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Résumé

Résumeé

En utilisant un nouveau schéma automatique, les trajectoires des dépressions et des
anticyclones synoptiques des moyennes latitudes du Pacifique Nord ont €été construites a partir
des données de la pression au niveau de la mer (PNM) moyenne journalieére (Réanalyses
NCEP-NCAR). La fréquence, ’intensité ainsi que les caractéristiques des trajectoires de ces
systémes transitoires ont été synthétisées en séries temporelles moyennes mensuelles,
couvrant la période 1950-2001. L’étude de la climatologie des dépressions et des anticyclones
montre que durant la saison hivernale (estivale), les dépressions sont plus (moins) creusées,
circulent fréquemment (rarement) sur la région des Aléoutiennes et concernent davantage
I’Est (Ouest) du Pacifique Nord, alors que les anticyclones présentent une pression centrale
plus (moins) forte et concernent plus souvent 1’Ouest (Est) du Pacifique Nord.

Sur P’Est du Pacifique Nord, la force des anticyclones hivernaux diminue
graduellement et leur fréquence devient plus variable au cours de ces 50 dernieres années,
pendant que les dépressions s’intensifient brutalement et présentent des trajectoires plus
méridionales a partir du milieu des années 70. Ces changements synoptiques se traduisent par
des PNM hivernales anormalement faibles au niveau de la dépression des Aléoutiennes, en
accord avec la phase positive de 1’Oscillation Nord Pacifique, induisant des anomalies
positives de la température de surface océanique (TSO) le long de la cote ouest de I’ Amérique
du Nord et des anomalies négatives de la TSO sur le centre du Pacifique Nord. Un lien entre
I’activité dépressionnaire / anticyclonique et les TSO tropicales existe également, mais ce lien
n’est significatif qu’a partir du milieu des années 1970. L’intensification des dépressions
associée a des trajectoires plus méridionales, a partir du milieu des années 70, est défavorable
a Dactivité anticyclonique. Ceci étant ’explication physique de 1’anti-corrélation entre
I’activité dépressionnaire et anticyclonique. Ces changements dans [’activité transitoire
influencent directement les températures et les précipitations sur 1’Ouest de I’Amérique du
Nord, et sont associés a des conditions généralement plus chaudes, particulierement pour les
températures nocturnes, et plus humides, le long de la cote ouest depuis 1’Alaska jusqu’au
Mexique, ainsi que sur le Sud-Ouest des Etats-Unis.

Selon les simulations du Mod¢le global Couplé du Centre National de Recherches
Météorologiques version 3 (CNRM-CM3), la fréquence hivernale des dépressions des
moyennes latitudes pourrait étre significativement réduite dans un contexte de forte
augmentation des gaz a effet de serre, et plus spécifiquement sur I’Est du Pacifique Nord.
Cette modification pourrait étre favorable aux conditions anticycloniques sur 1’Est, induisant
une pondération du réchauffement le long de la cote ouest nord-américaine et une réduction /
augmentation des précipitations sur les régions se situant au sud et au nord de 45°N
respectivement. La circulation atmosphérique pourrait moduler régionalement le
réchauffement d’origine anthropique, avec des advections d’air froid plus frequentes le long
de la cote ouest nord-américaine.

Mots-clés :

dépression — anticyclone — moyennes latitudes — Pacifique Nord — températures —
précipitations — hiver — Amérique du Nord-Ouest — trajectoire — synoptique — pression au
niveau de la mer — fréquence — intensité — dépression des Aléoutiennes — Oscillation Nord-
Pacifique — température de surface océanique — modeles couplés — gaz a effet de serre.

II



Abstract

Abstract

Using a new automated scheme, synoptic mid-latitudes cyclone and anticyclone
trajectories have been constructed over the North Pacific from mean daily sea level pressure
(SLP) data (NCEP-NCAR Reanalysis). Frequency, intensity and trajectory characteristics of
these transient systems have been summarized to monthly mean time series, covering the
period 1950-2001. The study of cyclones’ and anticyclones’ climatology shows that during
the winter (summer) season, cyclones are deeper (less deep), circulate frequently (rarely) over
the Aleutians region and inhabit eastern (western) limits of the North Pacific, while
anticyclones exhibit higher (lower) central pressure and inhabit the western (eastern) reaches
of the basin.

Over the North-Eastern Pacific, the strength of anticyclones gradually diminished and
their frequency became more variable, while cyclones abruptly intensified and presented
further southerly trajectories since the mid-1970s. These synoptic changes averaged out into
anomalously low winter mean SLP in the Aleutian Low region, consistent with the positive
phase of the North Pacific Oscillation, inducing positive sea surface temperature (SST)
anomalies along the west coast of North America and negative in the central North Pacific
Ocean. A link between cyclonic / anticyclonic activity and tropical SST anomalies also exists,
but this link only becomes significant after the mid-seventies. The cyclone intensification
associated with more southerly trajectories from the mid 70s, discourage anticyclonic activity.
This is the physical basis for the observed anticorrelation between cyclonic and anticyclonic
activities. Observed changes in transient activity directly impact surface air temperatures and
precipitation over North-Western America, and are associated with generally warmer
(especially nightime) temperature and more precipitation along the west coast from Alaska to
Mexico as well as over Southwestern United States in general.

According to the Centre National de Recherches Météorologiques Coupled global
climate Model version 3 (CNRM-CM3) simulations, the enhanced of greenhouse gases could
significantly reduce the frequency of midlatitude cyclones over the North-East Pacific. These
modifications of synoptic dynamics could favor anticyclonic conditions in that region,
reducing the warming along the west coast of North America and decreasing / increasing
precipitation to the south / north of 45°N respectively. Such possible dynamical modulation of
anthropogenic regional warming would be associated with more frequent wintertime cold air
outbreaks along the west coast of North America.

Key-words:

North Pacific — mid-latitudes — cyclone — anticyclone — temperature — precipitation — North-
Western America — synoptic — trajectory —sea level pressure — frequency — intensity — winter —
Aleutian Low — North Pacific Oscillation — sea surface temperature — coupled models —
greenhouse gases.
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Introduction générale

Introduction genérale

Au cours de la seconde moitié du 20™ siécle, des modifications importantes ont été
observées dans le climat de I’Amérique du Nord-Ouest particuliérement au cours de la saison
hivernale. Comme pour la plupart des régions des moyennes latitudes du Globe et en raison
de ’augmentation des gaz a effet de serre (GES) d’origine anthropique, les températures
tendent a augmenter, et plus fortement les températures nocturnes que diurnes, ainsi,
I’amplitude thermique diurne diminue (Karl et al., 1984, 1986, 1993 ; Easterling, 2002 ;
Groisman et al., 2004). Cette tendance a la hausse des températures génére une réduction des
précipitations sous forme de neige (Karl et al., 1993 ; Mote et al., 2005) et un accroissement
de la précocité de la fonte des neiges (ex : Stewart et al., 2005 ; Hamlet et al., 2005).

Surimposée a ce réchauffement général, une rupture climatique s’est manifestée au
milieu des années 70, accentuant régionalement I’augmentation des températures et
influengant le régime des précipitations. A partir de 1977, une augmentation brutale des
températures et des précipitations s’est manifestée en Alaska (ex : Hartmann et Wendler,
2005). Une accentuation du réchauffement s’est également produite sur 1’Ouest des Etats-
Unis induisant une arrivée plus précoce du printemps et de la floraison des lilas et
chevrefeuilles (Cayan et al., 2001). A cause de I’élévation de la limite pluie / neige et de la
précocité de la fonte des neiges, dues au réchauffement des températures, les systémes
glaciologiques et hydrologiques de 1’Ouest des Etats-Unis ont été profondément affectés (ex :
Cayan et Peterson 1989, Dettinger et Cayan 1995, Bitz et Battisti 1999). 1l a également été
observé une augmentation de la fréquence des événements de fortes précipitations sur le Sud-
Ouest des Etats-Unis (Gershunov et Cayan, 2003), générant, entre autre, une accentuation de
I’érosion (ex : D’Odorico et al. 2001).

Cette rupture climatique du milieu des années 70, qui a affecté¢ 1’Ouest de I’ Amérique
du Nord, est en accord avec un changement substantiel de la circulation de I’océan et de
I’atmosphere du Pacifique Nord qui s’est opéré au cours des hivers 1976-77, en connexion
avec I’Oscillation Nord-Pacifique (ou Pacific Decadal Oscillation (PDO) : Mantua et al. 1997,
cf. figure A). Beaucoup d’études documentent cette modification soudaine, dans la seconde
moiti¢ des années 70, tant au point de vue de Iocéan que de I’atmosphere (ex : Nitta et
Yamada, 1989 ; Trenberth, 1990 ; Chen et al., 1992 ; Miller et al., 1994ab ; Trenberth et
Hurrell, 1994 ; Latif et Barnett, 1996 ; Mantua et al., 1997 ; Nakamura et Yamagata, 1997 ;
Overland et al., 1999b ; Schneider et Cornuelle, 2005).

Dans le Pacifique Nord, le mode PDO synthétise la variation des anomalies des
températures de la surface océanique (TSO). La structure spatiale de PDO présente des
anomalies de TSO sur le centre du Pacifique Nord qui varient en opposition avec celles le
long de la cote ouest de I’Amérique du Nord depuis le Sud de la Californie jusque dans le
Golfe de I’Alaska. L’indice PDO varie sur les échelles décennales (20-30 ans), et, entre 1976
et 1977, il a brutalement changé de signe, passant d’une phase plus froide le long de la cote
ouest nord-américaine a une phase plus chaude et inversement sur le centre du Pacifique
Nord. Le changement de phase des TSO extra-tropicales est accompagné par des
modifications de la circulation et des caractéristiques de surface de I’océan (ex : Miller et al.
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Introduction générale

1994, Deser et al. 1996, Overland et al. 1999a), des écosystemes marins (ex : Venrick et al.
1987, Ware et Thompson, 1991 ; Beamish et Bouillon 1993, Polovina et al. 1995, Roemmich
et McGowan 1995, Mantua et al. 1997) et des dynamiques littorales (ex : Seymour 1996,
Ruggiero et al. 1997, Inman et Jenkens 1997, Allen et Komar, 2000).

Plusieurs études ont montré que le changement de phase de PDO coincide avec le
réchauffement des TSO tropicales du Pacifique depuis le milieu des années 70, associé a une
recrudescence des événements El Nifio (ex : Trenberth, 1990 ; Graham et al., 1994 ; Trenberth
et Hurrell, 1994 ; Schneider et Cornuelle, 2005).

Phase chaude Phase froide

= 0.0
r-0.2

-0.6

—1490'0 1920 1940 1960 1950 2000

Figure A : Anomalies de la température de la surface océanique (couleurs), de la pression au niveau de la mer
(contours) et de la tension du vent (fléches) associées aux phases hivernales typiques de PDO, chaude (en haut a
gauche) et froide (en haut a droite). Valeurs mensuelles de I’indice PDO de janvier 1900 a novembre 2005 (en
bas). (Mantua et al., 1997, http://jisao.washington.edu/pdo/)

En synchronisation avec ce changement de phase du mode PDO, la circulation
atmosphérique hivernale du Pacifique Nord s’est profondément modifiée. La caractéristique
majeure du changement atmosphérique est I’intensification et le décalage vers 1’est de la
dépression statistique des Aléoutiennes a partir de 1977 (ex : Trenberth, 1990 ; Trenberth et
Hurrell, 1994 ; Miller et al., 1994, Graham et al., 1994), associée a un renforcement des vents
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Introduction générale

de sud et des transports de chaleur latente le long de la cote occidentale de I’Amérique du
Nord. L’intensification et le décalage vers I’est de la dépression statistique des Aléoutiennes
sont également associés a des dépressions extra-tropicales (d’ordre synoptique) qui tendent a
avoir des trajectoires plus méridionales a partir du milieu des années 70 (ex : Trenberth et
Hurrell, 1994). Ainsi, I’activit¢é synoptique semble avoir subi ¢également certaines
modifications en lien avec le changement climatique du milieu des années 70. Cependant, peu
de travaux documentent 1’évolution des caractéristiques des systemes atmosphériques
transitoires (fréquence intensité, durée de vie...) comme les dépressions et plus
particulierement les anticyclones, dans le Pacifique Nord, au cours de ces 50 derniéres années.
A I’échelle de I’'Hémisphere Nord, les études menées sur 1’évolution observée de la fréquence
et de I’intensité des cyclones extra-tropicaux (dépressions) restent encore insuffisantes et les
résultats n’aboutissent pas tous aux mémes conclusions selon 'IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2001). Cependant, il semblerait admis qu’au cours des derniéres
décennies, I’activité dépressionnaire s’est en moyenne intensifiée en Europe, sur une partie de
I’Amérique du Nord et dans le Pacifique Nord (ex : Schinke, 1993 ; Gulev et al., 2001 ;
Graham et Diaz, 2001).

La majeure partie des travaux sur la variabilité climatique hivernale dans le Pacifique
Nord, repose principalement sur 1’analyse de champs climatiques moyens saisonniers des
parametres atmosphériques tels que la pression, la température, le vent... Or, pour compléter
les analyses antérieures et mieux comprendre la nature des changements climatiques qui ont
affecté le Pacifique Nord et ’Ouest de I’Amérique du Nord, il est important de reconnaitre
que la variabilité climatique aux échelles moyennes (inter-annuelle, décennale ou multi-
décennale), est intimement liée aux fluctuations transitoires, d’ordre synoptique, qui sont
associées aux dépressions et aux anticyclones migrateurs des moyennes latitudes (Graham et
Diaz, 2001). En effet, comme le rappellent Sinclair et Watterson (1999), le climat des
moyennes latitudes est largement déterminé par le passage régulier des dépressions et des
anticyclones migrateurs.

A T’¢échelle synoptique, la circulation au sein de la basse tropospheére, qui se situe a
« l’interface » entre la circulation d’altitude et les caractéristiques de surface, est organisée
comme une succession de dépressions et d’anticyclones migrateurs qui se déplacent dans les
moyennes latitudes, guidés par les ondes baroclines (ex : Wallace et al., 1988 ; Kindson et
Sinclair 1995). Schématiquement, dans le Pacifique Nord, les dépressions se forment
fréquemment a 1’est du Japon puis adoptent des trajectoires zonales d’ouest en est avec une
composante méridienne sud-nord et fusionnent au niveau de la dépression statistique des
Aléoutiennes (ex : Pettersen, 1956 ; Klein, 1957 ; Wallace et al., 1988 ; Xiaoje et al., 2006).
Les anticyclones transitoires (migrateurs) se forment a 1’arricre des dépressions, adoptent
¢galement des trajectoires zonales d’ouest en est mais avec une composante méridienne nord-
sud et fusionnent avec 1’anticyclone sub-tropical (ex : Pettersen, 1956 ; Klein, 1957 ; Wallace
et al., 1988). Ces perturbations transitoires influencent le processus d’échange de chaleur
sensible entre 1’océan et 1’atmosphere, 1’évaporation et le transport de chaleur latente (ex :
Namias, 1973 ; Peixoto et Oort, 1992 ; Trenberth et Hurrell, 1994 ; Hurrell et Van Loon,
1997). Ainsi, les dépressions et les anticyclones transitoires contribuent aux échanges
méridiens de chaleur: 1’air chaud et humide des basses latitudes étant advecté par les
dépressions en direction du Pole et ’air froid et sec, des hautes latitudes en direction de
I’Equateur par les anticyclones. Puisque les dépressions et les anticyclones jouent un role
déterminant dans les advections en provenance du sud et en provenance du nord, ils sont donc
associés régionalement a des conditions plus chaudes et plus humides et plus froides et plus
séches respectivement, au cours de la saison hivernale.
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Ainsi, 'un des objectifs de ce travail est de déterminer dans quelle mesure les
variations des caractéristiques des dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du
Pacifique Nord influencent les températures et les précipitations hivernales sur 1’Ouest de
I’Amérique du Nord. Cette étude nous donne également I’opportunité de vérifier si des
changements de ’activité des anticyclones transitoires se sont manifestés et s’ils coincident
ou non avec ceux observés pour les dépressions dans le Pacifique Nord.

