavik, nous avons établi leur spectre d’échelle.
De la sorte, nous pouvons vérifier si le cycle détecté dans les indices NAO de Hurrell et
du CRU est dii aux pressions de I'une au de l'autre station. Ces spectres composent la

figure 4.43.
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Figure 4.43 — Les spectres des pressions normalisées des stations islandaise (en trait
plein), des Agores (en tireté) et de Gibraltar (en pointillé).
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Les spectres des séries qui intéressent 'anticyclone des Acores montrent des maxima
qui s’accordent avec des cycles dont les périodes sont d’environ 30 mois (30.6 mois pour
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la station de Gibraltar et 31.7 mois pour celle de Ponta Delgada). Par contre, le spectre
d’échelle de la série issue de la station islandaise montre I’existence d’un cycle de fréquence
légerement plus élevée (26.6 mois) mais dont amplitude est bien plus importante que
celle des cycles repérés pour les stations situées dans les régions soumises directement a
I'influence de la haute pression. Le cycle de 30 mois environ semble présent a la fois dans
I’anticyclone des Acores et dans la dépression d’Islande.

Le spectre d’échelle de la série de la station islandaise montre, au contraire des stations
proches du tropique du Cancer, un cycle dont la période est de 61.2 mois.

Les téléconnexions liées a la NAO

A propos des téléconnexions liées & 'oscillation nord-atlantique, des conclusions iden-
tiques a celles des téléconnexions de 1’oscillation arctique peuvent étre tirées pour ’océan
Atlantique-nord et les régions qui le bordent.

Soulignons toutefois, a la figure 5.1, 'absence du cycle de 30 mois de la partie septen-
trionale de 'océan Atlantique alors que le contenu de la figure 2.5 montre bien 'impact
que devraient avoir les phases de la NAO sur la température de la surface de I'océan
Atlantique au nord du vingtiéme parallele de I’hémispheére nord.

4.7.5 L’oscillation atlantique multidécennale

L’indice de ’AMO est calculé par la NOAA a partir des données mensuelles de la tem-
pérature de la surface du nord de 'océan Atlantique en utilisant le jeu de données Ka-
plan SST V219, 11 existe différentes séries temporelles de cet indice qui se différencient
notamment par une version longue qui débute en 1856 et une version plus courte qui
commence en 1948. Une moyenne glissante a été appliquée sur certaines de ces séries tem-
porelles et une tendance linéaire ajustée au réchauffement de la température de la surface
de 'océan a été retirée.

Dans le cadre de ce travail et afin de traiter les données disponibles les plus fiables
qui constituent une série temporelle cohérente, nous avons utilisé la version courte des
données de ’AMO calculées par la NOAA, sans application de la moyenne glissante afin
de préserver les cycles de hautes fréquences.

Cette série temporelle est 'objet de la figure 4.45. Le graphique montre bien, en plus
des cycles longs de plusieurs décennies, la présence de cycles de basses fréquences qui
intéresse notre étude. Notons que la température de la surface de I'océan Atlantique a
connu une baisse de pres de 1°C entre 1950 et 1974 et une hausse de 1°C entre 1974 et 2013.

Le spectre d’échelle de ’AMO est dessiné a la figure 4.45. Il montre clairement la
présence du cycle annuel et il révele également deux autres cycles de 28.6 mois et de 39

10. [http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.kaplan_sst.html]
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Figure 4.44 — La série temporelle de I'indice de 'AMO calculé par la NOAA. Le cycle,
dont les mazima se sont produits en 1952 et en 2011, est bien visible
mais n’apparailt pas sur le spectre d’échelle puisque sa période est trop
longue par rapport a la longueur de la série de donnée. Les effets des
cycles de plus hautes fréquences sont bien visibles.
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Figure 4.45 — Le spectre d’échelle de I'indice de ’AMO.
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mois.

Rappelons encore que la longueur de la série temporelle, qui ne débute qu’en 1950, ne
permet pas de détecter les cycles dont les périodes sont plus longues que 70 mois. Il n’est
donc pas possible de détecter les cycles de TAMO dont les fréquences sont trés basses et
les périodes longues de plusieurs dizaines d’années.

4.7.6 Le nord de I’océan Pacifique
L’indice PNA

Rappelons que les deux modes de l'indice PNA (Pacific/North American) expliquent
la variabilité climatique qui régne sur le nord de 'océan Pacifique et le nord du continent
américain.

Nous avons utilisé trois séries temporelles d’indices relatives a I'oscillation du PNA.

Le premier est réalisé grace a la méthode de Wallace a partir des anomalies de la hau-
teur géopotentielle & 500 hPa au-dessus de 4 régions situées sur 'océan Pacifique et sur
I’Amérique du nord.

Le deuxiéme indice est calculé au moyen de ’analyse factorielle en composantes prin-
cipales des anomalies de hauteurs de la surface a 500 hPa (CPC).

Le troisiéme est réalisé a partir des anomalies de pressions réduites au niveau de la mer
pour des latitudes supérieures et égales a 20°N, a l'aide de la deuxieme des composantes
principales (JISAO et I’Université de Washington).

La méthode de Wallace. Wallace et Gutzler [117] proposent une méthode de calcul
d’un indice qui tient compte de la hauteur de la surface géopotentielle a 500 hPa au-dessus
de 4 points qui sont situés sur quatre centres d’action de pression sur I'océan Pacifique
et sur le continent américain. Si Z est la moyenne mensuelle de ’anomalie de la hauteur
géopotentielle a 500 hPa, alors,

1
PN Aw attace = Z[Z(ZOONJGOOW) — Zuson,1650w) T Z(550N,115°W) — Z(30° N,85°W) -

Pour faciliter I'interprétation des résultats fournis par le spectre d’échelle et pour une
meilleure compréhension des I'existence des téléconnexions, cette formule s’écrit également
comme ceci :

1
4

La période de référence, qui permet de calculer les anomalies mensuelles, s’étend de
1950 & 2000. Les données des hauteurs géopotentielles utilisées sont issues des réanalyses

PNA = [ZHawa'l' - Zsud des Aléoutiennes T Zouest du Canada — ZNouvelle Orléans] .



CHAPITRE 4. LES DONNEES ET LES RESULTATS 113

NCEP/NCAR.

La méthode du CPC. L’indice proposé par le CPC est réalisé au moyen de ’ana-
lyse multivariée appliquée sur les anomalies des hauteurs de la surface géopotentielle a
500 hPa [10]. La méthode utilisée a déja été décrite a propos de la constitution des séries
temporelles relatives & ’AO et la NAQO, réalisées également par le CPC.

La méthode du JISAO. Enfin, I'indice PNA est également calculé par le JISAO. Il
correspond & la deuxiéme des composantes principales de 'analyse multivariée réalisée par
I’Université de Washington, sur le champ des anomalies de pressions réduites au niveau de
la mer (données du NCEP/NCAR). Le PNA ainsi calculé explique 10.3% de la variance
du champ de pression.

\, PNA CPC

PNA CP2

R P 31.6m | 39.0m
PNA Wallaice N ,,.,';_\ \ \/ 67.9 m

44.8 m \

[Indice PNA]

[Mois]

Figure 4.46 — Les spectres des indices PNA. En trait plein celui de Wallace, en tireté
celui du CPC et en pointillé celui du JISAO.

Les spectres d’échelle des indices PNA composent la figure 4.46. Ils permettent de
détecter trois groupes de mazima : le premier concerne les périodes d’une trentaine de
mois (31.6 mois pour PN Acp2), le deuxiéme les périodes d’une quarantaine de mois (39
mois pour PN Aw ajiace €t 44.8 mois pour PN Acpc) et le dernier, la période de 67.9
mois pour PN Aw aiiace €t pour PN Acpc.

L’indice NP
L’indice NP (North Pacific Index) a été mis au point par Trenberth et Hurrel [110].

Pour rappel, cet indice est établi a partir du champ de pression réduite au niveau
de la mer au-dessus d’une zone océanique délimitée entre les paralleles dont les latitudes
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sont de 30° et de 65° nord, ainsi qu’entre les méridiens de longitudes 140° ouest et 160° est.

Le spectre d’échelle de I’indice NP est représenté a la figure 4.47. La présence de
trois maxzima montre l'existence de trois cycles dont les périodes sont longues de 29.9,
39.0 et 67.9 mois.

[hPa]
o
-

39.0 m

67.9 m

[mois]

Figure 4.47 — Le spectre d’échelle de I'indice NP. Les cycles de 39 et 68 mois sont bien
individualisés. Celui de 30 mois est a peine visible et il correspond plus
a un point d’inflexion du spectre d’échelle.

L’oscillation décennale du Pacifique

La série temporelle de I'indice de la PDO est la composante principale des anomalies
mensuelles de températures de la surface du nord de 'océan Pacifique, au-dela du 20eme
parallele.

Monthly PDO Index: 1900 to 2009
4 T T T T

_4 1 Il 1 1
1900 1920 1940 1960 1980 2000

 Nate Mantua
(http:/fisac.washington.edu/pdo/araphics html)

Figure 4.48 — Les cycles de I'indice PDO. L’objet de cette figure est de montrer que,
malgré I'intérét pour I’étude des cycles de basse fréquence, il existe aussi
des oscillations dont les fréquences intéressent également notre étude.
[JISAQ]
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Nous avons utilisé les données qui sont disponibles sur le site du JISAO 1! et qui sont
issues de la premiére des composantes principales réalisée au moyen des températures de
la surface des océans. Les anomalies mensuelles mondiales de la température de la surface
des océans ont été retirées afin de soustraire les données des effets du réchauffement global
du climat [60,125].
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Figure 4.49 — Le spectre d’échelle de l'indice PDO. Les cycles de 37.7 mois et de
65.6 mois sont clairement visibles.

L’analyse du spectre d’échelle de I'indice de la PDO, a la figure 4.49, conduit a l’exis-
tence de deux cycles dont les périodes sont de 37.7 et 65.6 mois. Il existe un point d’in-
flexion correspondant & une période proche de 30 mois.

4.7.7 Conclusions a propos des indices des hautes et moyennes latitudes

Les cycles de 30, 43 et 60 mois sont détectés dans les séries temporelles relatives aux
indices du climat qui réegne aux hautes et moyennes latitudes. Le tableau 4.6 reprend
les indices étudiés en leur associant les périodes des cycles détectés grace aux spectres
d’échelle réalisés a partir des séries temporelles qui les concernent.

Le cycle de 30 mois est généralisé a I’ensemble des indices, en exceptant ceux de ’os-
cillation Antarctique et les indices PNA de Wallace et du CPC.

Le cycle de 43 mois est moins présent que les deux autres.
Le cycle de 60 mois est détecté dans les séries des indices des oscillations arctique et

nord-atlantique du CPC, ainsi que dans celles des indices relatifs aux oscillations relatives
au nord de l'océan Pacifique.