L’intensification des cyclones extra-tropicaux du Pacifique Nord au cours de ces 50
dernicres années, associée a des trajectoires plus méridionales a partir du milieu des années
70, est-elle un témoignage régional de I’influence globale des activités anthropiques, de
I’augmentation du forgage radiatif induit par les GES, sur la circulation atmosphérique du
Pacifique Nord? Selon 'IPCC (2001) les études a partir des simulations de modeles ne sont
pas encore suffisantes pour pouvoir affirmer que I’augmentation des GES influence
I’évolution de la circulation atmosphérique observée depuis ces 50 derni¢res années.

Afin de contribuer aux recherches en cours sur ce sujet, le second objectif de ce travail
est d’estimer 1’évolution possible de 1’activité dépressionnaire et anticyclonique des
moyennes latitudes du Pacifique Nord dans un contexte d’augmentation des GES. Cette étude
nous permettra d’une part de vérifier si I’évolution observée au cours de ces 50 dernieres
années coincide avec les simulations des modéles et d’autre part de d’identifier quels
pourraient étre les impacts d’un fort réchauffement global sur la circulation transitoire des
moyennes latitudes du Pacifique Nord et sur les températures et les précipitations sur 1’Ouest
de I’Amérique du Nord.

L’articulation de ce travail s’organise en 8 chapitres regroupés en trois parties :

- la premieére partie est consacrée a la présentation de I’activité dépressionnaire /
anticyclonique des moyennes latitudes du Pacifique Nord. Aprées avoir décrit les données que
nous avons utilisées, nous présenterons l’algorithme de construction des trajectoires des
dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du Pacifique Nord, que nous avons
¢laboré. Les bases de données, quantifiant les caractéristiques des dépressions et des
anticyclones migrateurs, telles que la fréquence, 'intensité, la durée de vie, la vitesse de
déplacement des systémes transitoires, couvrent la période 1950-2001 (Chapitre 1). A partir
de ces informations, nous présenterons la climatologie de 1’activité transitoire des moyennes
latitudes du Pacifique Nord (Chapitre 2).

- la deuxiéme partie présente la variation inter-annuelle de 1’activité dépressionnaire /
anticyclonique hivernale, et ses liens avec les températures / précipitations sur 1’Ouest de
I’Amérique du Nord. Dans cette partie, nous nous sommes concentrés sur les systémes
dépressionnaires et anticycloniques des moyennes latitudes du Pacifique Nord qui ont affecté
le plus directement 1’espace atmosphérique du Pacifique Nord-Est / Amérique du Nord-Ouest.
Nous analyserons tout d’abord I’évolution de leurs caractéristiques sur la période 1950-2001
(Chapitre 3). Dans le chapitre 4, nous établirons les liens entre la variabilité de D’activité
dépressionnaire / anticyclonique et, d’une part, les conditions climatiques moyennes de
surface et en altitude dans le Pacifique, et d’autre part, les modes climatiques qui régissent le
Pacifique Nord tels que PDO, ENSO (EIl Nifo Southern Oscillation) et PNA (Pacific North
America Pattern). Ce chapitre nous permettra notamment de mieux comprendre comment les
anomalies des caractéristiques de 1’activité transitoire hivernale (d’ordre synoptique) se
traduisent en terme de structures des anomalies des parameétres moyens comme la pression, la
température, le vent, 1’altitude des géopotentiels, beaucoup mieux connues. Enfin, nous
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estimerons l’influence de 1’activité dépressionnaire et anticyclonique hivernale sur les
températures et les précipitations in situ en Amérique du Nord-Ouest (Chapitre 5).

- la troisiéme partie a pour objectif d’étudier 1’évolution possible de 1’activité
dépressionnaire et anticyclonique des moyennes latitudes du Pacifique Nord dans un contexte
de réchauffement climatique global dii aux activités anthropiques, et d’estimer quels
pourraient étre les impacts sur les températures et les précipitations en Amérique du Nord-
Ouest. Nous avons travaillé a partir de simulations de la troisieme version du Modele global
Couplé du Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM-CM3). A partir de la
simulation historique, nous vérifierons tout d’abord la capacité du modele CNRM-CM3 a
reproduire la climatologie hivernale observée de 1’activité dépressionnaire et anticyclonique
des moyennes latitudes du Pacifique Nord (Chapitre 6). Ensuite, la procédure de vérification
sera consacrée a la variabilit¢ inter-annuelle des caractéristiques de fréquence et d’intensité
des dépressions et des anticyclones dans le Pacifique Nord (Chapitre7 ). Enfin, le dernier
chapitre (8) présentera les modifications possibles que pourront subir les dépressions et les
anticyclones des moyennes latitudes du Pacifique dans un contexte de forte augmentation des
gaz a effet de serre et quels pourront étre les conséquences de la modification de la circulation
atmosphérique sur le climat de I’ Amérique du Nord-Ouest.




PARTIE | : Quantification et présentation
de la climatologie de I’activité transitoire
des moyennes latitudes du Pacifique Nord




Les premieres études systématiques des trajectoires et des caractéristiques des
dépressions' et anticyclones® extra-tropicaux (fréquence, intensité, durée de vie...) sont
attribuées a Pettersen (1956) et Klein (1957). A partir des cartes synoptiques de surface et a
I’échelle de I’hémisphere Nord, le premier a étudié leurs fréquences (occurrences / maille /
saison) et leur région de formation. Klein a poursuivi les analyses de Pettersen en
déterminant, & partir des trajectoires, les zones moyennes de passage’ des dépressions et des
anticyclones transitoires®, et c’est en 1958 qu’il compara ces résultats avec le vent moyen
zonal a 700 hPa. A la méme période, d’autres articles furent consacrés en particulier a la
climatologie régionale des dépressions, comme par exemple Hurley (1954) pour la moitié
Ouest des Etats-Unis et Hosler et Gamage (1956) pour I’ensemble des Etats-Unis. L’étude
approfondie de la climatologie des cyclones extra-tropicaux fut relativement plus importante
que celle des anticyclones extra-tropicaux dans les années 1960 et 1970. Pour les
anticyclones, Taljaard (1967) a étudié la distribution saisonniere de la fréquence des
anticyclones (et des cyclones extra-tropicaux) de I’Hémisphere Sud, Holzworth (1962) et
Korshover (1967), ont examiné le nombre de jours de persistance d’anticyclones sur 1’Ouest
des Etats-Unis, pour le premier, et I’Est des Rocheuses pour le second. Pour les dépressions,
Reitan (1974) s’est focalisé sur 1’é¢tude des changements dans la distribution des fréquences
des cyclones extra-tropicaux en Amérique du Nord, par rapport aux résultats de Pettersen et
Klein. Chung et al (1976) se sont intéressés aux fréquences des dépressions sur 1I’Est des
Montagnes Rocheuses canadiennes et en Asie orientale (régions « sous le vent ») et Colucci
(1976) a analysé la fréquence des systémes dépressionnaires en hiver a 1’est du Mississippi
jusque sur I’Ouest de 1’ Atlantique, au cours de la période 1964-73. En 1978, Brennan et Smith
ont complété les résultats antérieurs en examinant les cyclones et anticyclones extra-tropicaux
sur I’Ouest des Etats-Unis et Zishka et Smith (1980) sur I’ensemble de 1I’Amérique du Nord
et les océans environnants.

Jusque dans les années 1980, toutes les analyses reposent sur des établissements
manuels de trajectoires, a partir des cartes synoptiques de surface, ou la position (latitude /
longitude) des centres de basses et hautes pressions est relevée, ainsi que d’autres
informations comme les valeurs des pressions centrales.... Ces traitements étaient longs et
fastidieux, et induisaient également une subjectivité¢ dans les choix des connexions inter-
journalieres (dans le but d’établir les trajectoires) des centres des systémes dépressionnaire

' Dans la zone extra-tropicale Nord (au nord de 30°N) et au niveau de la mer, la dépression est un systéme
atmosphérique de basse pression inférieure a 1013 hPa. Dans un champ de pression, les lignes isobares sont
fermées autour d’un centre qui correspond au minimum local de pression. Autour de ce centre, les vents sont
organisés en circulation cyclonique, c’est a dire tourbillonnaire (vortex) dans le sens inverse des aiguilles d’une
montre (vortex dépressionnaire). En milieu extra-tropical la dépression peut-étre nommée cyclone extra-tropical
en référence au caractére dépressionnaire, a la circulation des vents qui lui sont associés et a sa genése. Dans ce
travail, nous utiliserons indifféremment les termes de dépressions et cyclones extra-tropicaux.

% L’anticyclone est un systéme atmosphérique caractérisé par un champ de pression élevée, supérieure a 1013
hPa en surface. Dans un anticyclone les isobares sont fermées autour d’un centre ou la pression est la plus forte
(maximum local de pression). Ils forment des « domes » de pression (isobares circulaires) plus ou moins
allongés. A I’intérieur d’un anticyclone, les vents circulent dans le sens anticyclonique, c’est a dire dans le sens
des aiguilles d’une montre dans I’Hémisphére Nord.

3 Cf. figurel a propos de la différence entre les notions de fréquence et nombre de passages.

* Dans la zone extra-tropicale, les dépressions et les anticyclones dynamiques se forment, s’intensifient et se
déplacent (en général mais pas toujours) avec le courant général d’ouest, et déclinent puis disparaissent. A partir
du moment ou les dépressions et les anticyclones se déplacent significativement, ces systémes atmosphériques
sont dits migrateurs ou transitoires. Nous utiliserons indifféremment les termes de migrateurs et transitoires dans
ce travail.




et/ou anticyclonique. Actuellement, grace a la mise a disposition de bases de données
homogénes dans 1’espace et le temps, recouvrant le globe, a des pas de temps journaliers,
(voire toutes les ©6h), sur plusieurs décennies, et ceci pour de nombreux parametres
atmosphériques, il est possible d’appliquer un schéma automatique d’établissement des
trajectoires des dépressions et des anticyclones transitoires ayant circulé¢ dans les moyennes
latitudes du Pacifique Nord (Chapitre 1) et d’en étudier la climatologie générale de leurs
caractéristiques (Chapitre 2).

Figure B : Climatologie hivernale (JFM) de la fréquence (occurrence / hiver) des cyclones extra-tropicaux (a
gauche) et du nombre de cyclones extra-tropicaux (nombre de passages / hiver, a droite) établie sur la période
1958-1999 a partir des données Réanalysées NCEP-NCAR de la pression au niveau de la mer (PNM) au pas de
temps de 6h. Zolina et Gulev, 2002. Exemple : lorsqu’un cyclone extra-tropical ne s’est pas déplacé entre Oh et
18 h, 4 occurrences seront enregistrées, en revanche, seulement 1 passage sera comptabilisé. Ainsi, en
considérant simultanément les figures de gauche et de droite, on peut avoir une approximation de la vitesse de
déplacement des cyclones extra-tropicaux.




Chapitre 1 : Etablissement des trajectoires des dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du
Pacifique Nord

Chapitre 1 : Etablissement des trajectoires des déepressions et des
anticyclones des moyennes latitudes du Pacifique Nord

A partir de bases de données de pression au niveau de la mer (et/ou a différentes
altitudes de géopotentiel) a 1’échelle synoptique, les zones de passage des systémes
transitoires peuvent é&tre localisées et leurs caractéristiques étudiées en analysant les
fluctuations temporelles en haute fréquence (ex : pas de temps journalier, ou 48 h... ) de la
pression (ex : Blackmon et al., 1984 ; Wallace et al., 1988 ; Lau, 1988 ; Trenberth, 1991;
Ayrault et al., 1995 ; Branstator, 1995 ; Christoph et al., 1997 ; Rogers, 1997). L’analyse de la
variance, qui augmente a chaque passage de creux et de créte dans le courant général d’ouest,
aboutit a une indication sur la position moyenne (maximum de variance) des systémes
transitoires. A 1’issue du traitement, cette méthode fournit des informations a 1’échelle du
point de grille qui permettent de cartographier et d’analyser les zones moyennes de fréquence
de passages des systemes transitoires. Cette méthode présente cinq limites :

- selon Ayrault (1995), Gulev (1997) et Gulev et al. (2001), I’analyse de 1’activité
synoptique a partir de la variance, a différents pas de temps (ex : 6h, 24h, 48h...)
peut révéler différentes structures spatiales de la variabilité inter-annuelle ;

- selon Sinclair et Watterson (1999), elle ne permet pas de distinguer les dépressions
des anticyclones si elle ne distingue pas les fluctuations positives et négatives ;

- selon Sinclair et Watterson (1999), cette méthode ne permet pas d’enregistrer
correctement les systémes transitoires en fonction de leur intensité (ex : une
dépression trés creuse qui se déplace trés lentement ne correspondra pas
nécessairement a une forte valeur de la variance) ;

- elle ne permet pas de déterminer les régions de formation et de déclin des systemes
atmosphériques ;

- elle ne permet pas 1’é¢tude des systemes au cours de leur trajectoire, comme la
variation de la pression, leur durée d’existence ou leur vitesse de déplacement
(Gulev et al., 2001).

L’alternative est donc d’individualiser les trajectoires des systemes atmosphériques en
¢laborant un algorithme. Il existe plusieurs procédures automatiques appliquées a la
reconnaissance et connexion des centres dépressionnaires et/ou anticycloniques (ex : Lambert,
1988 ; Alpert et al., 1990 ; Le Treut et Kalnay, 1990 ; Murray et Simmonds, 1991 ; Jones et
Simmonds, 1993 ; Koenig et al., 1993 ; Hodges, 1994 ; Sinclair, 1994, 1995, 1996, 1997 ;
Sinclair et al.1997 ; Serreze, 1995 ; Serreze et al., 1997 ; Blender et al., 1997 ; Sinclair et
Watterson, 1999 ; Sinclair et Revell, 2000 ; Gulev, 2001 ; Geng et Sugi, 2001, 2003 ; Hoskins
et Hodges, 2002 ; Hodges et al., 2003 ; Pezza et Ambrizzi, 2003). La plupart de ces
algorithmes ne sont pas adaptés a I’établissement des trajectoires des anticyclones. En effet,
les systémes anticycloniques sont plus larges et sont moins cohérents dans 1’espace que les
dépressions. Ces dernieres sont généralement identifiées comme €tant les maxima locaux de
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vorticité du vent. La position de ces maxima correspond généralement a celle des minima
locaux de pression ; cependant pour les anticyclones les maxima (absolus) de vorticité
n’apparaissent pas au niveau des noyaux de plus haute pression, la ou les vents sont tres
faibles (Sinclair et Watterson, 1999). Selon Jones et Simmonds (1994), Sinclair (1996),
Sinclair et Watterson (1999) il est plus appropri¢ d’identifier les anticyclones comme les
maxima locaux de pression.

Dans le but d’étudier a la fois les systémes dépressionnaires et anticycloniques, nous
avons ¢laboré notre propre procédure automatique qui identifie les centres de basse et haute
pression, définis comme des minima et maxima locaux de pression, et qui suit leur
progression dans 1’espace. Notre méthode présentée dans Favre et Gershunov (2006),
s’apparente a celles, par exemple, de Serreze (1995) appliquée a I’ Arctique, de Serreze et al.
(1997), Gulev et al. 2001, Geng et Sugi (2001, 2003), appliquée a 1’Atlantique Nord et au
Globe, de Jones et Simmonds (1994), Simmonds et Murray (1999), Sinclair (1996), Sinclair
et Watterson (1999), Pezza et Ambrizzi (2003), pour I’Hémisphere Sud et a celle de Graham
et Diaz (2001) appliquée aux cyclones extra-tropicaux du Pacifique Nord. A partir des
champs de données Réanalysées des pressions au niveau de la mer NCEP/NCAR et pour
I’espace du Pacifique Nord (section 1.1), nous établirons les trajectoires des dépressions et des
anticyclones au niveau de la mer au cours de la période 1950-2001 (section 1.2) et
synthétiserons leurs caractéristiques sous forme de séries temporelles (section 1.3).

1.1. Présentation des Réanalyses NCEP/NCAR et détermination de
I’espace géographique considéré

Actuellement, il existe deux grands types de bases de données homogenes et
recouvrant la totalité du globe : celles issues des modéles climatiques globaux et celles issues
des Reéanalyses. Les Reéanalyses sont des données issues des observations qui sont
hétérogenes dans 1’espace et dans le temps et également au point de vu de leur source. Les
données issues des modeles ne correspondent pas aux observations synoptiques. Deux
organismes majeurs produisent des données réanalysées: en Europe, les données réanalysées
ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts), et aux Etats-Unis, les
données réanalysées NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research). Nous avons choisi les données réanalysées NCEP/NCAR
pour d’une part, la grande facilit¢ d’accés (gratuites via internet) et d’autre part, une
profondeur temporelle plus longue (de 1948 a aujourd’hui), les données ERA 40 du ECMWF
étant plus difficiles d’acces et ayant une profondeur temporelle moindre, de 1957 a 2002. Ce
travail de these repose sur les données Réanalyses NCEP-NCAR et également sur les données
du mod¢le couplé global du CNRM, utilisées dans la troisiéme partie.

Dans un premier temps, nous ferons une description générale des Reéanalyses
NCEP/NCAR, et du choix des données que nous allons utiliser (section 1.1.1). Puis en
prenant connaissance de la circulation atmosphérique moyenne annuelle, saisonnicre et
journali¢re dans le Pacifique Nord, nous déterminerons 1’espace géographique a I’intérieur
duquel nous appliquerons le schéma automatique d’établissement des trajectoires des
dépressions et anticyclones (section 1.1.2).
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1.1.1. Les Réanalyses NCEP/NCAR : choix des données

Le projet NCEP/NCAR Reanalysis, regroupe deux organismes, le National Center of
Environemental Prediction (NCEP) et le National Center for Atmospheric Research (NCAR)
qui coopérent afin de produire des réanalyses des champs atmosphériques a 1’échelle de la
planéte de janvier 1948 a aujourd’hui (Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001). Les réanalyses
utilisent des données d’observation issues des stations météorologiques de surface, des
navires, des bouées, des radiosondages, des radars, des avions, des satellites... Ces données
subissent un controle de qualité, puis sont assimilées en utilisant un systéme d’assimilation
fixe c’est a dire inchangé au cours de 1’ensemble de la période, garantissant des données de
bonne qualité et éliminant en principe les sauts et autres ruptures temporelles, pouvant étre
interprétés comme des changements climatiques. Enfin, la troisiéme étape est I’archivage des
données réanalysées.

La collecte des données brutes d’observation, auprés des organismes nationaux et
internationaux, est une étape importante réalisée majoritairement par le NCAR. Dans un
premier temps, les données sont préparées pour la réanalyse. L’objectif est d’utiliser les
données existantes issues des analyses opérationnelles originales du NCEP (& partir de 1962),
puis d’ajouter des autres bases contenant des données antérieures a cette date, jusqu’en 1948.
Les données des stations synoptiques de surface continentale (Figure 1.1.a) et de
radiosondage (Figure 1.1.b) représentent les principales sources d’observation en surface
continentale et en altitude. Les navires, bouées fixes ou dérivantes sur 1’eau ou la glace
(Figure 1.1.c), fournissent les observations de surface marine pour I’ensemble du globe et
proviennent des fichiers COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set). D’autres
observations a partir des avions, des satellites (Figure 1.1.d)... complétent les bases de
données. La quantité d’observations varie dans ’espace et le temps. La figure 1.1 montre
I’évolution temporelle moyenne de la densité des observations stations de surface
continentale, radiosondages, navires et bouées, satellites, de janvier 1948 a janvier 1998, a
I’échelle globale par boite de 2.5°*%2.5°. A la fin des années 1960 et a la fin des années 1970,
I’introduction massive de données de surface et satellitaires, respectivement, contribue a
augmenter la fiabilité des Réanalyses tout en créant certaines discontinuités temporelles. Ces
discontinuités temporelles sont plus ou moins fortes selon les régions et les paramétres étudiés
(ex : Poccard, 2000 ; Poccard et al., 2000) et peuvent étre problématiques lors de leur
exploitation. En ce qui concerne la pression atmosphérique, il est communément admis que ce

(a)

11a

Surface lanmnd stn Cnnt 2.5x»x2.5 boxes jan 19485

1oa

=a

sa

Fa

sa

sa

aa

R 1555 1aaa 1568 1570 127s L) 1985 AGSS 1ae5

11



Chapitre 1 : Etablissement des trajectoires des dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du
Pacifique Nord

(®)

Zza 5

Sonde Cnt 2.5%2.5 bowxes janl1945

Ship amnd Bouwuy it 2. 522 5 bowes jann1S45

Toso RS Tosa IECE) e TaTs TSBG S =T Toos

=0

Sat Temp Cnt 2.5x<2.5 boxes janl1943

>a

50

sa

“+0

S0

=0

—1a
EEECTE] 195S 19850 IEEE) 170 127Fs e 198BS 1o 1o%s

Figure 1.1. Nombre moyen mensuel des observations assimilées par les Réanalyses NCEP-NCAR par boite de
2.5°%2.5° (a) stations de surface continentale, (b) radiosondages, (¢) navires et bouées et (d) satellites, de janvier
1948 a janvier 1998. Source : http://nomad3.ncep.noaa.gov

parametre est le plus homogene. Selon Gulev et al. (2001) la fréquence des observations,
depuis les années 1950, dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord et de I’Atlantique
Nord, assure des pressions au niveau de la mer (PNM) réanalysées de qualité suffisante pour
ne pas affecter la climatologie des cyclones extra-tropicaux.

La premicre étape du module de pré-traitement des réanalyses est de reformater des
données d’observation de diverses sources au format de représentation universel binaire
(BUFR : Binary Universal Format Representation) de 1’Organisation Météorologique
Mondiale (OMM). Tous les types d’observation sont donc codés selon la table BUFR afin de
faciliter leurs transferts, traitements... Puis, dans le but de détecter des problémes dans les
données (mauvaises dates ou coordonnées...) et de pouvoir les corriger, la deuxieme étape
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effectue un pré-traitement d’une ou plusieurs années, avant que le module de réanalyse
s’exécute a une vitesse de traitement d’un mois par jour. Le systéme de controle automatique
de qualité est bas¢€, entre autres, sur des tests climatiques a trois dimensions pour chaque mois.

Comme nous ’avons déja évoqué, les données utilisées dans le projet de réanalyses
sont hétérogénes a la fois dans leur type, dans I’espace et le temps. Pour palier les
discontinuités spatio-temporelles, les données sont interpolées en utilisant la méthode
d’interpolation statistique spectrale (SSI : spectral Statistical Interpolation) du NCEP (Parrish
et Derber, 1992 ; Derber et al., 1991). Le systéme d’assimilation des données utilise le modele
spectral global T62/28-niveaux (cf. NOAA/NMC Development Division, 1988 ; Kanamitsu,
1989 et Kanamistsu et al., 1991, pour les informations dynamiques et physiques relatives au
modele). La résolution T62 correspond a une grille de 192 longitudes par 94 latitudes,
représentant approximativement une résolution horizontale de 210 km a 1I’Equateur, sur 28
niveaux de I’atmosphére. La structure verticale du modéle couvre I’atmosphere du niveau de
pression 1000 hPa jusqu'au géopotentiel 10 hPa.

Les données issues de 1’observation, aprés avoir été analysées, sont assimilées en
utilisant un mode¢le atmosphérique de prévision a 6h. Les observations sont alors croisées
avec les données issues du modéle (le terme de réanalyse signifie que les données sont donc
analysées de nouveau et a posteriori). Ainsi, les valeurs aberrantes, celles qui sont trop
¢loignées de la production du modele, en fonction de certains seuils prédéterminés, sont
¢liminées. Il en résulte ainsi un état de I’atmosphere cohérent et homogene, plus facilement
exploitable (ex : Kalnay et al., 1996 ; Poccard,2000).

Les réanalyses NCEP/NCAR se présentent sous forme de champs en point de grille de
résolution horizontale (longitude*latitude) variable (ex : 2.5°%2.5°, 1.9°*1.9°) qui recouvrent
I’ensemble du globe en surface mais également a différents niveaux de géopotentiels (ex :
niveaux de pression standards en hPa, 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 100, 150,
100, 70, 50, 30, 20, 10).

Plus la densité des observations est faible, dans 1’espace et le temps, plus les données
sont influencées par le modele, et ceci en fonction des variables traitées. Ainsi les champs de
données réanalysées sont regroupés en 4 classes, de A a D, rendant compte du niveau
d’influence du mode¢le :

- la classe A regroupe les variables qui sont fortement influencées par les observations
(ex : pression au niveau de la mer, altitude des géopotentiels...) ;

- la classe B indique que les variables sont a la fois influencées par les observations et
le modele (ex : température de 1’air a 2 métres (Ta2m), composante zonale et méridienne du
vent a 10 metres (ulOm et viOm)...) ;

- la classe C signifie que les variables ne sont pas affectées de maniére directe par les
observations mais sont dérivées des champs du modele. Ces champs sont forcés par
I’assimilation des données et restent proches des principes de la physique de 1’atmosphére
(ex : précipitations, nuages...) ;

- la classe D comprend les champs qui sont fixés par des valeurs climatologiques et
qui ne dépendent pas du modele (ex : résistance des plantes, concentration de glace...).

Dans le cadre de notre travail, visant a étudier les caractéristiques de surface des
systémes transitoires, nous avons besoin de données de pression au niveau de la mer (PNM),
paramétre atmosphérique le plus couramment employé pour étudier les phénomenes
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atmosphériques de surface’, continues dans I’espace, a un pas de temps d’au moins 24 heures
et couvrant plusieurs décennies. Pour les PNM, les Réanalyses NCEP/NCAR (de classe A
donc trés proches des observations) ont une résolution spatiale de 2.5°%2.5° et sont
disponibles a des pas de temps de 6 h ou en moyenne journalicre de janvier 1948 a
aujourd’hui. Afin de ne pas a avoir a traiter de trés grands jeux de données (indispensables
pour une étude trés précise de I’évolution dans 1’espace et le temps des caractéristiques des
dépressions et des anticyclones, mais pas nécessaire pour I’étude de leur variabilité inter-
annuelle a partir de moyennes saisonniéres), nous décidons, comme Gulev et al. (2001),
Graham et Diaz (2001), Geng et Sugi (2001, 2003), Lambert et Fyfe (2006), d’opter pour les
pressions moyennes journaliéres’. Comme nous 1’avons mentionné dans 1’introduction de ce
chapitre, I’algorithme que nous avons développé pour établir les trajectoires des dépressions
et des anticyclones, est fondé en premier lieu, sur la détection des minima et maxima locaux
de pression. Ainsi, nous avons choisi de travailler a partir des pressions moyennes
journaliéres qui ont 1’avantage de réduire la variabilité spatio-temporelle de la pression (sorte
de lissage) en comparaison a un pas de temps de 24h (cf. section 1.2.2). Enfin, la période que
nous allons traiter débute au 1* janvier 1950 et se termine le 31 décembre 2001, en raison de
la couverture temporelle des données in situ de températures et précipitations sur I’ Amérique
du Nord-Ouest, qui nous ont été mises a disposition (cf. deuxiéme partie).

1.1.2. Détermination de I’espace géographique considéré

Apres avoir déterminé la résolution spatio-temporelle des données, nous devons
définir 1’espace géographique a I’intérieur duquel nous allons appliquer le schéma
automatique de construction des trajectoires des systémes transitoires. Pour cela, nous devons
tout d’abord prendre connaissance de la circulation atmosphérique, aux échelles moyennes et
journalieres, du Pacifique Nord ainsi que sur les continents environnants.

- Echelles moyennes

A T’échelle moyenne annuelle, la circulation atmosphérique de surface du Pacifique
Nord est organisée par la dépression des Aléoutiennes, dont la zone d’influence s’étend de la
Mer d’Okhotsk jusque dans le Golfe de 1’Alaska et par 1’anticyclone subtropical centré au
large de la Californie, vers 35°N (Figure 1.2). Dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord,
la direction du vent moyen est généralement d’ouest en est avec une composante méridienne
sud-nord davantage prononcée sur le secteur oriental et surtout dans le Golfe de I’Alaska. Le
long de la cote ouest de I’Amérique du Nord et aux environs de 40°N, 1’alizé tropical souffle
en direction du sud puis s’incurve vers I’ouest (a la latitude de Hawaii approximativement), et
se dirige vers le continent asiatique. L’intensité et I’aire d’extension de la dépression des
Aléoutiennes et de 1’anticyclone sub-tropical varient au cours de I’année.

> Le paramétre de référence couramment utilisé pour décrire le plus simplement une dépression ou un
anticyclone est la PNM (par exemple on qualifiera une dépression de trés creuse ou intense si sa pression
centrale est inférieure a 960 hPa au niveau de la mer).

% Les données réanalysées NCEP-NCAR sont directement téléchargeables en moyenne journaliére.
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Figure 1.2. Moyenne annuelle (a) des pressions au niveau de la mer (PNM en hPa), (b) des températures de 1’air
a 2 métres (Ta2m, en °C) et vent & 10m (v10m, en m/s), de 1950 a 2001. D= dépression des Aléoutiennes, A =
anticyclone sub-tropical.

En hiver (Figure 1.3), le déficit thermique dans les hautes latitudes, favorise I’intensité
des échanges méridiens de chaleur (I’air froid se déplacant en direction de I’Equateur et 1’air
chaud en direction du Pdle) dans les moyennes latitudes. L’enneigement du sol (via I’albedo)
contribue au développement et a 1’accentuation des sources d’air froid sur les continents
comme en Amérique du Nord ou en Eurasie. En Sibérie, région la plus froide de I’Hémispheére
Nord en hiver, les températures trés faibles favorisent la formation du vaste et puissant
anticyclone de Sibérie (pressions supérieures a 1030 hPa), centré en moyenne sur le Lac
Baikal. Cette zone de haute pression influence directement le climat de 1’Asie orientale avec
une dominance des vents de nord, froids et secs, qui soufflent jusque dans les régions sub-
tropicales, c’est la « mousson hivernale ». L’Anticyclone thermique de Sibérie est un centre
d’action semi-permanent et quasi-stationnaire. Il se forme au cours du mois d’octobre et se
dissipe en avril. Au cours de cette période, il influence également le climat du Pacifique Nord
via la circulation troposphérique (ex : Clark et Serreze 2000, Saito et al. 2001, Jhun et Lee
2004, Panagiotopoulos 2005). En revanche, sur le centre et 1’est de la zone extra-tropicale du
Pacifique Nord, région océanique donc moins froide en hiver, la dépression des Aléoutiennes
(environ 1000 hPa) s’intensifie et influence I’ensemble du Pacifique Nord, ainsi que 1’Ouest
de I’ Amérique du Nord (Walker et Bliss 1937, Trenberth et Hurrell 1994, Bogard et al. 2002).
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Figure 1.3. (a) moyenne des PNM de janvier, (b) différence entre les PNM moyennes de janvier et les PNM
moyennes annuelles, (¢) moyenne des Ta2m et ventlOm en janvier, (d) différence entre les Ta2m et ventlOm
moyens de janvier et les Ta2m et vent10m moyens annuels, de 1950 a 2001.

En raison de la position plus méridionale qu’en moyenne annuelle de la zone de
convergence inter-tropicale (ZCIT), I’anticyclone sub-tropical (associ¢ a la branche
subsidente de Hadley), au large de la Californie, est décalé vers le sud (vers 30°N) et son aire
d’influence est plus restreinte.