11. [http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest]
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Indices cycle 30 mois | cycle 43 mois | cycle 60 mois
AO JISAO 31.7

AO pcl NAM 30.6 48.0

AO CPC 30.6 67.9
AAO SAMI 63.4
AAOI 49.7

NAO Hurrel 24.9 44.8

NAO CRU 28.5

NAO CPC 30.6 67.9
AMO 28.6 39.0

PNA Wallace 39.0 67.9
PNA CPC 44.8 67.9
PNA 31.7 67.9
NP 29.9 39.0 67.9
PDO 37.7 65.6

Table 4.6 — Les cycles détectés dans les séries temporelles des principaux indices cli-
matiques qui concernent les hautes et les moyennes latitudes. Le cycle de
30 mois, mis a part les indices PNA de Wallace et du CPC, est détecté dans
les indices qui caractérisent ’oscillation arctique. Les cycles de 43 mois et
de 60 mois sont un peu moins présents.

4.8 Les indices des latitudes intertropicales

4.8.1 L’indice Global-SST ENSO

Méme s’il n’est que la conséquence des modifications des circulations atmosphériques,
ce sont les événements liés au phénomene El nino qui ont permis de révéler I'existence
de l'oscillation australe. C’est la raison pour laquelle certains indices climatiques sont
construits a ’aide de la température de la surface des océans.

L’indice Global-SST ENSO est un indice qui concerne ’ensemble des océans équato-
riaux. Mis au point par le JISAO (Université de Washington) qui le qualifie d’expérimen-
tal, 'indice Global-SST est calculé a partir des températures de la surface des océans dans
une zone visualisée a la figure 4.50.

Il est le résultat de la différence entre les anomalies moyennes des températures des
eaux équatoriales, celles qui sont situées de part et d’autre de I’équateur jusqu’a 20° de
latitude nord et sud, et les anomalies de températures moyennes des eaux océaniques
situées au-dela du vingtieme paralléle.

La période de référence, celle qui a servi pour calculer les températures moyennes et les
anomalies thermiques, s’étend de 1950 & 1979. Les données disponibles et utilisées dans
notre étude, concernent la période allant de janvier 1950 a février 2011.

La série de données est établie & partir de la version 2.5 [122] de 'TICOADS, pour la
période de 1950 a 2007, et des données du NCEP, également de 'PICOADS, pour la pé-
riode qui court de 2008 jusqu’a maintenant.
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Figure 4.50 — La zone des océans équatoriaux concernée par le Global-SST ENSO In-
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Figure 4.51 — Le spectres d’échelle du Global-SST ENSO Index. Le spectre montre
2 mazxima dont les périodes sont de 39 et 59 mois environ et dont les
amplitudes sont proches de 0.12°C.
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Le spectre d’échelle du Global-SST ENSO, compose la figure 4.51. Son allure
montre 'existence de deux cycles dont les amplitudes sont de I'ordre de 0.12°C. Les pé-
riodes de ces deux cycles sont longues de 39.0 et 59.1 mois.

4.8.2 Les indices de ’ENSO du CPC

Contrairement a l'indice Global-SST, les indices du CPC qui intéressent 'oscillation
australe ne concernent que les eaux de surface de 'océan Pacifique.

Afin de mieux comprendre 'oscillation australe et d’étudier ses téléconnexions, le CPC
a découpé l'océan Pacifique en plusieurs régions. Ces régions océaniques sont représentées
a la figure 4.52 12,

Les régions de I’océan Pacifique.

L’océan Pacifique équatorial a été découpé, dans les années 1980, en quatre régions
distinctes, les régions N1, N2, N3 et N4 (figure 4.52). Celles-ci ont servi pour établir des
corrélations entre la température des eaux océaniques de surface et certains parametres
du temps mesurés dans les stations météorologiques (températures de I'air, précipitations).

La région Nino 1 est située le long des cotes péruviennes (5-10°S, 80-90°0).
Celle de Nifio 2 est située le long des cotes équatoriennes (0-5°S, 80-90°0).

Ninio 3 (N3) est celle ou apparait la plus grande variabilité de la température de la
surface de 'océan pour des périodes de méme durée que celle de 'oscillation australe.

Nirio 4 (N4) correspond a la zone qui connait des températures de la surface de 'océan
au dela des 27.5°C. Ces températures importantes y favorisent les phénomeénes convectifs
et produisent d’importantes précipitations.

Afin d’améliorer les corrélations entre la température des ces régions de I'océan Paci-
fique et les téléconnexions établies a propos de l'oscillation australe, certaines régions ont
été ajoutées. La région N142 résulte de la fusion des régions N1 et N2. En visant des
objectifs semblables, une nouvelle région, la N3.4, a été créée de la fusion d’une partie de
la région N3 et d’une partie de la région N4.

Ces régions sont délimitées comme suit : Nino 142 (0-10°sud) - (80°ouest-90°ouest),
Nino 3 (5°nord-5°sud) - (150°0uest-90°ouest), Nirio 4 (5°nord-5°sud) - (160°est-150°0ouest)
et Nirio 3.4 (5°nord-5°sud) - (170-120°0uest).

Les températures des eaux de surface de la région Nirio 142 (N1+42) sont importantes
puisque c’est cette région qui est située la ou I'upwelling s’accomplit. C’est évidemment
celle-ci qui connait les prémices du réchauffement correspondant au phénomene El Nino.

12. [http://www.bom.gov.au/climate/enso/indices/about.shtml]
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Figure 4.52 — Les régions de l'oscillation australe : N1+2 (entre 0 et 10° de latitude sud
et entre 90 et 80° de longitude ouest), N3 (entre 5°de latitude nord et 5°
de latitude sud, et entre 150° et 90° de longitude ouest), N4 (entre 5°de
latitude nord et 5° de latitude sud, et entre 160° et 150° de longitude
ouest) et N3.4 (entre 5°de latitude nord et 5° de latitude sud, et entre
170° et 120° de longitude ouest). [Bureau of Meteorology, Australia’s
national weather]

La région Nino 3.4 (N3.4) connait également une grande variabilité de la température
de la surface de 'océan a 1’échelle de temps du phénomene El Nirio mais elle jouit aussi
d’une plus grande proximité des précipitations qui sont enregistrées a ’ouest de 1'océan
Pacifique.

Précisons que c’est cette derniere région, la N3.4, qui est actuellement tres souvent
choisie dans les travaux qui concernent les téléconnexions de 'ENSO. C’est en effet la
série des températures de surface qui offre les meilleures corrélations avec I'indice SOI '3
et les séries temporelles composées des éléments du temps mesurés dans les régions du
globe qui sont soumises a 'influence de 'oscillation australe.

Le CPC fournit 2 séries de données a propos de 'oscillation australe et de la tempéra-
ture de la surface de 'océan Pacifique. L'une est assez courte et débute en 1982 (OISST.v2)
et lautre, qui est plus longue (ERSST.v3b), commence en 1950. Afin de respecter nos
critéres de sélection, nous utilisons la série qui jouit de la période la plus longue : celle
qui commence en 1950.

La période de base qui sert a estimer les anomalies de températures s’étend de 1981 a
2010. Les séries de données (moyennes mensuelles) utilisées pour établir ces indices sont
celles du jeu de données ERSST.V3B. La période de base est celle qui court de 1981 a
2010 4.

Les spectres d’échelle relatifs aux températures de la surface des régions océaniques
composent la figure 4.53.

L’analyse de leur morphologie permet de conclure a I’existence dans la région N1+2 de
cycles dont les périodes sont longues de 24.9, 43.3 et 61.2 mois

13. [http://www.srh.noaa.gov]
14. [http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/|
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La série de données qui concerne la région N3 posséde un mazimum élargi entre 40.4
et 43.3 mois et un mazimum correspondant a une période de 61.2 mois.

Un mazimum, qui révele l'existence d’'un cycle d’une période de 30.6 mois, apparait
sur le spectre d’échelle de la série de données de la région N4. Une 1égere ondulation de
I’allure du spectre révele la présence d’un épaulement dont l’abscisse correspond a une
période de 60 mois environ.

Enfin, la région N3.4 possede 3 maxima pour des cycles dont les périodes sont longues
de 31.7, 44.8 et 61.2 mois.

Les séries de données de la température des eaux de surface a ’est de 'océan Pacifique
sont concernées par des cycles dont les périodes sont proches de 43 et 61 mois environ.
La partie occidentale connait, en plus du cycle légerement supérieur a 43 mois, un cycle
de plus haute fréquence correspondant a une période d’a peu pres 30 mois.
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Figure 4.53 — Les spectres d’échelle de l'oscillation australe du CPC par région (N3.4,
N1+2, N3 et N4).

Les spectres des séries du CPC qui nous intéressent particulierement sont ceux des
séries de données des régions N1+42 et N3.4. La région N1+2 connait les amplitudes les
plus importantes car cette région correspond a la localisation de I'upwelling émergeant au
large de I’Amérique latine. Le spectre d’échelle de la série de données relative a la région
N3.4 comprend trois maxima directement en relation avec les trois modes de 'oscillation
australe, et dont les périodes sont longues de 32, 43 et 61 mois.

La raison pour laquelle I'indice calculé pour la région 3.4 est préféré aux autres indices
du CPC pour les études relatives a l'oscillation australe est expliquée sur la page web
de I'Earth Institute de I'université de Columbia '®. Ainsi, afin de généraliser la variabilité
climatique par I’étude des téléconnexions, il est établi que la série de données concernant
la région Nifio 3.4 connait de meilleures corrélations avec les parametres mesurés dans les

15. [http://iri.columbia.edu/climate/ENSO/background /monitoring.html]
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stations météorologiques et qui servent a établir I'importance des téléconnexions.

Le Trans Nino Index

Trenberth [113] explique qu’il est nécessaire de se baser sur deux indices au moins afin
d’analyser correctement les phénomenes liés a 'ENSO. Il propose d’utiliser I'indice de la
région 3.4 et d’en calculer un second, le Trans Nifio Index (TNI), qui est établi afin de
mieux caractériser le gradient de température que connait la région N3.4.

Le TNI est calculé en retirant des anomalies normalisées de la température moyenne
de la surface de l'océan de la région N1+42, celles de la région N4. Cet indice est cal-
culé au moyen des données HadSST1.1 jusqu’au mois de novembre 1981 et, ensuite, grace
a celles du NCEP NOAA OI [113]. Ces données sont disponibles via le site de la NOAA 16,

Précisons que les données qui ont servi a réaliser le spectre d’échelle de la série concer-
nant la région N3.4 a la figure 4.54 ne sont pas les mémes que celles qui ont servi a réaliser
le spectre de la figure 4.53. Rappelons que les sources de ces séries sont différentes, que
la période de référence qui sert a calculer les moyennes et les écarts-types du TNI et de
la température des eaux de surface de la région N3.4 s’étend de 1950 a 1979, et qu'une
moyenne glissante de 5 mois a été appliquée.

51.5 m
25.7 m

1
! \61.2 m
46.4 m

2, ) 28.6 m
~

TNI

16 32 64

[mois]

Figure 4.54 — Le spectres d’échelle du ENSO TNI du CPC en trait plein et celui de la
région 3.4 en tireté.

De la comparaison de la morphologie des spectres d’échelle des deux indices CPC et
TNI dans la région N3.4, a la figure 4.54, il apparait des différences importantes des am-
plitudes des cycles et de légers décalages quant a leurs fréquences. Toutefois, les cycles
dont les périodes sont proches de 30, 43 et 62 mois sont présents.

Quant a la morphologie du spectre d’échelle de la série de données du TNI, il convient
de remarquer ’absence des cycles de 30 et 62 mois et ’apparition d’un cycle de 16 mois.

16. [http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_ wgsp/Timeseries/Data/tni.long.data]
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L’allure de ce spectre d’échelle montre la présence d’un maximum tres étalé qui témoigne
de l'existence d'un cycle qui pourrait avoir une période qui oscille entre 46 et 52 mois
environ.

Le Oceanic Nino Index

Le CPC a congu I’Oceanic Nifio Index (ONI). Il est réalisé a partir de la moyenne glis-
sante des anomalies de températures de la surface de 'océan Pacifique dans la région N3.4

calculée sur une période de trois mois. Le jeu de données utilisé est celui de la version 3b
de ERSST.

C’est cet ONI qui sert au CPC pour distinguer les phases chaudes des phases froides
de l'oscillation australe. Il est tenu compte de la tendance au réchauffement de la surface
des océans. Les anomalies sont estimées a partir d’une période de base longue de trente
ans et qui est adaptée tous les cing ans.

31.7 m 44.8 m —= 61.2 m

16 32 64

[mois]

Figure 4.55 — Le spectre d’échelle du ENSO ONI montre 3 mazima.

Puisque l'outil ondelettes est insensible aux tendances, 1’allure du spectre d’échelle (fi-
gure 4.55), malgré les ajustements de températures évoqués, ne différe pas sensiblement
des spectres d’échelle des autres indices de 'oscillation australe, notamment en ce qui
concerne les périodes et les amplitudes des cycles détectés sur les 2 spectres des séries de
données du Global-SST (figure 4.51).

Le spectre d’échelle & la figure 4.55 permet de déceler trois cycles dont les périodes sont
longues de 31.7, 44.8 et 61.2 mois.

4.8.3 Le SOI du NCAR

Une autre fagon de caractériser l'oscillation australe consiste a se soustraire des tem-
pératures océaniques, qui, in fine, ne sont jamais que le reflet des conséquences des flux
atmosphériques organisés par les centres de pression, et a s’intéresser directement aux
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effets du champ de pression et aux flux troposphériques engendrés.

Le National Center for Atmospheric Research (NCAR) propose 2 indices SOI dont les
méthodes d’élaboration sont décrites dans [108].

Le premier indice SOI se rapporte directement au signal El Nirio. Le second indice,
appelé l'indice du bruit, est un signal propre aux cycles dont les fréquences sont plus
hautes que celles que nous venons de décrire a propos de 'oscillation australe.

La pression atmosphérique a été mesurée depuis de nombreuses décennies aux stations
météorologique de Tahiti (17,6° S, 149,6 O) et de Darwin (12,4 S, 130.9 E) (figure 2.7).
De ces séries de données, qui débutent en janvier 1866, sont construites les anomalies
moyennes des pressions atmosphériques réduites au niveau de la mer. Elles sont standar-
disées en utilisant 1’écart-type des moyennes mensuelles et en tenant compte de la période
de référence qui s’étend de 1951 a 1980 [17].

Darwin
28.6 m 29.6 m
18.8 m

/ | Xr/%\ 44.<‘n 61.2\*m

b Tahiti

[hPa]

16 32 64

[mois]
Figure 4.56 — Les spectres d’échelle des pressions mesurées aux stations de Darwin en

trait plein et de Tahiti en tireté.

L’indice SOI du NCAR, en considérant que D soit la série de Darwin, et T celle de
Tahiti, vaut

SOlp_p)=T - D.
L’indice du bruit est établi par

SOInoise[T—i—D] =T+D.

Avant d’analyser les spectres d’échelle des indices SOI, analysons la figure 4.56 qui est
constituée des spectres d’échelle des séries de données de pressions relevées aux stations
météorologiques de Darwin et de Tahiti.

Les cycles détectés dont la périodes est supérieure a 16 mois sont caractérisés par des
périodes de 29 et 43 mois environ. Le spectre de la station de Darwin montre également un
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29.6 m
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Figure 4.57 — Les spectres d’échelle de SOIjp_p) en trait plein et de celui de
SOI,pise[T+ D) €n tireté.

cycle dont la période est de 61 mois. A ce cycle de 5 ans correspond une légére ondulation
sur la morphologie du spectre calculé pour la série temporelle des pressions mesurées a la
station de Tahiti.

La figure 4.57 est consacrée aux spectres d’échelle des signaux SOIjr_ pj et SOy pisei7+4 D]
L’analyse des spectres d’échelle permet de conclure a l’existence des cycles qui ont déja
été repérés dans les indices de l'oscillation australe précédemment étudiés.

Le spectre de SOIip_pj laisse apparaitre des cycles de périodes 29.6, 43.3 et 61.2 mois.

L’allure du spectre de SOI,,y5¢[7+p) montre I'atténuation et/ou I'absence de certains
mazima observés sur le spectre de la SOIjr_p).

Notons par contre que, conformément a l'intérét déclaré du SOI,,pse(r4p), 1l existe
sur le spectre d’échelle de sa série temporelle des mazima correspondant a des cycles de
hautes fréquences dont les périodes sont inférieures a ’année et dont les amplitudes sont
importantes. Le spectre d’échelle laisse apparaitre un cycle de 2.3 mois dont I’amplitude
est égale a 1.31hPa et un autre cycle de 9.8 mois et dont 'amplitude est égale a 0.82 hPa.
Le cycle annuel possede une amplitude de 0.81 hPa.

4.8.4 Les indices SOI, SOI* et NOI

Les séries de données disponibles a partir du mois de janvier 1948 sont réalisées a par-
tir des anomalies de pression réduite au niveau de la mer fournies par les réanalyses du
NCEP. La période qui sert a établir les anomalies s’étend de janvier 1948 & décembre
199717,

17. [ http://www.pfeg.noaa.gov/products/pfel/modeled /indices/NOIx/compute.html]
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Notons que la méthode de calcul de ces indices n’est pas exactement celle que Chel-
liah [17] a utilisée pour les indices SOI précédemment étudiés.

Le PFEL calcule les indices comme suit :

SOI = SLPranrrr — SLPparwIN,
SOI* = SLPspg — SLPpArRwWIN,

NOI = SLPnpa — SLPpARWIN,

avec SLPypr (North Pacific High) et SLPspy (South Pacific High) qui sont respec-
tivement les anomalies de pressions aux centres des anticyclones dans I’hémisphere nord
ainsi que dans celui du sud et qui correspondent respectivement a la position des points
situés a 35° de latitude nord et 130° de latitude ouest et a 30° de latitude sud et 95° de
longitude ouest.

SLPparwiN €t SLPpragrr sont les anomalies de pression pour les points les plus
proches des stations météorologiques de Darwin (10° de latitude sud et 130° de longitude
est) et de Tahiti (18° de latitude sud et 150° de longitude ouest).

31.7 m >39.0 m
19.5'm ~ 7 N
. NOI
y I | 61.2 m
/' sor*
0.7
s01
0.6

16 32 64

[mois]

Figure 4.58 — Les spectres d’échelle des indices SOI (en trait plein), SOI* (en tireté)
et NOI (en pointillé).

L’allure du spectre d’échelle du SOI, a la figure 4.58, est comparable a celui du SOI
du NCAR de la figure 4.57. Seules les valeurs des amplitudes sont légerement différentes,
et la période de 40 mois environ présente un léger décalage vers les plus hautes fréquences.

Il existe par contre des différences bien plus nettes a propos de la morphologie des
spectres des séries de NOI et SOI*. Le spectre de NOI montre la présence d’un cycle
d’une trentaine de mois, ce qui confirme les conclusions a propos de la présence de ce
cycle dans les séries de pressions mesurées dans I’hémisphere nord. Celui de SOI* révele
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la présence d’une oscillation dont la période est de I’ordre d’une quarantaine de mois.

Les spectres d’échelle des séries relatives aux indices du PFEL confirment ainsi les
principales constatations déja réalisées a propos de la présence de cycles dont les périodes
caractérisent les deux hémisphéres. Ainsi, les séries temporelles des données climatiques
mesurées dans I’hémisphere nord comprennent souvent un cycle d’une trentaine de mois,
alors que celles de I’hémisphere sud sont souvent composées d’un cycle dans la période
est 1égérement supérieure a 40 mois.

4.8.5 Le Multivariate Enso Index (MEI)

La série temporelle du MEI fournit des données mensuelles. Chaque donnée mensuelle
est composée de la moyenne du mois pour lequel on la calcule et du mois qui précede.
Ainsi, la premiere des données disponible est celle qui est calculée pour les mois de dé-
cembre 1949 et de janvier 1950 !8. Wolter [120] considére qu’il y de la sorte 12 saisons
différentes.

Le MEI est la premiere des composantes principales des six variables étudiées [1]. Les
données de l'indice sont normalisées en utilisant, comme référence, la période qui s’étend
de 1950 a 1993. Ainsi, pour cette période, les données ont une moyenne nulle et un écart-
type égal a I'unité. Les données sont exprimées en pour mille de ’écart-type.

Notons qu'un MEI élevé correspond a un épisode « El Nino ».

44.8 m

N

61.2 m

30.6 m \

[Ecart typel

16 32 64

[mois]

Figure 4.59 — Le spectre d’échelle du MEIL Les 3 maxima qui correspondent aux 3
cycles de Poscillation australe (30, 43 et 60 mois) sont clairement visibles.

La figure 4.59 montre clairement trois mazima dont les amplitudes sont comparables
(de 0.50 & 0.57) pour trois cycles dont les périodes sont longues de 30.6, 44.8 et 61.2 mois.

18. [http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/|
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Cet indice MEI, qui synthétise a la fois des températures de 'océan et de l'air a la
surface et des circulations des masses d’air (pression et composantes U et V du vent),
est naturellement et évidemment composé des trois cycles qui font ’objet de cette étude.
Rappelons que, pour cet indice qui concerne 'océan Pacifique tropical, les amplitudes de
ces trois cycles sont du méme ordre de grandeur.

Si nous comparons ces résultats a ceux obtenus dans [75], nous remarquons que le
spectre d’échelle s’est sensiblement modifié puisque le pic qui correspond au cycle de
44.8 mois est moins important (il passe de 0.75 a 0.57 de 'écart-type) et que celui de
61.2 mois est nettement mieux individualisé. Ces modifications sont issues de I'utilisation
du nouveau jeu de données de 'ICOADS pour I’élaboration du MEI.