Cette configuration atmosphérique moyenne hivernale est associée, dans la partie extra-
tropicale du Pacifique Nord, & un renforcement de circulation des vents dans le sens
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cyclonique qui se manifeste sur ’ensemble de la zone extra-tropicale. Entre 30°N et 40°N, les
vents d’ouest sont plus forts et leur composante sud est accentuée sur I’Est du secteur, jusque
dans le Golfe de 1’Alaska. Ainsi, le long de la cote ouest nord-américaine et au nord de 40°N,
les vents sont majoritairement de composante sud, limitant significativement le
refroidissement hivernal des températures. Inversement, au niveau de la Mer de Béring et le
long de la cote asiatique, les vents dominants sont de secteur nord et accompagnent des
températures plus froides. Ces vents de nord soufflant sur le Japon et le long du littoral
chinois jusqu’aux Philippines, sont en rapport avec 1’anticyclone de Sibérie et forment la
« mousson hivernale » (ne correspondant pas a un flux trans-équatorial dans ce cas). Sur le
Pacifique Nord-Est, et au sud de 40°N, ’anticyclone subtropical étant moins fort et moins
étendu, qu’en moyenne annuelle, il est associé¢ a une circulation alizéenne affaiblie au large de
la cote californienne et mexicaine. Au sud de 20°N, les alizés, de composante nord-est, se
propagent en direction de la ZCIT. Notons qu’en hiver, la circulation alizéenne est réduite
dans la région de Hawaii jusqu’au large de la Californie et par contre est intensifiée dans le
secteur des Philippines (ainsi que sur I’Océan Indien).

Durant 1’été (Figure 1.4), le gradient thermique nord / sud (Pole Nord / Equateur) est
plus faible et le gradient ouest / est (continent asiatique / Océan Pacifique) est inversé ou
équilibré. Par conséquent, les échanges méridiens de chaleur sont réduits dans les moyennes
latitudes. La dépression des Aléoutiennes n’est plus apparente. En revanche, 1’anticyclone
subtropical occupe la quasi-totalité du Pacifique Nord. La position davantage septentrionale
de la ZCIT décale vers le nord I’anticyclone sub-tropical (associ¢ a la branche subsidente de
Hadley), qui est alors centré au large des Etats-Unis et est beaucoup plus étendu qu’en hiver,
depuis le Sud du Golfe de 1’Alaska jusqu'a Hawaii. Sur le continent asiatique, les basses
pressions dominent et concernent également la bordure occidentale du Pacifique Nord.

Ainsi la circulation moyenne s’organise dans le sens anticyclonique sur la quasi-
totalit¢ du Pacifique Nord. Les vents de nord s’écoulent le long de la cote ouest des Etats-Unis
et le long de la Basse Californie (Mexique), limitant le réchauffement estival des
températures. Dans la région de Hawaii, les alizés adoptent une trajectoire zonale en direction
de I’ouest. Sur la partie occidentale du Pacifique Nord, les vents s’incurvent vers le nord et
prennent une composante sud-ouest jusqu’en Alaska.

En été, la zone de convergence inter-tropicale a une position plus septentrionale
permettant la pénétration des flux trans-équatoriaux sur les régions tropicales de 1’Asie et de
I’ Amérique du Nord (ex : Ho et Wang 2002, Hales 1974, Meehl 1987, Wang 1994).

Cette description de la circulation moyenne de surface montre comment 1’intensité et
I’extension des centres d’actions atmosphériques varient selon les saisons et influencent le
climat du Pacifique Nord. Lors de la saison hivernale, lorsque les gradients thermiques nord /
sud et ouest / est sont plus forts, la dépression des Aléoutiennes est intensifiée et les hautes
pressions sub-tropicales sont plus faibles et décalées vers le sud-est. Ainsi, le caractére
dépressionnaire domine dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord. A 1’ouest, le déficit
thermique hivernal accompagné de fortes pressions sur le continent asiatique tend a influencer
la frange occidentale du Pacifique Nord. Inversement, en été, le caracteére anticyclonique
domine dans le Pacifique Nord alors que sur le continent asiatique et la bordure occidentale
du Pacifique Nord, le caractére dépressionnaire est largement dominant.

17



Chapitre 1 : Etablissement des trajectoires des dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du
Pacifique Nord

(a) moyenne juillet PNM

1000 1010 |1020 1030 1040

0 100 200 300

20

10

-10

-20

0 100 200 300

(c) moyenne juillet Ta2m &vent10m

40

20

-20

-40

0 100 200 300

(d) moyenne juillet — moyenne annuelle Ta2m & vent10m

0 100 200 300

Figure 1.4. (a) moyenne des PNM de juillet, (b) différence entre les PNM moyennes de juillet et les PNM
moyennes annuelles, (c) moyenne des Ta2m et ventlOm en juillet, (d) différence entre les Ta2m et ventlOm
moyens de juillet et les Ta2m et vent10m moyens annuels, de 1950 a 2001.

- A I’échelle journalicre

Au pas de temps journalier, la circulation atmosphérique de surface dans les moyennes
et hautes latitudes est rythmée par la succession de dépressions et anticyclones extra-tropicaux

18



Chapitre 1 : Etablissement des trajectoires des dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du
Pacifique Nord

qui se déplacent d’ouest en est (ex : Pettersen, 1956 ; Klein, 1958) guidés par les ondes
baroclines (Wallace et al., 1988). De maniére générale, les dépressions circulent vers 1’est
avec une composante sud et les anticyclones avec une composante nord (ex : Pettersen, 1956 ;
Klein, 1958 ; Wallace et al., 1988 ; cf. figure 1.5).

Figure 1.5. Déplacement schématique des
dépressions (D) et des anticyclones (A)
transitoires dans I’Hémisphere Nord.

Les conditions de surface d’une région sont en étroite relation avec la circulation
atmosphérique en altitude. Dans la zone extra-tropicale et a 1’échelle synoptique, le gradient
thermique nord / sud induit une circulation en altitude qui se réalise sous forme d’ondes
transitoires (courtes), qui se propagent généralement d’ouest en est et d’ondes stationnaires
(longues) dont la configuration peut durer de quelques jours a quelques semaines.

C’est dans les moyennes latitudes et particuliérement en hiver, que le gradient
thermique nord / sud est le plus fort. La zone de gradient maximal est matérialisée,
schématiquement, par le « front polaire » qui sépare, 1’air froid au nord, qui se déplace en
direction de I’Equateur, dévié¢ généralement vers 1’ouest (Coriolis), et I’air chaud, au sud se
déplagant en direction du Pole et dévié généralement vers 1’est (Coriolis). Le « front polaire »
oscille et forme une succession de dorsales et de talwegs. En surface, les centres
anticycloniques se situent a I’ouest des talwegs d’altitude et les centres dépressionnaires a
I’ouest des dorsales d’altitude. Ces ondes transitoires (visibles sur les cartes de 850 hPa ou
700 hPa), se déplacent rapidement et sont surimposées a des ondes plus vastes (visibles vers
300 hPa ou 200 hPa) nommées ondes stationnaires ou planétaires. Les variations de la
sinuosité de ces ondes planétaires font varier I’écoulement général de l’air: une faible
sinuosité correspond a une circulation zonale accentuée, en revanche, une forte sinuosité
génére une circulation méridienne accrue avec un fort développement de talwegs froids
(associ¢ a un écoulement de 1’air du nord vers le sud) et de dorsales chaudes (induisant un
écoulement de I’air du sud vers le nord). Ces ondulations répondent au gradient de
température dans la troposphére mais surtout a celui des basses couches. Pour simplifier, en
hiver, au-dessus des vastes zones froides continentales (ex : Amérique du Nord) est associée,
en moyenne, un talweg et au-dessus des océans plus chauds, une dorsale. En revanche, en étg,
I’écoulement général de 1’atmosphére est davantage zonal, les « méandres » étant moins
prononcés mais plus nombreux.

C’est au voisinage du « front polaire », 1a ou le gradient thermique est le plus fort, que
les vents d’ouest sont les plus intenses. La circulation de ces vents est quasi-géostrophique et
I’écoulement de ’air s’effectue a des vitesses beaucoup plus rapides qu’en surface pouvant
atteindre 100 m/s au niveau du courant jet polaire qui circule a une altitude d’environ 10000
metres. La zone ou le gradient thermique est le plus fort forme un axe d’instabilité barocline
le long duquel se forment et se propagent les dépressions (storm-track). Il est d’ailleurs plus
juste de parler de zone barocline que de « front polaire » car il s’avére que ce dernier n’est pas
continu dans I’espace et dans le temps, c’est-a-dire que 1’on observe plutdt des discontinuités
thermiques limitées dans I’espace et le temps (Joly 1995).

Dans les latitudes sub-tropicales, le jet sub-tropical (appelé East Asian Jet Stream sur
I’Ouest du Pacifique Nord) circule en moyenne vers 30°N et oscille trés peu (relativement
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linéaire et par conséquent visible sur les cartes moyennes d’altitude). Il se situe au niveau de
la discontinuité thermique entre 1’air équatorial-tropical et I’air plus froid des moyennes
latitudes. Au niveau du courant jet sub-tropical se forment et se propagent des systemes
dépressionnaires, comme par exemple a I’est du Japon ou encore sur le centre du Pacifique
Nord (en hiver), certains cyclones extra-tropicaux se forment au nord de Hawaii et se
propagent vers I’est avec une composante sud plus ou moins forte. Lorsque la trajectoire de
ces dépressions est quasi zonale, elles atteignent les coOtes californiennes rapidement et
génerent des précipitations torrentielles.
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Figure 1.6. De (a) a (f), pression moyenne journaliére au niveau de la mer du 1¥ au 6 janvier 2000.
Source : http://www.cdc.noaa.gov

Toujours dans le but de déterminer les limites spatiales de I’espace géographique a
I’intérieur duquel nous allons construire les trajectoires des dépressions et des anticyclones,
nous allons analyser le déplacement des systeémes atmosphériques extra-tropicaux dans le
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cadre de 2 épisodes synoptiques’. La premiére séquence, de type hivernal, se déroule du 1% au
6 janvier 2000 et la seconde, de type estival, se déroule du 1% au 6 juillet 2000. Plus haut,
nous avons observé qu’a I’échelle moyenne, 1’anticyclone (thermique) semi-permanent de
Sibérie tend a influencer la cote Pacifique de 1’Asie en hiver. Sur la partie orientale, la
dépression des Aléoutiennes, et plus au sud, ’anticyclone sub-tropical voient leur extension
limitée a I’est par la Cordillére nord-américaine. En étudiant les situations atmosphériques a
I’échelle journaliére, nous allons observer d’une part comment la circulation des systémes
transitoires s’organise sur le Pacifique Nord et d’autre part, dans quelle mesure I’agencement
des continents et des reliefs environnants influence leurs caractéristiques et/ou déplacement.

L’épisode se déroulant du 1% au 6 janvier 2000 est un exemple de transit de
dépressions et anticyclones sur le Pacifique Nord en hiver (Figure 1.6). Le 1 janvier, une
dépression (D1<995 hPa) est centrée au sud des Aléoutiennes. A I’est, un vaste anticyclone
(A1>1025 hPa) s’¢étire le long de la cote nord-américaine. Sur le continent asiatique, les
hautes pressions occupent I’ensemble de 1’espace et tendent a déborder sur ’océan, en
particulier sur la Mer du Japon en formant une créte anticyclonique (A3>1025 hPa). Dans les
basses latitudes (30°N), un noyau anticyclonique de faible intensit¢ (A2>1010 hPa) est
localisé vers 180°. Le lendemain cet anticyclone s’est décalé vers le nord-est et sa pression a
augmenté légerement (+5 hPa approximativement). Il se rapproche de I’anticyclone A1 qui lui
glisse en direction du sud, formant une masse plus organisée avec une pression centrale
excédant 1030 hPa. La dépression D1 (995 hPa) se dirige lentement vers le Nord et atteint les
Aléoutiennes. Un sur-creusement s’est développé au niveau de son couloir formant ainsi un
nouveau centre dépressionnaire (D2<995 hPa). Sur 1’Ouest du secteur étudi¢ la poussée
anticyclonique sur le Japon se poursuit en direction du sud-est mais perd de son intensité
(A3>1015 hPa). A T’arriere, sur la Mer du Japon, une nouvelle dépression se forme (D4<1015
hPa). Le 3 janvier, la dépression D4 se développe (<1010 hPa) et atteint désormais le Japon.
Un sur-creusement apparait dans son couloir dépressionnaire (D5<1010 hPa). L’anticyclone
A3 (>1015 hPa) est désormais un systéme fermé et continue sa progression vers le sud-est.
Sur le centre du Pacifique Nord, la dépression D1 s’est comblée dans le méme temps que D2
s’est creusée (pression centrale est inférieure a 985 hPa) et s’est déplacée en direction du
nord. Dans le Golfe de I’Alaska la dépression D3, ayant entamé sa formation la veille, se
développe et sa pression centrale est inférieure a 1000 hPa. Dans le méme temps,
I’anticyclone A1l (>1030 hPa) continue sa translation vers le sud et son centre atteint
désormais les cotes californiennes et va stagner durant les 3 prochains jours. Le 4 janvier, la
zone de basses pressions D3, dans le Golfe de I’Alaska, est formée de 2 centres
dépressionnaires (D3°<995 hPa et D3°’<995 hPa) qui vont fusionner le lendemain et franchir
les Rocheuses puis circuler sur le Sud du Canada (le 6 janvier). La dépression D1.2 (<985
hPa), localisée sur les Aléoutiennes, continue sa progression vers le nord-est et atteint le Golfe
de I’Alaska le 6 janvier. Elle est suivie par les dépressions D4 et D5, qui fusionnent au centre

La seconde séquence, de type estival, se déroule du 1 au 6 juillet 2000 (Figure 1.7).
Le 1% juillet, un vaste anticyclone (A1>1025 hPa) s’étale sur le Pacifique Nord-Est et va
persister tout au long de 1’épisode présenté. Une dépression de faible intensité (D1<1010
hPa), est centrée sur I’est des Aléoutiennes. Elle est bordée au sud-ouest, par un
anticyclone(A2) dont la pression est supérieure a 1020 hPa. A I’est d’Hokkaido, la dépression
D2 (<1010 hPa) est en phase de formation. Elle progresse vers I’est et le lendemain sa
structure est fermée. Dans le méme temps, au nord, I’anticyclone A2 (>1020 hPa) stagne et

7 Nous avons examiné un nombre plus important de situations synoptiques. Ces deux épisodes sont présentés
pour illustrer nos propos.

22



Chapitre 1 : Etablissement des trajectoires des dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du
Pacifique Nord

est progressivement déstructuré. Entre le 2 et le 3 juillet, la dépression D1 (<1010 hPa), qui se
décale lentement sur la Péninsule de 1’Alaska, est en phase de comblement (le 4 juillet elle a
totalement disparu). Le 4 juillet, la dépression D2 est bien développée (<1000 hPa) et se
déplace en direction des Aléoutiennes. Un nouvel anticyclone (A3>1020 hPa) s’est organisé
au sud du Kamchatka et entame une translation vers le sud-est. Il s’étale progressivement et sa
pression centrale augmente les jours suivants (>1025 hPa le 6 juillet). Entre le 5 et le 6 juillet,
la dépression se comble sur la Péninsule de 1’ Alaska.
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Figure 1.7. De (a) a (f), pression moyenne journaliére au niveau de la mer du 1¥ au 6 juillet 2000.
Source : http://www.cdc.noaa.gov

du Pacifique Nord le 6 janvier. Durant les 4 et 5 janvier, une nouvelle poussée anticyclonique
(A4) s’effectue sur la région du Japon sous forme d’une créte qui évolue en systéme fermé le
6 janvier.

Dans le cadre de 1’étude de ces deux é€pisodes synoptiques, nous avons observé qu’a
I’échelle journalicre, les dépressions et les anticyclones se déplacent vers I’est avec une
composante nord et sud respectivement, mais pas toujours. En effet, le premier exemple
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choisi montre qu’entre le 1% et le 2 janvier, I’anticyclone A2 s’est déplacé vers I’est avec une
composante sud-nord. Parfois les anticyclones peuvent avoir temporairement des
trajectoires « rétrogrades » vers 1’ouest (ex : Boyle et Bosart, 1983, 1986). Ce phénomene est
¢galement possible pour les dépressions qui peuvent adopter temporairement des trajectoires
en direction du sud ou vers 1’ouest.