4.8.6 Conclusions a propos des indices des latitudes intertropicales

Les cycles de 30, 43 et 60 mois sont détectés et sont trés présents dans les séries tempo-
relles des principaux indices climatiques qui concernent 'oscillation australe. Ils figurent
dans le tableau 4.7.

Indices de TENSO | cycle 30 mois | cycle 43 mois | cycle 60 mois
Global-SST ENSO 39.0 59.1
NINO 142 24.9 43.3 61.2
NINO 3 40.4 43.3 61.2
NINO 3.4 31.7 44.8 61.2
NINO 4 30.6 46.4

ENSO TNI 25.7 51.5

NINO 3.4 (TNI) 28.6 46.4 61.2
ENSO ONI 31.7 44.8 61.2
Darwin (pression) 28.6 44.8 61.2
Tahiti (pression) 29.6 41.8 61.2
SOI 29.6 41.8 61.2
SOTI* 39.0 61.2
NOI 31.7 61.2
MEI 30.6 44.8 61.2

Table 4.7 — Tableau récapitulatif des indices liés a l'oscillation australe. Les trois cycles
étudiés sont détectés dans pratiquement toutes leurs séries temporelles.

Il est aisé de conclure que l'oscillation australe est, in fine, modulée par les trois cycles
de 30, 43 et 60 mois.

4.9 L’oscillation quasi biennale (QBO)

Pour rappel, la QBO consiste en une inversion du sens du déplacement zonal du vent
équatorial a la base de la stratosphere (30 hPa).
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L’indice de la QBO est calculé a partir du vent zonal a I'équateur qui regne a la
pression de 30 hPa. Les données utilisées sont celles des réanalyses NCEP-NCAR.

15
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16 32 64
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Figure 4.60 — Le spectre d’échelle de la QBO.

L’analyse du spectre de la QBO, a la figure 4.60, permet de vérifier la présence
du cycle dominant dont la période est de 27.6 mois et dont ’amplitude est proche de
12.5 m/s. Notons aussi la présence d’un cycle dont 'amplitude, de l'ordre de 2 m/s, est
bien plus faible que celle du cycle de 28 mois et qui posséde une période de 53 mois environ.

4.10 Les cycles du Soleil

4.10.1 Introduction

Les séries de données étudiées dans ce chapitre sont celles qui se référent directement ou
indirectement a la mesure de 'activité solaire. Le nombre de taches, 'asymétrie solaire et
le flux du rayonnement émis par le Soleil dans la gamme des ondes radio renseignent sur
Iintensité des réactions. La mesure du champ magnétique terrestre fournit, par contre,
des informations qui résultent indirectement des effets de ces réactions.

4.10.2 L’activité solaire

L’activité du Soleil se mesure de la Terre depuis que la lunette astronomique existe.
Celle-ci permet de dénombrer les taches solaires dont la quantité témoigne de la puissance
des réactions de fusion nucléaire qui se sont déroulées au cceur de ’astre.

L’activité du Soleil est estimée, depuis les années cinquante, a partir de la mesure de
la puissance du rayonnement du Soleil dans le domaine des ondes radio.
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Enfin, I'irradiance du Soleil est mesurée depuis la fin des années septante griace aux
radiometres. Toutefois, les séries temporelles qui la concernent sont trop courtes et nous
ne pouvons appliquer sur elles notre outil ondelettes.

Les taches solaires

Le nombre de Wolf est calculé grace au nombre de taches solaires s et le nombre de
groupements g de celles-ci. Cet indice est donné par

R = k(10g + s),

avec k, un coefficient de proportionnalité qui varie en fonction de la puissance optique
de l'instrument utilisé, de 'observateur et du lieu de ’observation.

Les données utilisées dans cette étude sont accessibles sur le site du SIDC (Solar In-
fluences Data Analysis Center) et ont été évaluées a I'observatoire Royal d’Uccle, grace

au projet USET (Uccle Solar Equatorial Table). Les données, journaliéres et mensuelles,
sont disponibles depuis le mois de janvier 1749.
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Figure 4.61 — Le spectre d’échelle du nombre de Wolf.

Le spectre d’échelle qui concerne la série temporelle du nombre de Wolf, depuis 1950,
intéresse la figure 4.61. Etonnamment le cycle annuel est trés présent mais son existence
s’explique par une variation annuelle de la distance Terre-Soleil, entre ’aphélie et le pé-
rihélie, qui influe sur la qualité de I’observation des taches solaires et sur I’estimation du
nombre de Wolf. La présence du cycle de 11 ans peut sans doute étre présumée en fonc-
tion de la croissance importante du spectre d’échelle au-dela des abscisses qui intéressent
les périodes supérieures a celle de 45 mois. Le maximum correspondant a cette période
n’est malheureusement pas visible puisque la longueur de la série de données n’est pas
suffisamment importante.

Il existe également 2 cycles de 20.2 et 27.6 mois. Ce cycle de 27.6 mois a déja été observé
par Palus et Novotna [81].
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Enfin, le spectre d’échelle possede un mazimum pour un cycle dont la période est de
39.0 mois.

L’asymétrie solaire

L’asymétrie solaire est mesurée a partir des observations de localisation des taches so-
laires. Le disque solaire est partagé en deux hémispheres (I’hémisphere sud et ’hémisphere
nord) et un nombre de Wolf (sunspot number) est évalué pour chacun d’eux (Sy pour
I’hémisphere nord et Sg pour ’hémisphere sud). L’asymétrie solaire est donnée par

(Sy — Ss)
(S N+ Ss)

Le nombre et la localisation des taches solaires sur la photosphere font apparaitre la
distribution des champs magnétiques dans la zone de convection et fournissent une preuve
concrete de la théorie de la dynamo solaire [12].

18.2 m

63.4 m

[AsymAGtrie solaire]

[mois]

Figure 4.62 — Le spectre d’échelle de ’asymétrie solaire.

Le spectre d’échelle de la figure 4.62 montre deux mazima : I'un correspondant a une
période de 18.2 mois et I'autre a une période de 63.4 mois.

Le flux solaire

Le flux radioélectrique solaire (Solar Flux) est émis continuellement par le Soleil. Il
correspond a la densité du flux solaire mesuré pour une longueur d’onde A = 11.2cm.
Le flux solaire a d’abord été mesuré de 1947 jusqu’en 1990 dans la région d’Ottawa.
Les mesures sont prises actuellement a Penticton (Canada). Les éruptions et les sursauts
solaires engendrent des modifications dans ces émissions. C’est la puissance du rayonne-
ment solaire (W /Hz.m?) pour la fréquence est de 2800 MHz (A = 11.2c¢m) qui est mesurée.
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Figure 4.63 — Les spectres d’échelle du flux solaire (A = 10.7 cm). Le spectre d’échelle
des données brutes est dessiné en trait plein, celui des données ajustées
I’est en tireté, et celui des données absolues figure en pointillé.

La figure 4.63 comprend trois spectres d’échelle : le premier concerne les mesures brutes,
le deuxieme les données ajustées, corrigées en tenant compte de la distance entre la Terre
et le Soleil, et le troisieme les valeurs absolues, celles qui correspondent a ce que le Soleil
émet réellement. Les valeurs de ces derniéres correspondent a peu pres a 90% des valeurs
ajustées.

Les cycles détectés sur les 3 spectres sont communs et correspondent a des cycles dont
les périodes sont longues de 20.2 et de 39.0 mois. Notons que le mazximum qui correspond
au cycle annuel est moins important pour la série de données qui tient compte de 'évo-
lution annuelle de la distance entre la Terre et le Soleil.

Notons que le cycle de 27.6 mois, a peine visible sur le spectre de la série du nombre
de Wolf (figure 4.61), correspond, pour une période correspondante, a ’épaulement qui
caractérise les 3 spectres d’échelle du flux solaire.

4.10.3 Le champ magnétique terrestre

Ainsi, une maniére détournée d’étudier les cycles concernant I'activité du Soleil est
d’analyser les séries temporelles relatives au géomagnétisme.

Paquay [82] a utilisé les données de trois stations européennes dans lesquelles les me-
sures du géomagnétisme sont réalisées, a savoir celles d’Eskdalemuir (55°N, 3°0), de
Hartland (51°N, 4°0) et de Chambon-La-Forét (48°N, 2°E). Les données sont dispo-
nibles depuis 1957 sur les pages web du World Data Centre for Geomagnetism http:
//www.wdc.bgs.ac.uk/.

Paquay [82] a réalisé les spectres d’échelles des séries temporelles des différentes com-

—

posantes de V. Les résultats sont consignés dans le tableau 4.8.
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Composantes du géomagnétisme | Eskdalemuir | Hartland | Chambon-La-Forét
X 41.8 43.3 20.9
41.8
y 20.9 19.5
z 20.2 18.2 20.9
51.5 39.0
61.2
H 41.8 43.3 20.9
67.9 41.8
D 19.5
I 20.2 44.8 20.9
43.3 41.8
67.9
F 20.2 21.6 36.4
35.2

Table 4.8 — Tableau des périodes des cycles détectés [82] dans les séries temporelles des
composantes du géomagnétisme mesurées aux stations d’Eskdalemuir, de
Hartland et de Chambon-La-Forét.

Les cycles détectés a partir des séries temporelles relatives a ’activité solaire, ceux de
20, 39 et 65 mois, sont également présents dans les composantes du champ magnétique
terrestre.

4.10.4 Conclusions a propos des cycles de ’activité solaire

Les périodes des cycles détectés dans les séries temporelles concernant 'activité du
Soleil composent le tableau 4.9.

Indices du Soleil | cycle 30 mois | cycle 43 mois | cycle 60 mois

Nombre de Wolf 27.6 39.0
Asymétrie solaire 63.4
Flux solaire 39.0

Géomagnétisme 35.2 - 36.0 41.8 - 43.3 61.2 - 67.9

Table 4.9 — Tableau récapitulatif des cycles détectés dans les séries temporelles relatives
a lactivité solaire.

A Tanalyse, les données de I'asymétrie solaire ne comprennent que le cycle de 60 mois.
Par contre, le nombre de Wolf et le flux solaire inteégrent un cycle de 39 mois.
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4.11 Efficacité de la méthode

4.11.1 Introduction

Intéressons-nous plus particulierement aux cycles de 30 et 43 mois qui ont été décou-
verts dans les séries de données temporelles de températures de 'air et dans celles des
séries de températures de la surface des océans [75].

Nous développons ici deux méthodes qui permettent de confirmer ’existence, rarement
décrite dans la littérature, de ces cycles et de rejeter I'hypotheése que le spectre d’échelle
pourrait révéler fortuitement des cycles qui n’existent pas dans la réalité.

4.11.2 Méthodes

La premiere méthode, particulierement intuitive, consiste a déterminer le nombre d’écarts-
types au-dela de la moyenne auquel se situe le mazimum observé sur le spectre d’échelle
des séries temporelles analysées.

La seconde méthode, qui est basée sur un test statistique, fournit la probabilité d’ob-
tenir un maximum dont 'amplitude est supérieure ou égale a celle observée sur le spectre
d’échelle d’une série temporelle.

Pour la réalisation de ces deux méthodes, nous avons simulé des séries temporelles en
recourant & un modele du type AR(1) [76,86].

Dans un modele AR(1), la valeur de la variable x au temps n est fonction de la valeur
de la variable au temps n — 1 :

Tp = QLp_1 + 0Ny (4.1)
ol 7, est un bruit blanc caractérisé d’'une moyenne nulle et d’une variance égale a

I'unité. Pour rappel, un bruit blanc constitue un signal qui n’est pas corrélé.

Les parametres « et o, qui sont propres a chacune des séries temporelles étudiées, sont
calculés pour chacune d’elles.

Ce modele AR(1) permet de simuler des séries temporelles qui sont autocorrélées [76].

Premiére méthode : I’inégalité de Tchebychev
Pour chacune des séries temporelles étudiées, nous déterminons les parametres « et o

de I'équation 4.1.

Gréce au modele AR(1), nous réalisons 10000 simulations de séries temporelles de tem-
pératures ayant les mémes caractéristiques que celles de la série temporelle étudiée.
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Pour chacune de ces simulations, nous établissons un spectre d’échelle. A partir de ces
derniers, nous calculons un spectre d’échelle moyen. Ce spectre moyen est comparé a celui
réalisé pour la série temporelle étudiée.

Le caractere significatif d’'un mazimum du spectre d’échelle peut étre objectivé, a par-
tir de l'inégalité de Tchebychev, pour le plus grand k qui vérifie 'inéquation (4.2) avec
un a correspondant a 30 ou 42 mois. Les valeurs de k et la probabilité correspondante
d’appartenir a l'intervalle selon la loi normale, composent le tableau 4.10.

A(a) — (An(a) + kon(a)) > 0, (4.2)

avec A, le spectre d’échelle de la variable étudiée, Ay le spectre moyen des simulations
et oy l'écart type calculé pour 'ensemble des simulations.

k Probabilité

1.0 0.6827
1.5 0.8664
2.0 0.9545
2.5 0.9876
3.0 0.9973
4.0 0.99994

Table 4.10 — Les valeurs de k et la probabilité d’appartenir a I'intervalle selon la loi
normale.

Cette méthode a été appliquée aux séries temporelles de températures issues des sta-
tions météorologiques et des séries liées aux températures mondiales et hémisphériques [57].

Le tableau 4.11 reprend les valeurs de k pour quelques séries de données pour lesquelles
des cycles de 30 ou de 40 mois ont été détectés. Ainsi, la probabilité de 'existence de ces
cycles est trés souvent supérieure a 99% [57].

Seconde méthode : les valeurs p

Afin de montrer le caractere significatif des cycles détectés a partir des données NCEP-
NCAR et de localiser les régions du globe pour lesquelles les cycles de 30 et 43 mois
existent réellement, nous réalisons des planispheres des figures (4.64) et (4.65).

Nous calculons la probabilité p (« valeur p ») d’obtenir au moins la méme valeur du
test si 'hypotheése nulle est vraie. Nous considérons que Hy, '’hypothese nulle, consiste
a admettre que le cycle détecté est dii au hasard. Ainsi, plus la valeur obtenue de p est
faible, plus le test est significatif et plus la probabilité que le cycle ne soit pas dii au hasard
est grande.
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Séries de données cycles k
Uccle 30.4 3.9
Zaragoza 28.4 3.14
The Pas 28.5/44.8 3.1/3.2
Fairbanks 28.5/40.4 3.5/3.5
Verhojansk 31.7 4.7
Jakutsk 28.6 7

San Francisco 41.8 4.2
Lander 41.8 4
Manaus 43.3 8.2
Belo Horizonte 41.8 8.2
Tahiti 41.8 8.6
Lihue 41.8 9.6
Colombo 44.5 8.4
Minicoy 41.8 3.6

Table 4.11 — Les valeurs du plus grand k qui satisfont I'inéquation 4.2 pour les cycles
dont les périodes correspondent & 30 ou/et 42 mois.

Afin de calculer les probabilités p pour chaque maille de la grille, nous effectuons les
actions suivantes sur chacune des séries temporelles concernées :

1. les tendances linéaires sont retirées,

2. les anomalies de températures sont calculées, pour chaque mois de la série, en reti-
rant la moyenne évaluée pour le mois en question, sur toute la période disponible,

3. pour chaque série d’anomalies de températures, les parametres a et o de ’AR(1)
(équation 4.1) sont estimés,

4. le bruit blanc simulé est ajouté a la moyenne mensuelle,
5. 10000 simulations sont construites,

6. le spectre d’échelle est établi pour chacune des réalisations et la distribution du plus
grand mazimum yp; compris entre 26 et 47 mois observé sur le spectre d’échelle et
I’amplitude du cycle est reportée,

7. la probabilité p, d’obtenir un maximum supérieur a celui détecté sur le spectre
d’échelle des séries temporelles, est estimée en utilisant la distribution obtenue au
point 6.

Nous utilisons ensuite les données NCEP-NCAR afin de localiser, sur le planisphere,
les cellules de la grille ou les cycles de 30 et de 43 mois sont significatifs. Les planispheres
correspondant au caractere significatif des cycles de 30 et 43 mois détectés pour chacune
des maille de la grille, constituent les figures 4.64 et 4.65. Les zones colorées correspondent
ainsi aux régions ou le cycle est particulierement significatif.

En examinant les distributions associées a la détection des plus hauts mazima relevés
a partir des spectres d’échelle des séries simulées, nous observons que les fonctions de
densité de probabilité sont unimodales et presque mesokurtiques. L’asymétrie (skewness)



CHAPITRE 4. LES DONNEES ET LES RESULTATS 136

est toujours inférieure a 0.5, et le test de D’Agostino conclut que 10% des fonctions de
densité de probabilités sont compatibles avec une distribution gaussienne (o = 0.05).

A I’analyse des résultats, et pour chacune des séries de données, nous constatons que
lorsque qu'une des 10000 simulations est comparée aux 9999 autres, la probabilité p est
presque toujours supérieure a 0,5. Nous observons aussi que seulement 0.3% des mailles
de la grille sont associées a une valeur de p inférieure a 0.3.

Les valeurs de p relatives aux cycles de 30 et de 43 mois constituent les figures 4.64
et 4.65. Les planispheres obtenus sont trés similaires a ceux obtenus par Nicolay [75] et
révelent le caractere significatif de I'existence des cycles correspondants.
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Figure 4.64 — La significativité du cycle de 30 mois. Ce cycle est présent au nord de
I’Asie, en Europe occidentale, en Alaska, au Groenland et autour de la
baie de Hudson, en Australie et dans les régions proches de I'Indonésie.

Le cycle de 30 mois est significatif pour les régions qui concernent la Sibérie, ’ouest
de ’Europe, le Groenland, le nord-est de I’Amérique du Nord, I’Alaska, le Japon et I’Aus-
tralie.

En ce qui concerne les océans, le cycle de 30 mois est significatif dans I’océan Pacifique,
a louest et au large des iles Galapagos, des iles Fidji aux iles Marquises et entre I’ Australie
et I’Antarctique.

Le cycle de 43 mois est généralisé sur ’ensemble de la planete. Il est significatif sur-
tout dans le nord du continent nord-américain, dans le sud de I’Afrique, au nord de la
Russie et sur I'Inde.
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Figure 4.65 — La significativité du cycle de 43 mois. Ce cycle est confirmé sur ’ensemble
de T'océan Pacifique, sur le centre du Canada, sur la Russie, I’Arabie,
I'Inde et sur les régions situées entre les tropiques.

Sur les océans, le cycle de 43 est significatif pratiquement partout sur I’'océan Pacifique,
notamment sur une bande qui s’étend du nord de I’équateur jusqu’au tropique du Capri-
corne, et sur le nord de 'océan Indien.

4.12 Conclusions

Il existe des cycles d’environ 30, 43 et 60 mois dans les séries temporelles climatiques.
Leur caractere significatif a été mesuré.

Ces cycles, détectés dans un premier temps dans les données de températures de l'air,
s’observent également dans les séries de données de la température de la surface des océans
et dans celles des principaux indices du climat.

Les séries temporelles climatiques qui concernent 1’hémisphere nord connaissent princi-
palement des cycles dont les périodes sont longues de 30 et de 60 mois, tandis que s’ajoute
a celles de I’hémisphere sud, un cycle dont la période est de 43 mois environ.

Des cycles de caractéristiques comparables existent également dans les séries de don-
nées relatives a l'activité solaire.

L’objet du prochain chapitre consiste a discuter des liens qui unissent les cycles détec-
tés dans les séries de températures a ceux qui s’observent dans les séries de données des
indices du climat et & ceux observés dans 'activité du Soleil.



Chapitre 5

Discussion

5.1 Introduction

Forts des résultats obtenus grace a I’analyse en ondelettes appliquée sur les séries cli-
matiques de températures, sur les principaux indices climatiques et sur les séries relatives
a lactivité du Soleil, nous revenons sur les hypotheses échafaudées a propos des méca-
nismes qui déterminent I'existence généralisée de ces cycles.

Pour chacun des indices climatiques étudiés, nous repérons, sur le spectre d’échelle,
les périodes qui lui sont propres et nous observons a partir des données des réanalyses
NCEP-NCAR, pour les régions du globe qui connaissent des téléconnexions a son propos
si des cycles comparables y sont détectés également.

Les téléconnexions sont décrites dans la littérature et concernent essentiellement les pré-
cipitations et les températures. Elles sont souvent établies grace aux calculs de corrélations
entre des séries temporelles relatives a ces éléments du temps et celles qui concernent les
indices étudiés [117].

Nous concluons ce chapitre par une réflexion a propos de 'action potentielle de 'acti-
vité du Soleil sur la présence de cycles dans les séries climatiques. La variation de cette
activité n’engendre qu’une fluctuation tres modérée de la quantité d’énergie recue au som-
met de I'atmosphere terrestre. Par contre, qu’en est-il réellement de son influence sur la
dynamique des masses d’air dans la troposphere et dans la stratosphere, ainsi que sur la
formation des nuages ?

Rappelons ici, que, si nous admettons 'existence de cycles dont les périodes oscillent
légerement autour d’une moyenne, qui sont révélés grace aux spectres d’échelle établis
aussi bien dans les données des éléments du temps mesurés que dans celles des indices
du climat, rien ne garantit que des cycles comparables soient en phase et qu’ils possedent
exactement la méme fréquence au méme moment. Dans ce cas, nous devons admettre
que les corrélations, calculées entre deux de ces séries temporelles déphasées, soient tres
mauvaises, alors que, toutefois, les spectres d’échelles présentent un mazimum pour des
fréquences quasi identiques .

1. Des signaux qui possédent des cycles de méme période mais qui sont déphasés sont non corrélés.

138
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5.2 L’outil ondelettes

Revenons brievement sur les qualités et les caractéristiques de ce nouvel outil mathé-
matique.