De maniere générale, les dépressions et les anticyclones transitent sur I’ensemble de la
zone extra-tropicale du Pacifique Nord. A I’Est, le déplacement des systémes transitoires est
souvent perturbé par la présence de la Cordilléere nord-américaine qui favorise les blocages
atmosphériques tant pour les dépressions que pour les anticyclones. Cependant, les
dépressions peuvent la franchir mais difficilement alors que les anticyclones des basses
couches de I’atmosphére sont bloqués. A 1’Ouest, et particulierement durant la saison
hivernale, la plupart des noyaux anticycloniques restent confinés sur le continent asiatique,
mais certains peuvent se détacher et atteindre 1’Ouest du Pacifique Nord. Par conséquent, sur
la frange occidentale du Pacifique Nord, la circulation atmosphérique asiatique, de caractére
continental, tend a interférer avec la circulation atmosphérique du Pacifique Nord.

(a)

CYCLONE TRACKs 792,/80—97/98 DJF (>=3days) NCEP

o 60E 120E 180 120w sOW o

Figure 1.8 : (a) Trajectoires des cyclones
extra-tropicaux dont la durée de vie est >=3
jours, en hiver boréal (DJF) de 1979/80 a
1997-98, établies a partir des données de la
pression au niveau de la mer moyenne
journaliere NCEP-NCAR (Geng et Sugi
2001, 2003).

(b) Moyenne saisonniere de la fréquence
des dépressions par maille de 5°*5°
(lon*lat) pour (a) I’hiver (JFM), (b) le
printemps (AMJ), (c) 1’été (JAS) et (d)
I’automne (OND) de haut en bas. Calcul sur
la période 1950-2001 a partir des données
Réanalysées NCEP-NCAR de la pression
au niveau de la mer (PNM). Eichler et
Higgins, 2006 ; Serreze, 1995 ; Serreze et
al. 1997 (http:://www.cpc.ncep.noaa.gov).

Afin de capturer les systémes atmosphériques d’origine asiatique qui circulent sur le
Pacifique Nord, il semble nécessaire d’inclure une partie du continent a notre espace
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géographique de départ (Pacifique Nord). La limite orientale de notre domaine, quant a elle,
sera fixée par la Cordillere nord-américaine. En effet, elle représente une « barriere »
atmosphérique, difficilement franchissable par les dépressions (Figures 1.8) et les
anticyclones (ex : Zishka et Smith, 1980 ; Seluchi et al., 1998 (exemple des Andes)),
modifiant fortement leurs caractéristiques. De plus nous décidons de ne pas capturer les
systémes ayant transité exclusivement a 1’est de ces reliefs car ils n’influencent pas
directement la circulation atmosphérique de surface du Pacifique Nord, mais davantage celle
de I’ Atlantique Nord.

Par conséquent, le domaine géographique qui nous intéresse se situe entre 80° Est et
110° Ouest et du Pole a I’Equateur car :

- la région d’origine la plus occidentale des systémes transitoires ayant circulé sur le
Pacifique Nord et en particulier en hiver pour les anticyclones est la Sibérie orientale (limite
occidentale a 80°E),

- les dépressions et anticyclones peuvent traverser le Pacifique Nord et atteindre la
Cordillere occidentale de I’Amérique du Nord qui représente une « limite » entre les
domaines du Pacifique Nord, a I’ouest, et I’ Atlantique Nord, a I’est (limite orientale 110°0),

- ils peuvent circuler temporairement dans les hautes et basses latitudes, la limite Nord
étant représentée par le Péle (90°N), la limite sud, par I’Equateur (0°, car on ne connait pas
exactement la limite méridionale absolue).

Aprées avoir présenté les Réanalyses NCEP/NCAR, nous avons décidé d’utiliser des
données moyennes journalieres de pression au niveau de la mer, de résolution spatiale de
2.5°%2.5°, a partir desquelles le schéma automatique établira les trajectoires des dépressions et
des anticyclones extra-tropicaux. La prise de connaissance de la circulation atmosphérique de
surface moyenne annuelle, en janvier et en juillet ainsi que journalieére dans le Pacifique Nord,
nous a permis de délimiter le domaine géographique a D’intérieur duquel nous allons
déterminer et analyser les caractéristiques des transitoires. Cet espace se situe entre 80°E-
110°0O / 0-90°N, incluant ainsi une partie du continent asiatique. Cependant, nous devons
noter que nous ¢étudierons seulement les systemes transitoires des moyennes latitudes, ayant
atteint le Pacifique Nord (cf. section 1.3, filtrage spatial). Enfin, en raison de la couverture
temporelle des données in situ de températures et précipitations sur 1’Amérique du Nord-
Ouest dont on a pu disposer (cf. deuxiéme partie), la période traitée débute au 1% janvier
1950 et se termine le 31 décembre 2001.

1.2. Schéma automatique de construction des trajectoires des
dépressions et des anticyclones

A partir de postulats sur les caractéristiques des systémes transitoires, €tablis sur la
base des travaux antérieurs (section 1.2.1), nous allons identifier dans un premier temps les
minima et maxima locaux de pression (section 1.2.2) en tant qu’indicateurs des centres des
dépressions et des anticyclones respectivement (ex : Jones et Simmonds, 1994 ; Sinclair,
1996 ; Sinclair et Watterson, 1999 ; Gulev et al., 2001 ; Geng et Sugi 2001, 2003). Puis nous
connecterons ces centres jour apres jour afin d’individualiser les trajectoires (section 1.2.3).
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1.2.1. Les postulats de départ

Comment reconnaitre le centre d’un systéme atmosphérique , telle qu’une dépression
ou un anticyclone, dont les caractéristiques varient dans I’espace et le temps ? Il est nécessaire
de présenter tout d’abord, les critéres de départ (Tableau 1.1) sur lesquels repose le schéma
automatique d’établissement des trajectoires, qui sont d’une part les paramétres de pression et
d’autre part les parameétres de déplacement. Ces critéres nous permettrons de reconnaitre les
systémes et d’établir leur connexion inter-journaliére.

Les centres des dépressions et des anticyclones se distinguent comme étant des
minima et des maxima locaux de pression respectivement avec des valeurs centrales
inférieures a 1005 hPa pour les premieres et supérieures a 1015 hPa pour les seconds. Ces
seuils ont €té choisis (aprés de nombreuses expérimentations) afin de capturer les systémes a
partir de leur phase de naissance et de déclin, autant que possible. Certains centres
dépressionnaires ou anticycloniques présentent une pression légérement supérieure ou
inférieure respectivement a ces seuils, notamment lors de la naissance et de la fin de vie des
systémes mais ce qui nous intéresse c’est la phase de « relative maturité », ¢’est-a-dire a partir
du moment ou ils présentent une pression marquée par rapport a la moyenne des PNM,
considérée approximativement comme 1013 hPa (1012 hPa en moyenne dans les Réanalyses
NCEP/NCAR a I’échelle du Globe de 1950 a 2001). Le choix des seuils de pression
déterminera évidemment les fréquences des systémes atmosphériques. Comme 1I’ont montré
Pezza et Ambrizzi (2003), lorsque les trajectoires des transitoires sont établies en fonction de
seuils de pression différents, la somme des fréquences est évidemment différente et sur les
¢échelles inter-annuelles, la variabilité et les tendances peuvent étre différentes. Par exemple,
Graham et Diaz (2001) ont établi les trajectoires des dépressions inférieures a 1000 hPa dans
le Pacifique Nord (comme Gulev et al., 2001, mais pour I’Hémisphere Nord) et ont montré
que la fréquence des cyclones extra-tropicaux treés creux (< 975 hPa) augmente dans le
Pacifique Nord en hiver, au cours de la période 1948-2000. Ceci peut signifier que la pression
des centres dépressionnaires tend a diminuer sans nécessairement que la fréquence des
dépressions augmente en général. Dans notre travail, afin de rendre indépendantes les notions
de fréquence et d’intensité autant que possible, nous avons choisi des seuils de pression peu
contraignants. Ainsi, nous parviendrons plus aisément a distinguer la variation des fréquences
et de I’intensité des transitoires.

La variation de pression entre 2 temps® (24 heures) ne doit pas dépasser 20 hPa pour
les dépressions et 15 hPa pour les anticyclones. Il a été¢ observé que les dépressions dans le
Pacifique Nord ont un taux de creusement moyen de 1’ordre de 9 a 11 hPa en 24h (Gyagum et
al., 1989) et inférieur a 5 hPa/ 6 h pour plus de 85% des systémes observés (Gulev et al.,
2001). C’est dans le Pacifique Nord-Ouest qu’il est le plus fort, lorsque les dépressions
atteignent la région du Kuroshio (courant marin chaud de circulation sud-nord le long du
continent asiatique). Ainsi, au contact des eaux chaudes de surface, leur pression centrale
diminue subitement (-15 hPa / 24 h en moyenne), leur développement devenant explosif :
c’est le lieu de formation des « bombes », cyclones extra-tropicaux trés intenses (ex : Sanders
et Gyakum, 1980 ; Roebber, 1984 ; Rogers et Bosard, 1986 ; Sanders, 1986 ; Gyakum et al.,

¥ Ce critére aide a la décision de connexion inter-journaliére lorsque plusieurs possibilités se présentent (ex :
plusieurs centres dépressionnaires ou anticycloniques sont proches les uns des autres comme au niveau des
Aléoutiennes pour les premiers et au niveau du continent asiatique pour les seconds, en hiver).
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1989 ; Roebber, 1989 ; Gulev et al., 2001 ; Lim et Simmonds, 2002). Ce type de phénoméne
peut également survenir dans le Pacifique Nord-Est (Reed et Albright, 1986).

En revanche, les anticyclones ont une variabilité inter-journaliére plus faible que celle des
dépressions, d’aprés les observations de Pettersen (1956). Les plus fortes variations de
pression inter-journalicres se localisent en particulier sur 1’Ouest du Pacifique Nord et en
hiver. Au niveau du continent asiatique, 1’Anticyclone de Sibérie est traversé par plusieurs
noyaux dont la pression excéde souvent 1040 hPa. Lorsque ces crétes de hautes pressions
et/ou ces noyaux anticycloniques se décalent vers 1’Est et débouchent sur 1’Océan Pacifique,
au contact des eaux chaudes de surface, ils peuvent perdre environ 10 hPa / 24 h en moyenne.
Par conséquent, sachant que nous utilisons des données de PNM moyennes journali¢res
(réduction de la variabilité inter- journaliéres), les seuils de variation de la pression d’un jour
a ’autre sont suffisamment grands pour capturer la plupart des dépressions (+ ou - 20 hPa / 24
h) et des anticyclones (+ ou - 15 hPa /24 h).

Dépressions = Anticyclones =
Minima locaux de pression Maxima locaux de pression

Seuil de pression <1005 hPa > 1015 hPa
Variation inter- journaliére

de la pression +/- 20 hPa +/- 15 hPa
Distance inter- journaliére parcourue < 2000 km <2000 km
Déplacement préférentiel zonal ouest / est ouest / est

v

Déplacement préférentiel méridien sud / nord nord / sud

Tableau 1.1. Criteres de départ pris en compte dans le schéma d’établissement automatique des trajectoires des
dépressions et des anticyclones.

Comme nous ’avons déja évoqué, les systémes transitoires adoptent des trajectoires
préférentiellement zonales d’ouest en est avec une composante méridienne en direction du
Pole pour les dépressions et en direction de I’Equateur pour les anticyclones (Petterssen,
1956; Klein, 1957; Taljaard, 1967 ; Zishka et Smith, 1980; Harman, 1987; Wallace et al.,
1988 ; Jones et Simmonds 1993, 1994 ; Sinclair et al. 1997) mais parfois, ils peuvent étre
contraints par le relief ou I’environnement atmosphérique (ex : zone de blocage...) et donc se
déplacer temporairement vers 1’ouest et / ou vers le sud pour les dépressions ou le nord pour
les anticyclones (Boyle et Bosart, 1983, 1986).

Pour étre retenus dans I’étude, les cyclones et anticyclones extra-tropicaux peuvent
circuler sur I’ensemble du domaine géographique pré-déterminé (80°E-110°0O / 0°-90°N)
mais doivent transiter dans la zone tempérée du Pacifique Nord (30°N-60°N / 120°E-
120°0), durant au moins un jour. Les centres des dépressions et des anticyclones peuvent
fusionner et les anticyclones se scinder (ex: Taljaard, 1967 ; Zishka et Smith, 1980 ;
Drijthout, 2003). La distance maximale parcourue en 24 h est fixée a 2000 km, ce qui
représente une vitesse moyenne de déplacement strictement inférieure a 83 km/h. A titre
indicatif, le phénomene exceptionnel des tempétes de décembre 1999 qui ont touché 1’Europe
occidentale, a révélé des vitesses de déplacement pouvant atteindre 100 km/h temporairement.
Ces phénomenes étant relativement rares, le seuil que nous avons choisi est l1égérement
inférieur.
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En résumé, d’apres les criteres de départ, a I'intérieur de I’espace 80°E-110°0 / 0°-
90°N, nous allons établir les trajectoires des minima (dépression) et maxima (anticyclones)
locaux de pression au niveau de la mer inférieure a 1005 hPa et supérieure a 1015 hPa avec
une variation inter-journaliére maximum de +/-20 hPa et de +/-15 hPa respectivement. Leur
vitesse de déplacement ne doit pas excéder 83 km/h. Les dépressions et les anticyclones
doivent atteindre la zone 30°N-60°N durant au moins un jour. Dans la section suivante et dans
le cadre d’exemples, nous apporterons des précisions sur [’utilisation des critéres
précédemment énumérés.

1.2.2. Détermination des minima et maxima locaux de pression

Suivant les postulats précédents, la premiére étape de la routine est de localiser les
centres des dépressions et des anticyclones a l'intérieur de chaque champ de pression
atmosphérique moyenne journaliére au niveau de la mer, comme étant respectivement les
minima inférieurs a 1005 hPa (dépressions) et maxima supérieurs a 1015 hPa (anticyclones)
locaux de pression.

Ce premier traitement se déroule en trois temps :

- étermination de la position moyenne journaliére des minima et maxima locaux de
dét tion de 1 t 1 d t 1 d
pression, dans les quatre directions (est, ouest, nord, sud) ;

- détermination des minima et maxima locaux de pression devant présenter une
pression inférieure a 1005 hPa et supérieure a 1015 hPa respectivement ;

- détermination des minima et maxima locaux de pression la plus faible et la plus
forte respectivement, dans un rayon de 500 km.

A TDintérieur de chaque champ de pression au niveau de la mer journalier, nous
déterminons la position de tous les minima et maxima locaux de pression. Un minimum ou un
maximum local de pression, ne correspond pas a une valeur de pression absolue mais relative
a celle de son environnement proche. Par exemple tous les points dont la pression est
supérieure ou ¢égale a 1015 hPa ne représentent évidemment pas tous des centres
d’anticyclones et de méme, tous les points de valeur inférieure a 1005 hPa ne correspondent
pas tous a des centres de dépression (cf. Annexes, Figure Al.1). De ce fait, pour chacun des
points de la matrice, nous devons toujours observer la valeur de la pression de leurs points
contigus dans les quatre directions.

(a) Variation PNM ouest — est (hPa)
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(b) Minima (c) Maxima

10b 15b 206 25b
Figure 1.9. (a) champs de variation de la pression d’ouest en est, (b) minima locaux de pression par bande de
latitude, (c) maxima locaux de pression par bande de latitude (01/01/1950).