Les ondelettes, leurs transformées et leurs spectres d’échelle sont des outils efficaces et
qui sont encore tres peu usités dans le monde de la climatologie. Les climatologues leur
préferent toujours 'utilisation de la transformée de Fourier.

L’avantage des ondelettes consiste en la détection de cycles qui sont cachés de la trans-
formée de Fourier parce que leurs périodes évoluent 1légerement dans le temps ou que leurs
amplitudes sont relativement petites par rapport a celles d’autres cycles. Nous pensons,
par exemple, au cycle de 39 mois de lactivité solaire qui est assez méconnu et dont 'am-
plitude est bien plus faible que celle du cycle de 11 ans. Il a pourtant été détecté grace
aux ondelettes.

Les maxima du spectre d’échelle, défini comme la moyenne, par fréquence, des coef-
ficients de la transformée en ondelettes, permettent ainsi de révéler les cycles présents
dans les signaux étudiés. Rappelons que la position et la valeur des mazima fournissent
la période et I'amplitude de ces cycles.

5.3 Les cycles dans les températures de l’air et de la surface
des océans

A Déchelle du globe, des cycles d’environ 30, 43 et 60 mois sont détectés presque par-
tout et leur caractere significatif a été mesuré.

Les séries temporelles de températures de l'air mesurées dans plus d’une centaine de
stations météorologiques mondiales ont été analysées, celles des températures globales et
hémisphériques également. Nous avons montré que le cycle de 30 mois est plutét observé
dans les régions situées au nord de 1’Asie et a 'ouest de I’Europe, alors que le cycle de 43
mois est surtout présent dans les régions intertropicales et sur le continent américain.

La différence entre les cycles détectés dans les deux hémispheres pourrait s’expliquer
par le role joué par la plus grande inertie thermique des eaux océaniques, liée a une ré-
partition tres différente des masses continentales entre les deux hémispheres.

De plus, les températures de l'air résultent souvent des advections des masses d’air.
C’est la raison pour laquelle nous avons analysé les séries temporelles des indices clima-
tiques qui caractérisent les mouvements de I’atmosphere.

5.4 Les cycles dans les indices du climat

En étudiant les topographies des surfaces géopotentielles & 500 hPa et en leur associant
les records de températures enregistrés dans la station météorologique de Bierset (1966-
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2006), nous avons montré, et c’est 'objet de prochaines publications, que les circulations
d’altitude qui ont donné les records de froid dans les années soixante ne se sont plus
produites par la suite. A I'encontre, nous avons également constaté que les circulations
d’altitude qui ont donné des records de chaleur dans les années nonante ne se sont jamais
produites auparavant.

Nous avons des lors supposé qu’il existe des variations dans les régimes d’advections et
qu’elles conduisent a la reproduction de cycles de mémes caractéristiques, dans les don-
nées des séries temporelles de températures de ’air et dans celles de la surface des océans.

Et de fait, a I’analyse, il apparait clairement que les cycles de 30, 43 et 60 mois sont
bien présents dans les séries temporelles a propos des différents indices climatiques étu-
diés. C’est particulierement le cas des indices qui concernent les régions intertropicales et
Poscillation australe puisque leurs signaux comportent également ces trois cycles étudiés.

Par contre, le cycle de 43 mois est relativement absent des indices caractérisant les
mouvements des masses d’air aux hautes et aux moyennes latitudes, alors que celui de
30 mois y est bien plus présent et est souvent dominant.

Puisque des cycles comparables sont détectés, a la fois dans les séries temporelles des
températures de 'air et dans celles des températures de la surface des océans et dans
les séries relatives aux indices du climat, nous comparons les périodes des cycles détec-
tés dans ces indices a celles des cycles repérés dans les températures de l'air (réanalyses
NCEP-NCAR) des régions soumises aux téléconnexions.

5.5 Les téléconnexions

Revenons sur la difficulté d’obtenir de hautes corrélations entre deux signaux déphasés.
Si la période du cycle étudié de I'un des deux signaux évolue dans le temps, la corrélation
entre les deux séries temporelles va s’en trouver encore affaiblie. Il est donc impossible
d’utiliser les valeurs des corrélations pour établir la relation qui existe entre les cycles
détectés dans les indices du climat et dans ceux observés dans les régions soumises aux
téléconnexions. Nous pouvons, tout au plus, admettre que la présence d’'un cycle, dans
les données d’un indice, dont la période est comparable & un autre cycle détecté dans une
région soumise aux téléconnexions, est plus qu'une simple coincidence.

Sur les planisphéres qui sont utilisés a 1'occasion de cette discussion sont localisées les
stations météorologiques dont les séries de températures ont été utilisées dans cette étude.
Elles sont localisées au moyen d’un point rouge sur les planispheres qui traitent du cycle
de 30 mois et par une point vert sur ceux relatifs au cycle de 43 mois. Lorsqu’un cycle
est détecté dans la série de données d’une station météorologique, un disque de couleur
différente de celle du point est dessiné.

Quant aux cycles repérés dans les séries relatives aux données maillées des réanalyses
NCEP-NCAR, les gammes de teintes, dans les tons de vert pour le cycle de 30 mois et
dans ceux de bleu pour celui de 43 mois, sont utilisées pour localiser les pixels dont les



CHAPITRE 5. DISCUSSION 141

données de températures comportent un cycle significatif. Précisons aussi que les pixels
colorés correspondent & une période dont le caractere significatif a été établi.

Notons enfin que la localisation des régions géographiques soumises aux téléconnexions
de loscillation australe est directement tirée de la figure 2.8. Par contre, les régions qui
connaissent des téléconnexions liées aux indices climatiques des moyennes latitudes ne font
pas souvent 1’objet, dans la littérature, d’une cartographie précise. Les régions concernées
sont généralement localisées, sur nos planisphéres, en fonction des régions dont les don-
nées servent a construire ces indices du climat.

5.5.1 Les téléconnexions liées a ’AO

Rappelons que le cycle dominant, sur le spectre d’échelle de l'indice de 'oscillation
arctique (AQO), est caractérisé par une période de 30 mois. Ce cycle est également détecté
dans les séries de données de températures mesurées aux stations météorologiques situées
en Europe et dans le nord du continent asiatique.

Sur le planisphere de la figure 4.39 est dessinée une ellipse orange qui délimite les ré-
gions qui sont influencées par 'oscillation arctique.
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Figure 5.1 — L’influence de ’AO et de la NAO & ’échelle du globe en relation avec le
cycle de 30 mois. L’ellipse orange englobe les régions influencées par ’oscil-
lation arctique. Les ellipses jaunes délimitent les domaines qui connaissent
les téléconnexions relatives & PAO (figure 4.39) et & la NAO (figure 2.5).

A Danalyse de la figure 5.1, il apparait que la majorité des cellules de la grille comprises
dans Dellipse orange est concernée par le cycle de 30 mois. C’est surtout vrai pour ’'océan
glacial Arctique, le nord de I’Asie, ’Europe occidentale, le Groenland et I’ Alaska.

Par contre, les températures a la surface de 'océan Atlantique et les températures de
I’air a ’est du Canada et aux Etats-Unis ne montrent pas une oscillation comparable en
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Analysons le planisphere qui concerne le cycle de 43 mois et qui compose la figure 5.2.

Dans les régions délimitées par l’ellipse orange, les régions de I’hémisphere nord qui
connaissent ce cycle sont situées principalement, hormis le Canada, sur ’ensemble du
continent nord-américain. Ce cycle est également détecté dans les données qui intéressent

le sud du Sahara et ’ouest de I’Afrique du nord.

Le cycle de 43 mois est particuliéerement absent du nord de I’Asie, du Groenland et de

I’Europe occidentale.

Nous considérons qu’il existe bien un lien entre la variabilité de la température et celle

de T’indice AO.

5.5.2 Les téléconnexions liées a la NAO

Le cycle dominant détecté dans les séries des indices de la NAO a une période de

30 mois environ. Celui de 43 mois est nettement moins prononcé.

Revenons sur les planispheres qui constituent les figures 5.1 et 5.2.

Des ellipses jaunes qui correspondent aux régions concernées par les téléconnexions de

Poscillation nord-atlantique (figure 4.39) ont été dessinées.

Des conclusions identiques a celles des téléconnexions de 1'oscillation arctique peuvent

étre tirées pour 'océan Atlantique-nord et les régions qui le bordent.
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Soulignons toutefois, a la figure 5.1, I'absence du cycle de 30 mois de la partie septen-
trionale de 'océan Atlantique alors que le contenu de la figure 2.5 suggere que les phases
de la NAO influencent aussi la température de la surface de I'océan Atlantique au nord
du vingtieme paralléle de ’hémisphére nord.

Toutefois, Iexistence du cycle d’environ 30 mois, a la fois dans les séries de données
des réanalyses et des stations météorologiques situées dans les régions concernées, ainsi
que dans celles des indices de la NAO, semble prouver la liaison qui les unit.

Remarquons que le cycle de 43 mois est trés présent dans les données des stations mé-
téorologiques situées au nord de 'océan Atlantique.

5.5.3 Les téléconnexions liées a ’AAO

Deux cycles relatifs a l'oscillation antarctique ont été détectés. Le premier, dans la
série de données de ’AAQOI, possede une période de 50 mois, et le second, dans la série
de données du SAMI, une période d’environ 63 mois.

Les téléconnexions de ’AAQO intéressent principalement 'hémispheére sud, particuliére-
ment les latitudes au-dela du tropique du Capricorne. Elles concernent le domaine An-
tarctique, les océans Pacifique et Indien, ainsi que I’Australie et la nouvelle Zélande.

Sur la figure 5.2 relative aux téléconnexions de ’AQ liées au cycle de 43 mois, la pré-
sence de ce cycle est bien visible sur le continent Antarctique, notamment sur la péninsule
antarctique et sur la mer de Weddell.

Ce cycle est également détecté dans les températures de 'air au sud de ’Afrique, en
Australie et en Nouvelle Zélande, dans les températures de la surface de 'océan Indien
tropical, de I'océan glacial Antarctique, de 'océan Pacifique au nord de la Terre Marie
Byrd et de la mer d’Amundsen.

Par contre, le cycle de 43 mois est nettement moins présent au sud de I’Amérique latine
et dans le sud de 'océan Indien.

5.5.4 Les téléconnexions de ’AMO

Le spectre d’échelle de I'indice de ’AMO montre la présence de deux cycles dont les
périodes sont longues de 29 et 39 mois.

Tout comme les données qui servent a le calculer, les téléconnexions de ’AMO inté-
ressent essentiellement le nord de 'océan Atlantique.

En ce qui concerne la présence des cycles découverts sur les planispheres des figures 5.1
et 5.2, nous remarquons que le cycle de 30 mois est particulierement absent des données
des réanalyses relatives a ’'océan Atlantique. Ne le connaissent que les eaux du vingtieme
parallele ainsi que celles qui sont situées au large de ’Afrique saharienne et de I’Europe
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occidentale, entre ces continents et les iles des Acores et celles du Cap Vert. Ce cycle existe
au large du continent nord-américain et aux Bermudes. Le cycle est également présent au
niveau de la mer du Labrador et au large de la Scandinavie. Le cycle de 43 mois est pré-
sent dans les eaux océaniques situées entre ’équateur et le tropique du Cancer, au large
de I'Islande et au sud du Groenland. Pour rappel, ce cycle est détecté dans les données
des stations météorologiques établies sur les iles situées entre I’Europe et le Groenland.

5.5.5 Les téléconnexions liées a la PNA

Les cycles détectés sur les spectres d’échelle des séries des indices relatifs a la PNA ont
des périodes de 31 mois pour les données du JISAO, de 39 mois pour celles de Wallace et
de 44 mois pour la série du CPC.

A Téchelle globale, ces téléconnexions sont illustrées sur les figures 5.3 et 5.4 et les ré-

gions concernées par elles sont cernées par des cercles orange. Ces ellipses correspondent
effectivement aux régions dont les données ont servi a composer la série de Wallace [117].
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Figure 5.3 — L’influence de la PNA & I’échelle du globe en relation avec le cycle de
30 mois. Les ellipses orange englobent les régions directements influencées
par loscillation PNA.

A la figure 5.3 le planisphére relatif au cycle d’environ 30 mois montre, sur le conti-
nent américain, sa présence tres éparse dans les données des réanalyses NCEP-NCAR, a
I’exception de celles qui concernent I'ouest du Canada et I’Alaska. Notons toutefois que
ce cycle est bien présent dans les eaux du nord de 'océan Pacifique.

Par contre, le planisphére de la figure 5.4 montre bien la présence du cycle de 43 mois
dans les quatre zones entourées par les cercles de couleur orange.

Précisons aussi que le cycle est bien présent sur ’ensemble des Etats-Unis, en Alaska
et aux Antilles. Il est particulierement absent au Canada, ainsi qu’a 'ouest et a ’est de
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Figure 5.4 — L’influence de la PNA a ’échelle du globe en relation avec le cycle de 43
mois. Les ellipses orange englobent les régions directement influencées par
l'oscillation PNA.

I'océan Pacifique.

5.5.6 Les téléconnexions liées a ’indice NP

Le spectre d’échelle de I'indice NP montre 3 mazima. Les mieux individualisés sont
ceux qui correspondent aux périodes de 39 et 68 mois. Le troisieme cycle est caractérisé
par une période de 30 mois.

Rappelons que la zone océanique qui sert a la constitution de l’indice couvre essentiel-
lement le nord de l'océan Pacifique, d’Hawai & la Micronésie (30°N) au sud, jusqu'aux
Aléoutiennes et a I’Alaska et jusqu’au détroit de Béring, au nord.

Les téléconnexions de cette oscillation du Pacifique nord correspondent aux régions pour
lesquelles certains effets sont décrits par Trenberth et Hurrel qui soulignent notamment
une relation trés importante sur les températures relevées aux stations météorologiques
situées sur la cote ouest du continent nord-américain [110].

L’analyse des planispheres des figures 5.3 et 5.4 déja réalisée pour les indices PNA
aboutit évidemment aux mémes conclusions.

Notons que Trenberth [110] estime que Defficacité de I'indice NP est supérieure a celle
de l'indice PNA de Wallace. Trenberth conclut aussi que l'indice NP décrit mieux les
oscillations qui régnent dans la partie septentrionale de I'océan Pacifique et la présence
des 3 cycles détectés sur le spectre d’échelle de I'indice NP semble lui donner raison.
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5.5.7 Les téléconnexions de la PDO

Le spectre d’échelle de la série relative a I'indice de la PDO montre un mazimum bien
individualisé qui correspond a un cycle dont la période est longue de 38 mois environ. Un
second cycle de 66 mois est bien visible également.

Les téléconnexions de la PDO sont évidemment identiques a celles des indices NP et
PNA. Elles se marquent essentiellement au niveau des latitudes moyennes du nord de
I'océan Pacifique.

Mantua [60] décrit également que 'oscillation concerne les températures de I’air mesu-
rées sur les continents situés sur le pourtour du nord de 'océan Pacifique, notamment en
Alaska et en Californie. Le planisphere de la figure 5.4 lui donne raison. Il montre plus
la présence de ce cycle dans les régions repérées par Mantua, que celle du cycle dans les
données qui concernent le nord de 'océan Pacifique. Notons que le cycle de 43 mois est
présent au large du Japon et dans une bande océanique qui s’étend des iles Carolines a
celles de la Polynésie Francaise.

Les cycles de 30 et 43 mois sont tres présents dans les séries de données du GISS qui
concernent les stations météorologiques situées sur le pourtour de l'océan Pacifique et
notamment celles qui sont localisées en Californie, en Alaska et au Japon.

Notons I’absence complete, hormis au large des Aléoutiennes, de ces deux cycles dans
les eaux du nord de 'océan Pacifique, pour des latitudes supérieures a 40°.

5.5.8 Les téléconnexion de ’ENSO

Rappelons que les spectres d’échelle des séries de données des indices relatifs a 1’oscil-
lation australe montrent la présence des trois cycles de 30, 43 et 60 mois environ.

Sur les planispheres qui intéressent les figures 5.5 et 5.6 sont dessinées les limites qui
englobent les régions du monde qui sont concernées par les conséquences climatiques de
loscillation australe. Ces régions sont tirées de la figure 2.8. Le cadre orange délimite la
bande intertropicale et les ellipses jaunes, les régions pour lesquelles des téléconnexions
ont été établies [27].

A I’analyse de ces deux figures, il apparait clairement que toutes les mailles de la grille
des réanalyses NCEP-NCAR situées dans la zone intertropicale connaissent au moins 1'un
des deux cycles de 30 ou de 43 mois.

La figure 5.5 intéresse le cycle de 30 mois. Remarquons que les ellipses jaunes, mises
a part celle située a 'ouest de I’Afrique sahélienne et celle localisée & ’est du Canada,
coincident généralement avec des mailles colorées de la grille NCEP-NCAR ainsi qu’avec
les disques verts des stations météorologiques pour lesquelles le cycle a été détecté. Ceci
confirme la présence du cycle de 30 mois dans les séries temporelles de données relatives
aux régions qui sont soumises aux téléconnexions de ’ENSO.



Figure 5.6 — Les téléconnexions liées a l'oscillation australe a 1’échelle du globe, en

relation avec le cycle de 43 mois. Le rectangle orange englobe les régions
directement influencées par 'ENSO et les ellipses jaunes délimitent les

régions qui sont concernées par les téléconnexions.
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Le planisphere de la figure 5.6 concerne le cycle de 43 mois. Le cadre orange, qui cor-
respond aux océans intertropicaux, contient bon nombre de mailles pour lesquelles ce
cycle est détecté dans les séries de données des réanalyses. Les régions sur lesquelles se
superposent les ellipses jaunes connaissent également ce cycle. Il est présent dans le sud
de I’Alaska, le Canada, la Floride, I’Amérique latine équatoriale, I'ouest de I’ Afrique sahé-
lienne, le sud de I’Afrique, I'Inde. Il est toutefois peu présent en Australie et en Indonésie.
Ce cycle de 43 mois n’apparait ni en Europe occidentale ni au Maroc.

Les trois cycles détectés a propos de 'oscillation australe sont également présents, a
I’échelle du globe, a propos des températures.

5.6 Les cycles dans I’activité solaire

La correspondance des cycles détectés dans les séries de données des températures, et
celles des indices du climat, nous pousse a réfléchir sur I'existence de liens qui pourraient
les unir a la variation de l'activité du Soleil.

Rappelons que ’analyse en ondelettes a permis de découvrir que les séries temporelles
qui concernent ’activité du Soleil comprennent des cycles de différentes périodes. Celles-ci
sont longues de 30 et 39 mois environ pour la série de données relatives au nombre de
Wolf, de 39 mois pour celle du flux solaire dans les ondes radio et de 43 mois pour les
séries de données liées a certaines composantes du géomagnétisme.

5.6.1 L’action du Soleil sur le climat

S’il existe des relations entre la variabilité climatique et celle de 'activité du Soleil, il
nous apparait opportun d’inventorier, dans la littérature, les différents mécanismes qui
pourraient agir et de critiquer les résultats obtenus grace a notre outil.

Il semble évident que I'impact des réactions de fusion nucléaire qui s’opérent au coeur
de I’étoile ne se résume pas seulement aux conséquences radiatives qui affectent les tem-
pératures relevées sur la planete.

Si le Soleil fournit I’énergie destinée a chauffer la surface de la Terre, a son tour, cette
surface céde une partie de cette énergie et chauffe les masses d’air qui circulent sur elle.
Une fraction de I’énergie solaire sert alors aux mouvements convectifs des masses d’air
qu’elle encourage. Ces mouvements s’effectuent a différentes échelles, de celle d'une petite
cellule convective locale aux grandes cellules de Hadley, de Ferrel et de Walker, celles qui
sont liées a la circulation générale des masses d’air.

D’un autre coté, les particules qui sont émises par les réactions de fusion nucléaire
exercent une influence sur les températures et sur le climat de la Terre. A ce propos, nous
pensons particulierement a la formation de noyaux de condensation et a celle des nuages
bas.
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Figure 5.7 — Les relations entre la température du globe, le géomagnétisme et les rayons
cosmiques. S(t) représente 'irradiance solaire, CRF' est le flux des rayons
cosmiques, Aa index est un indice lié au géomagnétisme. Notons que 'au-
teur a également signalé, sur ce graphique, les principales éruptions vol-
caniques que la Terre a connues depuis 1950.
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A la figure 5.72 Edouard Bard montre ’évolution, depuis 1950, des températures glo-
bales GISS et HadCRUT, ainsi que celle de certains parametres liés a I’activité du Soleil &
savoir l'irradiance solaire, le flux des rayons cosmiques et un indice relatif géomagnétisme,
I'indice Aa.

L’analyse de cette figure montre clairement que la variation de l'activité du Soleil mo-
dule également la quantité d’énergie que regoit la Terre. En effet, la courbe de l'irradiance
solaire et celles des températures globales évoluent conjointement, si I'effet du réchauffe-
ment global n’est pas pris en compte. Les mazima de S(t) coincident souvent avec ceux
des températures GISS et HadCRUT.

En ce qui concerne les autre courbes, notons que 'indice géomagnétique Aa mesure la
perturbation du champ magnétique terrestre causée par la variation de celui du Soleil.
Notons que cet indice Aa ne peut évidemment pas étre utilisé pour expliquer 'influence
du géomagnétisme sur le climat, tant la relation qui le lie au climat reste encore assez
floue. L’évolution des composantes du géomagnétisme semble plutot étre la conséquence
de I’évolution du magnétisme solaire.

La figure 5.7 montre une évolution tres comparable des courbes de S(t) de l'irradiance
solaire, de celle du CRF et de celle de l'indice Aa.