En commencant & 80°E de longitude et 0° de latitude, pour chaque latitude, nous
calculons, les dérivées partielles en longitude. Nous obtenons alors un champ de variation de
la pression de 1’ouest vers 1’est de notre espace géographique pour chacun des jours (Figure
1.9). Nous obtenons alors un champ de variation zonale (d’ouest en est) de la pression. A
chaque changement de signe dans les dérivées, du négatif vers le positif et du positif vers le
négatif, on valide les coordonnées de ces points comme ¢étant des minima (creux) et maxima
(crétes) locaux de pression respectivement.

(a) Variation PNM sud-nord (hPa)

100 150 200 250

(b) Minima (c) Maxima

Figure 1.10. (a) champs de variation de la pression du sud vers le nord, (b) minima locaux de pression par bande
de longitude, (c) maxima locaux de pression par bande de longitude (01/01/1950).

Nous répétons la procédure en calculant la valeur des dérivées partielles de pression
pour chaque longitude en latitude. Nous obtenons un champ de variation méridionale de la
pression (du sud vers le nord) de notre espace géographique pour chacun des jours (Figure
1.10). De méme que précédemment, a chaque changement de signe dans les dérivées du
négatif vers le positif et du positif vers le négatif, on valide les coordonnées de ces points
comme étant des minima (creux) et maxima (crétes) locaux de pression en latitude
respectivement.
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Puis, nous considérons I’intersection des champs de variation de la pression dans le
sens méridien et zonal. Ainsi, nous couplons les champs de variation de la pression en
longitude pour chaque latitude et en latitude pour chaque longitude afin de déterminer la
position des points dont la valeur de pression est la plus faible (minima) et la plus forte
(maxima) dans les quatre directions ouest, est, sud, nord (Figure 1.11).

(a) Minima (b) Maxima
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Figure 1.11. (a) minima et (b) maxima locaux de pression dans les quatre directions : ouest, est, sud, nord
(01/01/1950).

Nous remarquons dans la figure 1.11, la présence de nombreux minima et maxima
locaux de pression dans la zone tropicale, qui ne représentent pas forcement des systémes
atmosphériques organisés en dépressions et en anticyclones. Au sud de 20°N, les pressions
moyennes au niveau de la mer se situent approximativement vers 1010 hPa. Afin d’exclure en
partie ces points, nous couplons les matrices des minima / maxima avec les données de
pression de départ et nous validons les points correspondant a des minima locaux de pression
inférieure a 1005 hPa pour les dépressions et a des maxima locaux de pression supérieure a
1015 hPa pour les anticyclones (Figure 1.12).

(a) Minima < 1005 hPa (b) Maxima > 1015 hPa
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Figure 1.12. (a) minima < 1005 hPa et (b) maxima > 1015 hPa locaux de pression (01/01/1950).

Nous pouvons observer sur la figure 1.12.b, d’une part une série de points trés proches
signalant une zone de forte variabilité spatiale de la pression, notamment sur le continent
asiatique (cf. Annexes Figure A1.1) et d’autre part la présence de plusieurs maxima locaux de
pression dans les régions montagneuses, par exemple au niveau de I’Himalaya. Par
conséquent, il existe une grande quantité de points « secondaires », ¢’est-a-dire qui ne sont
pas réellement des centres de systémes atmosphériques mais qui témoignent de légeres
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variations de la pression au sein de ces systemes. De plus, nous nous intéressons
principalement aux phénomeénes atmosphériques de surface. Afin de supprimer les minima et
maxima locaux de pression secondaires nous utiliserons une fenétre mobile de filtrage de 500
km de rayon et nous introduisons un modéle numérique d’altitude (MNA) pour supprimer les
maxima locaux de pression dans les régions de hautes altitudes.

(a) Minima < 1005 hPa (500 km) (b) Maxima > 1015 hPa (500 km)
8 8
=
81 N 8-
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Figure 1.13. (a) minima < 1005 hPa et (b) maxima > 1015 hPa locaux de pression, séparés d’au moins 500 km
(01/01/1950).

Nous faisons glisser, de 2.5 degrés, une « fenétre circulaire » de 500 km de rayon et
nous validons les points dont la pression est la plus faible (minima) et la plus forte (maxima) a
I’intérieur de cette fenétre (Figure 1.13). Si nous sommes en présence de points dont la
pression est égale, nous validons les deux points.

Le MNA a été élaboré a partir des données de pression standard moyenne annuelle de
2001 (résolution 2.5°*2.5°, NCEP-NCAR). La figure 1.14.a montre que la courbe de 976 hPa
délimite approximativement les zones de relief supérieur a 500 meétres d’altitude. Par
conséquent, nous codons 1 les points présentant une pression standard supérieure ou égale a
976 hPa et nous codons les points dont la pression standard est inférieure a ce seuil, par un
coefficient décroissant vers 0 proportionnellement a la diminution de la pression qui atteint
508 hPa au minimum au-dessus de I’Himalaya (Figure 1.14.b). Nous obtenons alors un MNA
de résolution 2.5°*2.5° dont les valeurs s’échelonnent entre 0 et 1 et pour I’ensemble de notre
secteur. Puis, nous pondérons les champs de pression au niveau de la mer (champs d’origine)
par le MNA, et enfin, nous couplons les champs de PNM pondérés avec les champs de points
correspondant a la position des minima et maxima locaux de pression, et nous validons les
points étant des maxima supérieurs a 1015 hPa (les minima restent inchangés). Par
conséquent, tous les maxima locaux de pression se situant sur les montagnes sont exclus de
notre étude.

Ces deux procédures nous ont permis d’une part de conserver les minima et maxima
locaux de pression inférieurs a 1005 hPa et supérieurs a 1015 hPa, séparés les uns des autres
d’au moins 500 km et d’autre part, de supprimer les centres anticycloniques au-dessus des
montagnes.
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Figure 1.14. (a) pression standard moyenne annuelle en 2001, (b) modele numérique d’altitude.

Nous avons donc déterminé les coordonnées des points pouvant étre potentiellement
des centres dépressionnaires et anticycloniques. Nous insistons sur « potentiellement » car
I’étape suivante sera décisive dans la validation définitive des centres. C’est leur évolution
spatio-temporelle qui validera ou non ces points comme étant respectivement des centres de
dépressions et d’anticyclones persistants.

1.2.3. Connexion inter-journaliere des minima et de maxima locaux de
pression

Selon les critéres de départ, les dépressions et les anticyclones parcourent une distance
maximale en 24 heures de 2000 km, chaque point doit étre connecté, le jour suivant, avec un
point devant se situer a une distance strictement inférieure a 2000 km. En raison de la forte
variabilité de pression et en particulier au sein des anticyclones, les possibilités de connexion
d’un jour sur ’autre, sont souvent supérieures a 1. Ainsi, nous devons fixer des conditions de
connexion.

Pour les dépressions, dans un rayon de 2000 km autour de chaque point, on teste
chaque possibilité de connexion le jour suivant et retenons tous les points ayant une différence
de pression inférieure a +/- 20 hPa.

Puis, s’il existe au moins une possibilité de connexion en direction de ’est :
- on connecte avec le point le plus proche ;

- si plus de 1 point répondent a cette condition (équidistance), on connecte avec le
point qui présente une valeur de pression la plus proche ;

- si plus de 1 point répondent a cette condition, on connecte avec le point qui se situe
le plus au nord (cette possibilité n’apparait que dans les trés rares cas ou plusieurs
points sont a équidistance et ont la méme pression).
S’il n’existe pas de possibilité de connexion en direction de I’est, dans un rayon de 1000 km,
on réalise les trois étapes précédemment exposées mais en direction de I’ouest. Dans le cas ou
d’un jour a l’autre, on constate la présence d’un minimum local de pression fixe dans
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I’espace, on établit la connexion que s’il n’y a pas d’autre possibilité de connexion a 1’est.
Enfin, si aucun point ne répond a ces conditions, aucune connexion n’est établie: la
trajectoire est définitivement interrompue. Cette procédure est répétée pour chaque point,
ainsi, la fusion entre deux dépressions est possible.

Pour les anticyclones, dans un rayon de 2000 km autour de chaque point, on teste
chaque possibilité de connexion le jour suivant et retenons tous les points ayant une différence
de pression inférieure a +/- 15 hPa. Puis, s’il existe au moins une possibilité de connexion en
direction de I’est :

- on connecte avec le point le plus proche ;

-si plus de 1 point répondent a cette condition (équidistance), on connecte avec le
point qui présente une valeur de pression la plus proche ;

- si plus de 1 point répondent a cette condition, on connecte avec 2 points s’il n’y a

que 2 points (la trajectoire se scinde), sinon, on connecte avec le point qui se situe le

plus au sud.
S’il n’existe pas de possibilité de connexion en direction de I’est, dans un rayon de 1000 km,
on réalise les trois étapes précédemment décrites mais en direction de 1’ouest. Dans le cas ou
d’un jour a I’autre on constate la présence d’'un maximum local de pression fixe dans I’espace,
on n’établit la connexion que s’il n’y a pas d’autre possibilité de connexion a 1’est. Enfin, si
aucun point ne répond a ces conditions, aucune connexion n’est établie : la trajectoire est
définitivement interrompue. Cette procédure est répétée pour chaque point, ainsi, la fusion
entre deux anticyclones est possible.

Selon 1’algorithme, les connexions entre les minima (maxima) d’un jour a ’autre

s’établissent préférentiellement en direction de 1’est. Par conséquent, le mouvement vers ’est
est favorisé et la stagnation ainsi que les trajectoires « rétrogrades », en direction de 1’ouest,
ne sont pas favorisées (mais pas impossibles). Ceci a pour conséquence finale I’interruption
des trajectoires notamment sur I’Est du secteur d’étude.
Le choix et I’ordre des conditions, précédemment exposé, a été fixé apres avoir testé toutes les
combinaisons sur un échantillon de 3 mois. En contr6lant chaque connexion (visuellement),
nous avons estimé que de maniere générale, 80% et 75 % des connexions des dépressions et
des anticyclones respectivement, sont correctes. Evidemment le contrdle apparait comme
¢tant subjectif. Cependant les études statistiques qui seront menées dans les chapitres
suivants, mettront en lumicre les différents inconvénients de notre méthode (effets des
seuils...), mais confirmeront la validité générale de 1’algorithme. En confrontant nos résultats
avec ceux issus des études antérieures (ex : Pettersen, 1956 ; Zhang et Wang, 1997 ; Gulev et
al., 2001 ; Geng et Sugi, 2001, 2003 ; Pezza et Ambrizzi, 2003), notre schéma automatique
d’établissement des trajectoires des dépressions et des anticyclones apparait satisfaisant.

Apres avoir établi les connexions (Figure 1.15), nous avons créé un fichier répertoriant
toutes les trajectoires des minima (dépressions) et un autre pour les maxima (anticyclones)
locaux de pression (connectés ou non, c’est dire que les points non connectés sont, dans un
premier temps, considérés comme des trajectoires) pour chaque année au cours de la période
1950 a 2001. Pour chaque trajectoire, nous avons enregistré¢ leur position et leur pression
centrale journaliére.
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Les fichiers répertoires comprennent:
- lerang de la trajectoire,
- la position journaliere en longitude (en degre),
- laposition journaliere en latitude (en degré),
- la pression atmosphérique journali¢re (en hPa),
- lejour de I’observation (de 1 a 365 ou 366).

PNM NCEP/NCAR 1950-2001

A/

Dérivées partielles d’ouest en est

v v

A

Dérivées partielles du sud vers le nord

Creux / Crétes
(de pression ouest/est)

Creux / Crétes
(de pression sud/nord)

A Minima / Maxima A
(locaux de pression)
MNA
A A
Minima < 1005 hPa Maxima > 1015 hPa
Minima absolus dans un rayon Maxima absolus dans un rayon
de 500 km de 500 km
A A

Connexion inter-journaliere
Minima / Maxima

A/

Répertoire Dépressions | |

A

Répertoire Anticyclones

Figure 1.16. Schéma de synthése de la routine d’établissement des trajectoires.

En résumé, nous avons élaboré un schéma automatique de reconnaissance et
d’établissement des trajectoires, des dépressions et des anticyclones (Figure 1.16). A partir
des pressions au niveau de la mer moyennes journaliéres nous avons défini la position spatiale
des centres dépressionnaires inférieurs a 1005 hPa et anticycloniques supérieurs a 1015 hPa.
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Puis, nous avons connecté jour apres jour ces centres afin de déterminer leurs trajectoires,
dans I’espace géographique 0°-90°N / 80°E-110°0 et durant la période 1950-2001.

1.3.  Quantification des caractéristiques des dépressions et des
anticyclones des moyennes latitudes du Pacifique Nord

Dans le but de réaliser une étude statistique des dépressions et des anticyclones ayant
circulé dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, nous devons filtrer les trajectoires, afin
de ne conserver que celles qui feront 1’objet de notre analyse (section 1.3.1). Enfin, pour
faciliter D’exploitation des différentes informations que nous avons recensées, nous
synthétiserons les caractéristiques (fréquence, pression, durée de vie, position spatiale.. ) des
cyclones et des anticyclones extra-tropicaux sous forme de séries temporelles (section 1.3.2).

1.3.1. Filtre spatial et temporel

A Dintérieur des fichiers répertoires, nous avons enregistré les caractéristiques de la
totalit¢ des centres de basse et haute pression, connectés jour apres jour ou non. La fréquence
des minima et maxima locaux de pression détectés est relativement bien équilibrée. Par
exemple, pour I’année 1950 le nombre de minima et de maxima est de 3895 (~ 11/jour) et de
3704 (~ 10/jour) respectivement sur I’ensemble de I’espace 0°-90°N / 80°E-110°0. La figure
1.17 montre que la durée de vie des systemes détectés (sur notre espace d’étude) pour I’année
1950 varie de 1 a plus de 10 jours pour les dépressions (20 jours maximum) et les
anticyclones (19 jours maximum) respectivement. 65% des minima et 80% des maxima ont
été connectés. Le plus fort taux de connexion des maxima est dii, d’une part, au fait que les
masses anticycloniques sont plus étendues et d’autre part, présentent une plus forte variation
spatiale de la pression contrairement aux dépressions qui présentent des gradients de pression
plus marqués autour de leur centre. Par conséquent, les maxima locaux de pression supérieurs
a 1015 hPa détectés par 1’algorithme tendraient a étre proches les uns et autres, ainsi, les
possibilités de connexions sont plus importantes, d’un jour a ’autre, pour les maxima que
pour les minima, ce qui explique notamment le fait que les durées de vie des anticyclones sont
plus longues que celles des dépressions.

Les connexions successives forment des trajectoires dont la durée de vie est donc d’au
moins 2 jours. La figure 1.18 présente les fréquences des trajectoires > ou = a 2 jours...> ou =
a 5 jours. La décroissance des fréquences, en méme temps que la durée des trajectoires
augmente, est similaire pour les dépressions et pour les anticyclones. Le choix d’un seuil de
durée des trajectoires va donc déterminer la taille des échantillons que nous allons analyser
(fréquence). A partir des cartes synoptiques, Klein (1958) a montré que la durée de vie
moyenne des dépressions de I’Hémisphére Nord est de 4.6 jours et de 5.6 pour les
anticyclones. Gulev et al. (2001) ont montré que la majorité des cyclones extra-tropicaux du
Pacifique Nord se forment a I’Est du Japon et ceux-ci ont une durée de vie de 4 a 8 jours en
moyenne. Pour les analyses menées dans les chapitres 2, 3, 4 et 5, nous avons décidé d’étudier
uniquement les systémes ayant une durée de vie strictement supérieure a 3 jours (pour la
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troisieme partie, les chapitre 6, 7 et 8 présentent des analyses basées sur I’ensemble des
trajectoires (durée de vie de 2 jours minimum) et nous justifierons ce choix dans le chapitre
6).

(a) Durée de vie des minima 1950 (b) Durée de vie des maxima 1950
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Figure 1.17. Durée de vie des minima (a) et maxima (a) de pression au cours de I’année 1950.

De plus, dans ce travail, nous souhaitons considérer uniquement les trajectoires des
dépressions et anticyclones ayant circulé dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord. Par
conséquent, nous exclurons tous les systémes qui ont :

circulé exclusivement au sud de 30°N (phénomenes uniquement tropicaux) ;

- circulé exclusivement au nord de 60°N (phénomenes uniquement arctiques) ;

- circulé exclusivement a I’ouest de 120°E (systémes n’ayant pas atteint le Pacifique
Nord) ;

- circulé exclusivement a ’est des Rocheuses (a I’est de 120°0, systémes n’ayant
pas atteint le Pacifique Nord).

Ainsi, nous conservons les trajectoires ayant circulé¢ durant au moins un jour de leur
existence, entre 30°N et 60°N (moyennes latitudes) et dans la région 120°E-120°0 (Pacifique
Nord).

Durant I’année 1950, selon 1’algorithme, le nombre de systemes (+de 3 jours
d’existence) ayant atteint les moyennes latitudes du Pacifique Nord est de 121 dépressions (1
tous les 3 jours) et 175 anticyclones (1 tous les 2 jours). Comme nous I’avons évoqué ci-
dessus, les fréquences des trajectoires des anticyclones sont plus élevées que celles des
dépressions. Pezza et Ambrizzi (2003) ont montré qu’a 1’échelle de I’Hémisphére Sud, le
nombre de trajectoires des anticyclones est sensiblement supérieur a celui des dépressions
avec en moyenne 584 anticyclones par an contre 529 dépressions (sans restriction de
pression). Pour I’Hémisphéere Nord, nous n’avons pas trouvé d’information sur les fréquences
moyennes annuelles des systémes atmosphériques de surface dérivées d’un schéma
automatique d’établissement de trajectoires. Nous ne savons donc pas s’il doit y avoir
équilibre approximatif ou non. Dans tous les cas, les seuils de pression choisis dans
I’algorithme ainsi que ’espace géographique considéré déterminent le rapport entre les

38




Chapitre 1 : Etablissement des trajectoires des dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du
Pacifique Nord

fréquences des dépressions et des anticyclones. Par exemple, dans la région des Aléoutiennes,
les dépressions sont plus nombreuses que les anticyclones et le rapport est inversé dans la
région du Japon. Nous verrons ¢galement dans le chapitre suivant que ce rapport varie selon
les saisons et selon les régions.

Trajectoires des dépressions et des anticyclones en 1950
(fréquence / durée)

Effectif
600 800

400

200

>= jours

N
W

Figure 1.18. Fréquence des trajectoires supérieures ou égales a 2, 3, 4, et 5 jours, en 1950. Rouge=dépressions,
Bleu=anticyclones. Nous avons vérifi¢ pour I’ensemble de la période 1950-2001 que le nombre d’anticyclones
était toujours supérieur a celui des dépressions.

La figure 1.19 montre les trajectoires des centres des dépressions et anticyclones
inférieurs a 1005 hPa et supérieurs a 1015 hPa respectivement, ayant une durée de vie
supérieure a 3 jours et ayant circulé dans la zone tempérée (30°N et 60°N) du Pacifique Nord
(120°E-120°0) durant au moins un jour, au cours de I’année 1950 (cf. aussi Annexes, figure
Al.2 pour les trajectoires >= 10j). Nous observons sur ces deux cartes que les zones de
densité de circulation des systemes dépressionnaires et anticycloniques sont relativement
conformes au champ moyen de PNM pour la méme période. La zone de fréquence maximale
des cyclones extra-tropicaux s’étire sous forme d’une « diagonale » d’axe sud-ouest / nord-
est. Cette zone est relativement large sur I’Ouest du secteur, s’étendant de la région du Japon
jusqu’au Kamtchatka, puis a tendance a se rétrécir en direction de I’est, sur la région des
Aléoutiennes et jusqu’en Alaska.

L’aire de fréquentation maximale des anticyclones extra-tropicaux se situe, plus au
sud, proche de la zone sub-tropicale, entre 50°N et 30°N, approximativement. Deux régions
préférentielles de transit apparaissent : 1’'une s’étend de 1’Est du continent asiatique jusque sur
le secteur du Japon et la seconde, le long du continent nord-américain, du secteur Mer de
Béring / Golfe de 1’Alaska, jusqu’au large de la Californie ou les densités de fréquentation
apparaissent relativement fortes. Ces observations spatiales sont, de maniere générale,
conformes aux études antérieures (ex : Pettersen, 1956 ; Klein, 1957 ; Wallace et al., 1988 ;
Bell et Bosart, 1989 ; Parker et al., 1989 ; Anderson et Gyakum, 1989 ; Graham et Diaz,
2001 ; Gulev et al., 2001).
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Figure 1.19. Trajectoires des dépressions (a) et des anticyclones (b) et PNM moyenne annuelle en arri¢re-plan,
en 1950.

1.3.2. Constitution des séries temporelles

Afin de réaliser une étude climatologique des dépressions et des anticyclones de
surface dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, nous synthétisons les caractéristiques
des dépressions et anticyclones sous forme de séries temporelles. A partir des fichiers
répertoriant les trajectoires des systémes dépressionnaires et anticycloniques (d’une durée de
vie supérieure a 3 jours) des moyennes latitudes ayant atteint le Pacifique Nord, et en fonction
des caractéristiques retenues, on crée des séries temporelles mensuelles (de 30 jours) ou
chaque trajectoire est classée dans le méme mois que le jour de son apparition :

- fréquence des trajectoires (F),

- pression moyenne, minimale atteinte et maximale atteinte, au cours des

trajectoires (Pmoy, Pmin, Pmax respectivement) en hPa,

- durée d’existence totale des trajectoires (Dur) en jours,

- distance parcourue totale au cours des trajectoires (Dist) en km,

- vitesse de déplacement moyenne au cours des trajectoires (V) en km/h,
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- latitude moyenne, minimale et maximale atteinte, et amplitude latitudinale des
trajectoires (Latmoy, Latmin, Latmax, Latampl respectivement) en °N,

- longitude moyenne, minimale et maximale atteinte, et amplitude longitudinale
des trajectoires (Lonmoy, Lonmin, Lonmax, Lonampl respectivement) en °E.

Les fréquences sont cumulées, alors que les caractéristiques de pression, durée d’existence,
distance parcourue, vitesse de déplacement et les positions spatiales (en longitude et latitude)
sont moyennées (minimale, maximale et moyenne au cours des trajectoires). Les amplitudes
des trajectoires en latitude et en longitude sont obtenues en soustrayant les valeurs minimales
aux valeurs maximales (ex : Latampl = Latmax — Latmin, Lonampl = Lonmax-Lonmin).

Nous avons construit les trajectoires des dépressions et des anticyclones extra-
tropicaux grace a une procédure automatique qui connecte jour apreés jour les minima
(inférieurs a 1005 hPa) et maxima (supérieurs a 1015 hPa) locaux de pression respectivement.
Les trajectoires des systémes transitoires ayant une durée de vie supérieure a 3 jours et ayant
atteint le Pacifique Nord durant au moins 1 jour ont été répertoriées sur 1’ensemble de la
période 1950 2001. Leurs caractéristiques ont ¢été synthétisées sous forme de séries
temporelles moyennes mensuelles afin d’établir la climatologie générale des dépressions et
anticyclones dans le Pacifique Nord.
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Chapitre 2 : Climatologie des dépressions et des anticyclones des
moyennes latitudes du Pacifique Nord

Au cours de I’année, la fluctuation du bilan radiatif aux différentes latitudes induit des
modifications de la circulation atmosphérique dans les moyennes latitudes. A [’échelle
synoptique, les influences saisonniéres se traduisent par une activité des systémes
dépressionnaires et anticycloniques transitoires plus intense en hiver et moins en ¢té. Dans le
domaine géographique du Pacifique Nord, la climatologie de surface des dépressions extra-
tropicales est relativement bien documentée contrairement a celle des anticyclones qui fut
¢tudiée seulement par Pettersen (1956), Klein (1957, 1958), Zishka et Smith (1980) pour le
Pacifique Nord-Est, et Zhang et Wang (1997) en hiver.

L’¢tude climatologique des dépressions et des anticyclones est établie a partir de
chacune des caractéristiques des dépressions et des anticyclones (fréquence, pression, durée,
distance parcourue, vitesse de déplacement, domaine spatial de circulation en latitude et
longitude) au cours de leurs trajectoires. Dans un premier temps, nous analyserons les
statistiques moyennes annuelles, a partir de I’ensemble des trajectoires sur la période 1950-
2001, de chacun des parametres descriptifs des systémes atmosphériques transitoires du
Pacifique Nord (section 2.1). Puis, apres avoir étudié la variation moyenne inter-mensuelle de
chaque caractéristique (section 2.2), nous déterminerons la saisonnalit¢ de [D’activité
dépressionnaire / anticyclonique sur notre espace géographique (section 2.3). Nous rappelons
que 'un des objectifs de la thése est d’estimer I’influence de ’activité dépressionnaire /
anticyclonique sur les températures et les précipitations hivernales en Amérique du Nord-
Ouest. Par conséquent, cette section 2.3 nous permettra d’identifier précisément la saison
hivernale de I’activité transitoire du Pacifique Nord.

2.1. Informations générales sur les trajectoires des dépressions et des
anticyclones du Pacifique Nord

A partir des fichiers répertoriant les trajectoires des dépressions et des anticyclones (>
3j) ayant circulé¢ dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, nous allons présenter les
statistiques générales des caractéristiques (pression, durée, distance parcourue, vitesse de
déplacement, espace couvert en latitude et en longitude) relatives aux dépressions (section
2.1.1) et aux anticyclones (section 2.1.2). L’étude suivante est basée sur 1’ensemble des
trajectoires ayant circulé durant au moins un jour dans la zone tempérée (30°N / 60°N) du
Pacifique Nord (120°E / 120°0) représentée par la figure 2.1, au cours de la période 1950-
2001.
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Figure 2.1. Limites de I’espace géographique a I’intérieur duquel les trajectoires des systémes transitoires ont été
établies (lignes pleines noires), limites de 1’espace géographique a ’intérieur duquel les systémes transitoires ont
circulé durant au moins 1 jour (lignes en tiret noires, 30°N-60°N / 120°E-120°0 ou 120-240 en °E par rapport au
méridien de Greenwich).

2.1.1. Les dépressions

De janvier 1950 a décembre 2001, 6664 dépressions strictement inférieures a 1005
hPa et d’une durée de vie supérieure a 3 jours ont circulé durant au moins un jour dans la zone
tempérée (30°N / 60°N) du Pacifique Nord (120°E / 120°0). Ce qui signifie la formation
et/ou I’incursion d’une dépression tous les 3 jours environ sur notre espace.

min Q25 Q50 Q75 max
PmoyD 963 989 996 1000 [1005
PminD 937 978 987 995 1005
PmaxD 971 1001|1004 |1005 [1005

DurD 4 4 5 6 24
DistD 0 3256|4495 5983 26400
VD 0 28 36 45 83

LatmoyD |21 46 51 56 84
LatminD |15 37 42.5 50 80
LatmaxD |30 52.5 |60 65 87.5
LatamplD |0 10 15 22 60
LonmoyD |83 151 176 200 247.5
LonminD |82.5 125 150 177.5 [247.5
LonmaxD |120 170 202 230 247.5
LonamplD|0 25 42 65 165

Tableau 2.1. Paramétres de dispersion des caractéristiques trajectoires des dépressions : minimum (min), premier
(Q25), deuxieme (Q50), troisieéme (Q75) quartiles et maximum (max), au cours de la période 1950-2001.

L’intensité moyenne des dépressions (PmoyD) varie majoritairement entre 989 hPa et
1000 hPa (Tableau 2.1) avec un creusement (PminD) variant entre 978 hPa et 995 hPa (la
dépression la plus creuse enregistrée au cours de la période 1950-2001 est de 937 hPa et est
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apparue le 21 décembre 1981 dans la région des Aléoutiennes). Le seuil de sélection de 1005
hPa influence bien sir les valeurs moyennes de pression de chaque systéme détecté.

La durée d’existence des dépressions (DurD) varie peu, entre 4 et 6 jours avec une valeur
médiane de 5 jours. Evidemment le minimum observé est de 4 jours en raison du seuil choisi
qui affecte plus de 60% des trajectoires. Seulement 18 systémes dépressionnaires ont eu une
durée de vie supérieure ou €gale a 15 jours dont un ayant atteint 24 jours.

Au cours de leur déplacement, la plupart des systémes dépressionnaires parcourent des
distances (DistD) allant de 3200 km a 6000 km (médiane = 4495 km) environ. Le minimum
observé est de 0 km, et correspond a des systémes qui ne se sont pas déplacés (3 dépressions
totalement stationnaires ont été détectées au cours de la période). La distance parcourue
maximale observée est de 26 400 km et correspond au systéme dépressionnaire ayant eu la
durée de vie la plus longue (24 jours).

L’espace parcouru par les dépressions est réalisé a une vitesse (VD) de 28 a 45 km/h.
La vitesse maximale observée est de 83 km/h (2000 km en 24h) correspondant au seuil de
distance maximale pouvant étre parcourue par les systémes, introduit dans la routine
d’établissement des trajectoires. Sept dépressions présentent des vitesses de déplacement
moyen ayant atteint ce seuil de 83 km/h (ces trajectoires ne sont vraisemblablement pas justes
car elles doivent confondre au moins 2 systémes dépressionnaires).
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Figure 2.2. Histogrammes des caractéristiques des dépressions

Les caractéristiques spatiales en latitude montrent que les centres des dépressions
concernent les régions relativement septentrionales. Les latitudes moyennes (LatmoyD)
couvertes varient entre 46°N et 56°N (médiane = 51°N), avec des latitudes minimales
(LatminD) atteintes se situant entre 37°N et 50°N et des latitudes maximales (LatmaxD) entre
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52.5°N et 65°N (maximum=87.5°N). Les latitudes minimales atteintes les plus faibles
(inférieures a 25°N) résultent généralement des cyclones tropicaux déviés dans les moyennes
latitudes par la circulation extra-tropicale. L’amplitude latitudinale des trajectoires
(LatamplD) varie en moyenne entre 10 et 22° (médiane = 15°) avec un minimum absolu
observé de 0° correspondant aux systémes stationnaires.

Les caractéristiques spatiales relatives a 1’espace couvert en longitude montrent que
les dépressions circulent en moyenne (LonmoyD) entre 150°E et 200°E (médiane = 176°E),
avec des longitudes minimales (LonminD, information sur le début des trajectoires) se situant
pour la plupart sur I’Ouest et le centre du Pacifique Nord, entre 125°E et 177.5°E, et des
longitudes maximales (LonmaxD, fin de trajectoire), sur le centre et I’Est du Pacifique Nord,
entre 170E° et 230°E. L’amplitude longitudinale des trajectoires des dépressions (LonamplD)
varie généralement entre 25 et 65° (médiane = 42°). Les caractéristiques spatiales en
longitude sont évidemment déterminées par 1’espace géographique a I’intérieur duquel nous
avons établi les trajectoires mais également par les filtres spatiaux en longitude (120°E-
250°E) que nous avons appliqués. L’influence est plus forte pour les longitudes des fins de
trajectoire (LonmaxD, Figure 2.2.m) que pour celles de début (LonminD, Figure 2.2.1), car la
limite orientale du filtre est identique a celle de I’espace géographique de départ (80°E-
250°E). Dans la réalité, il est vrai que la plupart des dépressions du Pacifique Nord se
comblent au contact de la Cordillere nord-américaine, spécifiquement dans le Golfe de
I’Alaska (ex : Gulev et al. 2001), mais certaines d’entre elles franchissent les reliefs puis
traversent le continent. En revanche, a I’ouest de notre secteur, le filtre spatial est de 40 degrés
plus a ’est que la limite occidentale de 1’espace géographique de départ, par conséquent,
I’influence du seuil de filtrage est nettement plus faible.