5.6.2 La quantité d’énergie regue sur la Terre

Il est aisé d’expliquer que plus I’énergie provenant du Soleil est importante et plus le cli-
mat sur la Terre est chaud. C’est dans cet ordre d’idées que Milankovic [64] et Berger [13]
ont expliqué l'origine astronomique des glaciations a partir des variations de certains pa-
rametres de 'orbite de la Terre autour du Soleil. Ces parametres de 'orbite, qui éloignent
ou rapprochent la Terre du Soleil, ont des périodes approximatives de 100000 ans, 40000
ans et 25 000 ans.

Pour des cycles qui intéressent des périodes bien plus courtes, comme celles qui nous
intéressent dans ce travail, la relation devient nettement moins évidente puisque les va-
riations de la quantité d’énergie recue du Soleil sont si faibles — de 1 & 5 W/m? — qu’elles
semblent ne pas permettre d’expliquer des variations de températures aussi importantes
que celles qui ont été révélées au moyen de 'analyse en ondelettes.

L’influence exercée par cette variation d’énergie regue du Soleil modifie le poste « In-
coming Solar Radiation » de la figure 5.8.

Il vient ainsi a l’esprit que l’action du Soleil soit plus complexe et qu’elle s’exerce
sur d’autres éléments du temps qui, a leur tour, influencent les températures. Il circule
d’ailleurs, dans la littérature des scénarios qui décrivent ces relations.

Le premier concerne les noyaux de condensation et les nuages, un deuxieme met en jeu
la circulation des masses d’air troposphériques et stratosphériques.

2. [http://lettre-cdf.revues.org/docannexe/image/1210/img-1.png|
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Figure 5.8 — Le bilan annuel du rayonnement [47]. L'unité utilisée est le W/m?. Les
cycles détectés dans les séries temporelles liées a ’activité pourraient ex-
pliquer ceux qui sont présents dans les séries climatiques s’ils exercent
une influence sur le rayonnement solaire direct ainsi que sur la nébulo-
sité et l'altitude des nuages dans latmospheére (réflexion, absorption et
réémission).

5.6.3 Les noyaux de condensation

Le Soleil engendre un champ magnétique interplanétaire assez complexe. Il émet des
flux variables de diverses particules interagissant avec le champ magnétique terrestre [82]
et, parfois, avec des éléments de I'atmosphere de la Terre. Le Soleil peut également étre
I'acteur principal de modifications observables du climat, sans pourtant faire intervenir
une modification significative de la quantité d’énergie recue.

Le rayonnement cosmique que nous recevons sur la Terre n’est pas constant dans le
temps. Il est modulé par 'activité du Soleil. Plus cette derniere est importante et moins le
rayonnement cosmique est efficace sur la formation des aérosols [102,124] dans les basses
couches de la troposphere. Ainsi, la quantité de nuages bas diminue ce qui tend & provo-
quer des températures de l'air, a la surface du globe, plus chaudes.

Cette diminution des nuages bas tend a abaisser I'albédo de la Terre. Ainsi, la surface
terrestre recoit plus d’énergie, ce qui a pour conséquence d’augmenter la température
de la surface et de I’atmosphere de la planete. Dans ce cas, c’est le poste « Relected by
Clouds » de la figure 5.8 qui est affecté.

Au contraire, une diminution de I’activité solaire engendre une augmentation du rayon-
nement cosmique. La formation des noyaux de condensation s’en trouve « boostée », ce
qui provoque une augmentation de la nébulosité dans les basses couches sans toutefois
occasionner une augmentation de l'effet de serre. Il apparait des lors une diminution des
températures mesurées.
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5.6.4 Le champ magnétique solaire

Pour rappel, Berdyugina [12] et Mursula [67] définissent le solar flip-flop et estiment
sa période respectivement a 45 et a 39 mois environ.

La période correspondant a ce solar flip-flop est bien détectée sur les spectres calculés
pour les séries temporelles du nombre de Wolf et du flux solaire dans la gamme des ondes
radio.

Nous n’avons pas vu, dans la littérature, une description du mécanisme qui explique la
relation entre le solar flip-flop et le climat.

Cette relation reste au stade de la description des évolutions conjointes. Celles-ci sont
d’ailleurs bien visibles sur la figure 5.7.

5.6.5 Le soleil, la QBO, PENSO et le vortex polaire

Dans la mesure ou la variabilité de I'activité solaire exerce un role important sur celles
des mouvements des masses d’air stratosphériques et troposphériques, il est indéniable
que le fonctionnement du Soleil influence également le climat général de la Terre.

La QBO et l'activité solaire semblent agir — pas toujours — de concert et elles exercent
une influence sur la puissance des vortex polaires.

Ainsi, le vortex est soit affaibli, soit renforcé, ce qui induit des effets sur les oscilla-
tion arctique et antarctique, ainsi que sur les indices du climat relatif aux hautes et aux
moyennes latitudes. Le cycle de la QBO se retrouve ainsi dans les séries de données de
I’AO et de la NAO, par exemple.

La QBO influence probablement la circulation des masses d’air dans la cellule de Wal-
ker. En effet, a la figure 5.9, il est concevable qu'une QBO en phase ouest renforce la
branche supérieure de la cellule de Walker, alors qu'une QBO en phase est en contrarie
le mouvement.

ﬂ
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Figure 5.9 — Les centres d’action de pression qui contrdlent les flux troposphériques
sur I'océan Pacifique pour les latitudes intertropicales. La QBO en phase
d’ouest encourage les mouvements de masses d’air au niveau de la branche
d’altitude de la cellule de Walker.
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Conclusions

Les mathématiciens ont mis au point un nouvel outil qui vient s’ajouter a la panoplie
du climatologue [59,73]. Ses performances sont trés intéressantes puisque I’outil ondelettes
permet de détecter des cycles qui sont cachés de la transformée de Fourier [57].

Gréace a cet outil, des cycles méconnus dont les périodes avoisinent 30, 43 et 60 mois
sont détectés dans bon nombre de séries temporelles relatives au climat [75,77]. Les don-
nées de ces séries temporelles concernent la température de l'air et celle de la surface des
océans, les principaux indices du climat et ceux liés a l'activité de notre astre [56,58].

Le caractere significatif de ces cycles a été mesuré [57,76].

Notons que, dans le monde de la climatologie, et dans celui du journalisme, la varia-
bilité climatique inexpliquée est souvent qualifiée de « naturelle ». Aussi, il apparait, au
terme de ce travail, que la variabilité climatique a propos des cycles longs d’une période
de quelques dizaines de mois soit sensiblement mieux comprise. Il est imaginable que de
la meilleure compréhension de cette variabilité climatique [74] il soit possible d’améliorer
les prévisions & propos de I’évolution des indices du climat et de mieux appréhender les
conséquences climatiques dans les régions qui sont soumises aux téléconnexions.

11 se révele aussi que 'activité du Soleil soit tres importante et qu’elle se répercute sur
les variabilités qui ont été mises en évidence dans les séries de données dont il est question
plus haut.

Cependant, dans la littérature liée au climat, il n’existe aucune certitude a propos des
mécanismes qui expliquent comment la variabilité des réactions de fusion nucléaire abou-
tit, in fine, a la variabilité qui a été détectée dans les déplacements des masses d’air,
qu’elles soient troposphériques et/ou stratosphériques. Ajoutée a la variation de 1'énergie
émise par le Soleil, ces variations conjointes modulent les températures de ’air relevées
sur la surface de la Terre, ainsi que celles qui sont mesurées a la surface des océans.

A propos de ces mécanismes, nous en avons, dans ce travail, répertoriés et décrits
quelques-uns.
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Glossaire

A AO Antarctic Oscillation. 28, 29, 49, 106, 143

A AOI Antarctic Oscillation Index. 106

AMO Atlantic Multidecadal Oscillation. 28, 31, 110, 112, 143
AO Arctic Oscillation. 28, 29, 49, 104, 106, 113, 141-143, 152

CPC Climate Prediction Center. 32, 35, 104, 106, 108, 112, 113, 115, 118, 120-122, 144
CRU Climatic Research Unit. 22, 23, 94, 99, 107, 108

CRUTEM Série de données d’anomalies de températures globales continentales du CRU.
89-91, 93-95

ENSO El Nino Southern Oscillation. 38, 47, 49, 119, 121, 146

EPICA European Project for Ice Coring in Antarctica. 10
ERSST Extended Reconstructed Sea Surface Temperature. 24, 119, 122

GHCN Global Historical Climatology Network. 20-22, 24, 96
GISS Goddard Institute for Space Studies. 22, 23, 69, 86, 96, 99, 146, 150

GLBTs Série de données d’anomalies de températures globales continentales du GISS.
96, 97

Global-SST Série de données de températures de la surface des océans tropicaux. 116,
118, 122

Global-SST ENSO Index Un indice de 'oscillation australe. 35

HadCRUT Série de données d’anomalies de températures combinées continentales et
océaniques (CRU et Met Office). 89, 93-95, 150

HadSST Série de données d’anomalies de températures océaniques du UK Met Office
(Hadley Centre). 89, 92-94, 121

ICOADS International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set. 23, 24, 92, 116, 127

JISAO Joint Institute for the Study of the Atmosphere and OceanLand-Ocean. 103, 104,
112-114, 116

LOTI Land-Ocean Temperature Index, série de données d’anomalies de températures
continentales et océaniques du GISS. 97

MEI Multivariate Enso Index. 35, 49, 126, 127

162



Glossary 163

NAM Northern Annular Mode. 28, 29, 104
NAO North Atlantic Oscillation. 28, 31, 48, 49, 107, 108, 110, 113, 142, 152

NCAR National Center for Atmospheric Research. 7, 24, 35, 37, 49, 69, 101, 103, 104,
107, 112, 122, 123, 125, 138, 140, 144, 146

NCDC National Climatic Data Center. 21-24, 97, 99

NCEP National Centers for Environmental Prediction. 7, 24, 35, 49, 69, 92, 101, 103,
104, 107, 112, 116, 124, 138, 140, 144, 146

NHTs Série de données d’anomalies de températures continentales de I’hémisphere nord
du GISS. 96

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration. 21, 22, 96, 104, 110
NP North Pacific. 28, 32, 49, 113, 145, 146

OISST Optimum Interpolation Sea Surface Temperature. 96, 119
OMM Organisation météorologique mondiale. 14, 16, 18
ONI Oceanic Nifio Index. 122

PDO Pacific Decadal Oscillation. 28, 32, 33, 49, 114, 115, 146
PNA Pacific/North American. 28, 32, 49, 108, 112, 113, 115, 144-146

QBO Quasi-biennial oscillation. 37, 38, 127, 152

SAM Southern Annular Mode. 28, 29, 106
SAMI Southern Hemisphere Annular Mode Index. 106

SHTs Série de données d’anomalies de températures continentales de I’hémisphere sud

du GISS. 96, 97
SOI Southern Oscillation Index. 35, 49, 122-125

TNI Trans Nino Index. 121

ZCIT La zone de convergence intertropicale. 26, 33