2.1.2. Les anticyclones

Au cours de la période d’étude, 9160 trajectoires de centres anticycloniques supérieurs
a 1015 hPa, d’une durée de vie supérieure a 3 jours et ayant circulé sur le Pacifique Nord
durant au moins 1 jour, ont ét¢ détectés. Le nombre de trajectoires est de 28% supérieur a
celui des dépressions. Comme nous 1’avons évoqué précédemment (cf. Chapitre 1) le rapport
entre les fréquences des dépressions et des anticyclones est en fonction de 1’espace
géographique considéré et par le fait que le champ de pression au sein des masses
anticycloniques n’est pas aussi homogeéne qu’au sein des vortex dépressionnaires. Les masses
anticycloniques présentent donc une variabilité spatiale de leur pression, induisant souvent
plusieurs maxima locaux de pression au sein d’une méme masse. Cette réalité se manifeste
grandement a I’échelle synoptique, en particulier au cours de la saison hivernale et sur le
continent asiatique, par une énorme aire anticyclonique (anticyclone de Sibérie), composée de
plusieurs noyaux. La plupart d’entre eux se propagent sur le Pacifique Nord-Ouest, a I’est de
120°E (cf. sections 3 et 4 de ce chapitre). Nous verrons dans le chapitre 3 que dans le
Pacifique Nord-Est et au cours de la saison hivernale, les fréquences des dépressions et des
anticyclones sont équilibrées en moyenne.

Les anticyclones présentent des pressions moyennes (PmoyA) variant majoritairement
entre 1021 hPa et 1027 hPa (médiane = 1024 hPa) (Tableau 2.2). Les pressions maximales
atteintes (PmaxA) avoisinent les 1029 hPa, comprises généralement entre 1025 hPa et 1034
hPa. Seulement 4 anticyclones ont atteint une pression supérieure ou ¢gale a 1060 hPa et le
maximum observé est de 1063 hPa le 13 janvier 1958 dans la région du Lac Baikal. Les
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pressions minimales atteintes se situent généralement entre 1016 et 1021 hPa (comme pour
les dépressions, le seuil de 1015 hPa choisi pour I’établissement des trajectoires des
anticyclones influence les pressions minimales atteintes ainsi que les pressions moyennes au
cours de trajectoires, Figure 2.3).

min Q25 Q50 Q75 max
PmoyA | 1015 | 1021 | 1024 | 1027 | 1054
PminA | 1015 | 1016 | 1018 | 1021 | 1042
PmaxA | 1015 | 1025 | 1029 | 1034 | 1063

DurA 4 4 5 7 19
DistA 0 3593 | 4871 | 6474 | 18000
VA 0 27 36 45.23 83

LatmoyA | 24 36 41 48 77
LatminA | 125 | 27.5 | 325 | 37.5 | 475
LatmaxA | 32.5 45 55 65 87.5
LatamplA| 0 12.5 | 225 | 325 65
LonmoyA| 88 125 164 202 240
LonminA | 82.5 | 107.5 | 132.5 | 177.5 | 220
LonmaxA| 115.5 | 140 186 | 222.5 | 2475
LonamplA| 0 20 35 55 162.5

Tableau 2.2. Paramétres de dispersion des caractéristiques des trajectoires des anticyclones : minimum (min),
premier (Q25), deuxiéme (Q50), troisiéme (Q75) quartiles et maximum (max)

La durée moyenne des trajectoires des systémes anticycloniques (DurA) est de 1’ordre
de 4 & 7 jours (médiane=5). Ils ont donc tendance a avoir une durée de vie légérement
supérieure a celle des dépressions (4 a 6 jours). La durée maximale observée est de 19 jours et
170 anticyclones (1.8%) ont une durée de vie supérieure ou égale a 15 jours. Le fait que la
durée maximale des anticyclones ne dépasse pas les 19 jours pourrait paraitre surprenant car il
communément admis que certains noyaux anticycloniques peuvent persister toute une saison.
Ceci est sans doute une limite de 1’algorithme qui favorise le déplacement vers ’est et de
manicre induite ’interruption des trajectoires (cf. Chapitre 1 section 1.2.3).

(a) PmoyA (b) PminA (c) PmaxA
o
o 8,
8’ 39 8
2 g
] 3 |
o 8 ]
g g S 8 5
(= o o = o
2 SR T 3
g g | =
— o — ‘ — d
g 3
o
ol Ill-__, o I.l___f ol n Illl-._,_,
T T T 1 T T T T T T 1 T T T T 1
1020 1030 1040 1050 1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1020 1030 1040 1050 1060
hPa hPa hPa

47



Chapitre 2 :

Climatologie des dépressions et des anticyclones dans le Pacifique Nord

Fréquence

Fréquence

Fréquence

(d) DurA (e) DistA (f) VA
8
3] =] g
S 3
(30
| 3 3 |
= s 3
g 38 g g
& & S
O O
S S
| = I =~ g
o ©
(=]
o
o ~— 4
o
g I .
o
] l ) |I III
o/ ..---— _____ o --‘_7 o/ _. .--
T T 1 T T T T 1
5 10 15 0 5000 1 0000 1 5000 20 60 80
jours km km/h
(g) LatmoyA (h) LatminA (i) LatmaxA
o
(=N o o
R 2 S
N
1 3 3
=) e 3
g S g g ¢
2 & 3 o
‘Q) - ‘Q)
= - o
I O I I ‘
o
w o
(s3]
| i |
ol .-— ol W ol L]
1 T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 30 40 50 70 so 90
| oN oN oN
(j) LatamplA (k) LonmoyA (1) LonminA
o
- (=X
] 3
g g |
< 8 - 38
] = 1 a <
3 3
g S S
2 \8 3 \8 87
& | I~ ©
o o
o l-— o 7I ol
T T T 1 r T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 100 150 200 250 80 100 120 140 160 180 200 220
o o F‘

°R

48



Chapitre 2 : Climatologie des dépressions et des anticyclones dans le Pacifique Nord

(m) LonmaxA (n) LonamplA

1500

o

=1

[ee]
3 3
(=} =3 o 9
O g o 8
= > =
O o N
— (= S
~ ¥ F

500

200

T T T T T T 1

120 140 160 180 200 220 240

T T
0 50 100 150
°F o

Figure 2.3. Histogrammes des caractéristiques des anticyclones

Les anticyclones parcourent généralement des distances (DistA) entre 3500 et 6500

km environ, légérement supérieures a celles des dépressions (entre 3200 et 6000 km). Leur
vitesse de déplacement (VA) est similaire a celle des dépressions, variant entre 27 et 45 km/h.
Seulement 2 systémes sont absolument stationnaires au cours de leur existence et 5
anticyclones présentent une vitesse égale a 83 km/h (seuil distance a 2000 km, comme pour
les dépressions, ces trajectoires ne sont vraisemblablement pas justes car elles doivent
confondre au moins 2 systémes anticycloniques)
Le domaine de circulation en latitude des anticyclones (LatmoyA) est nettement plus
méridional que celui des dépressions, avec des valeurs s’échelonnant majoritairement entre
36°N et 48°N et comme valeur médiane 41°N (contre 51°N pour les dépressions). Les
latitudes minimales atteintes (LatminA, celles généralement de fin de trajectoire) varient en
moyenne entre 25.5°N et 37.5°N et les latitudes maximales (LatmaxA) entre 45°N et 65°N.
L’amplitude latitudinale des trajectoires des anticyclones (LatamplA) varie généralement
entre 12.5 et 32.5° (médiane = 22.5°) et est donc plus forte que celles des dépressions
(médiane = 15°).

Les caractéristiques moyennes en longitude (LonmoyA) nous informent que les
anticyclones circulent surtout sur la partie occidentale du Pacifique Nord, entre 125°E et
202°E avec une valeur médiane de 164°E. Les longitudes minimales atteintes (LonminA),
illustrant de maniére générale 1’origine des trajectoires, montrent que la plupart des
anticyclones proviennent des régions se situant entre 107.5°E et 177.5°E (Asie orientale /
Pacifique occidental). Les systemes atteignent des longitudes maximales (LonmaxA) entre
140°E et 222.5°E. Les figures 2.3 k, 1, m, montrent qu’il existe 2 domaines préférentiels de
transit des anticyclones. Le premier a 1’ouest de 140°E approximativement, correspond aux
influences de I’ Anticyclone semi-permanent de Sibérie et I’autre, a I’est de 200°E correspond
aux anticyclones de trajectoires Béring/Alaska ainsi qu’a la présence fréquente, et surtout en
¢été, de I’anticyclone sub-tropical dont la position se situe souvent dans les moyennes latitudes
(entre 30°N et 60°N). Le domaine longitudinal (LonamplA) de transit des anticyclones s’étire
majoritairement sur 20° a 55° (médiane = 35°) et est donc 1égérement moins large que celui
des dépressions (médiane = 42°).

49



Chapitre 2 : Climatologie des dépressions et des anticyclones dans le Pacifique Nord

De maniére générale, sur notre espace géographique et selon 1’algorithme, les
dépressions ont une durée d’existence légerement moins longue que celle des anticyclones et
parcourent des distances moins grandes. En revanche leur vitesse de déplacement est
similaire. Les dépressions circulent sur I’ensemble du Pacifique Nord mais a des latitudes plus
septentrionales que les anticyclones. Cette observation rejoint les analyses antérieures (ex :
Pettersen, 1956 ; Klein, 1957 ; Taljaard, 1967 pour ’Hémisphére Sud; Zishka et Smith,
1980 ; Wallace et al., 1988). Deux espaces de transit préférentiel apparaissent pour les
anticyclones, le premier se situe sur 1’Ouest et le second sur I’Est du Pacifique Nord (ex :
Pettersen, 1956 ; Zhang et Wang, 1997). Nous devons également rappeler que les statistiques
des caractéristiques présentées, tant pour les dépressions que les anticyclones, sont
déterminées par les criteres choisis comme définissant les systémes transitoires (cf. Chapitre
1). En revanche, la variabilité temporelle de ces caractéristiques ne dépend que faiblement du
seuil de durée utilisé lors du filtrage des trajectoires (cf. Partie 3).

2.2. Variations inter-mensuelles moyennes des caractéristiques des
dépressions et des anticyclones

La période couverte s’étend de janvier 1950 a décembre 2001 et comprend par
conséquent 624 mois. L’analyse des paramétres de fréquence et intensité (section 2.2.1), de
durée, de distance parcourue et de vitesse de déplacement (section 2.2.2) ainsi que des
caractéristiques spatiales en latitude et longitude (section 2.2.3) des trajectoires, nous
permettra de distinguer les fluctuations inter-mensuelles de 1’activité des systémes transitoires
au cours de I’année.

2.2.1. Parametres de fréquence et intensité

La fréquence des dépressions est en moyenne de 10.6 par mois (Tableau 2.3) et sa
variation au cours de I’année est peu significative (Figure 2.4), les plus fortes valeurs oscillant
entre 11.3 et 11.4 d’avril & juin et les plus faibles entre 8.9 et 9.9 en juillet et aoit. Klein
(1958) a montré que les fréquences des dépressions varient faiblement au cours de 1’année et
selon ses analyses, elles sont 1égérement plus nombreuses au printemps et en automne, a
I’échelle de ’Hémisphére Nord.

La fréquence moyenne des anticyclones (14.5) est plus forte que celle des dépressions
et varie davantage au cours de I’année. A partir de mai la fréquence diminue rapidement pour
atteindre un minimum de 8.8 en juillet. A la fin de 1’¢été (septembre) le nombre d’anticyclones
augmente rapidement et c’est plus particuliérement en automne qu’ils sont les plus nombreux
(supérieurs a 15 / mois) avec le maximum en octobre et en novembre (18.6 et 18.5). Puis, les
valeurs moyennes oscillent entre 17 et 15 de décembre a avril.

L’amplitude annuelle des fréquences des dépressions est donc trés faible et est estimée
a 2.5 (différence entre juin et juillet), comparativement a celle des anticyclones qui excede 9
systémes (octobre-juillet). Nous pouvons noter que de mai a aott le nombre des dépressions
et des anticyclones est relativement équilibré autour de 10 systémes.
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Dépressions Anticyclones
Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type

F 10.6 2.38 14.5 4.6
Pmoy 995.1 5.47 1025.1 2.2
Pmin 987.2 7.7 1019.8 1.4
Pmax 1002.3 3 1030.4 3.6
Dur 5.8 0.8 6.7 0.8

Dist 4548 819.1 5203 815.9
v 32.7 54 324 52
Latmoy 53.6 4.7 43.1 23
Latmin 45.8 4.8 33 24
Latmax 62.2 5.2 56 3.8
Latampl 16.4 39 22.9 4.5
Lonmoy 170 14.7 168.4 17
Lonmin 146.5 17.6 146.3 19
Lomax 191.8 15 186.4 15
Lonampl 453 14.1 40 9

Tableau 2.3. Statistiques moyennes mensuelles des caractéristiques des dépressions et anticyclones (1950-2001).
Cf. Annexes, Tableau A2.1 et A2.2.

C’est de novembre a mars que les cyclones extra-tropicaux sont les plus intenses
(Figure 2.5) présentant des pressions moyennes inférieures a 995 hPa (ex: 988 hPa en
janvier), avec des pressions minimales atteintes inférieures a 987 hPa (ex : 978 hPa en janvier
et février), en opposition au printemps et a 1’été ou les pressions moyennes sont supérieures a
995 hPa (ex: juin= 1000 hPa, juillet = 1002 hPa et aott= 1001 hPa), et les pressions
minimales atteintes supérieures ou €gales a 987 hPa (ex : juin = 995 hPa, juillet = 998, aolt =
996 hPa). Au cours de I’année, I’amplitude des pressions (différence entre juillet et janvier)
des cyclones extra-tropicaux est donc de 14 hPa en moyenne et de 20 hPa pour les minimales
atteintes au cours des trajectoires.

(a) (b)
FD (frequence) FA (frequence)
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Figure 2.4. Fréquences moyennes mensuelles des dépressions (a) et des anticyclones (b). Segments
verticaux=¢cart-type

Les anticyclones ont une pression en moyenne de 1025.1 hPa au cours de leur
trajectoire, et présentent une plus forte intensité a partir de novembre jusqu’en mars (ex : 1028
hPa en décembre) avec des pressions maximales atteintes supérieures a 1030 hPa (ex : 1035
en décembre, janvier et février). La saison de plus faible intensité s’étend d’avril a octobre
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avec un minimum en juin et en septembre (Pmoy : 1023 hPa et Pmax : 1027 hPa). Au cours
de I’année, la pression des anticyclones varie moins fortement que celle des dépressions,
d’environ 5 hPa en moyenne (contre 14 hPa pour les dépressions) et de 8 hPa pour les
pressions maximales atteintes (contre 20 hPa pour les pressions minimales atteintes des
dépressions).
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Figure 2.5. Pressions moyennes mensuelles des dépressions (rouge) et des anticyclones (bleu), (a) pression
moyenne au cours des trajectoires, pression minimale (b) et maximale (¢) atteinte. Segments verticaux=¢cart-

type

2.2.2. Parametres de durée des trajectoires, distance parcourue et vitesse
de déplacement

La durée de vie moyenne des dépressions est de 5.8 jours et varie trés faiblement.
C’est a partir du mois de juin et jusqu’au mois de décembre que leur persistance est
supérieure a la moyenne annuelle avec un maximum en décembre de 6.4 jours (Figure 2.6).
Par contre, de janvier a mai, elles ont une durée de vie moins longue surtout en janvier avec
5.06 jours de persistance moyenne. Par conséquent, entre décembre et janvier, on a une
différence de 1 jour environ.

La durée des anticyclones est légérement supérieure a celle des dépressions en
moyenne (6.7 jours), et varie €également treés peu au cours de I’année : 6.05 jours en janvier, le
minimum, et 7.16 jours en juin le maximum. C’est de janvier & mars qu’ils ont une durée
d’existence plus faible, puis, d’avril a décembre, leur persistance est Iégérement supérieure ou
¢gale a la moyenne annuelle.

La distance moyenne annuelle parcourue par les dépressions est de 4548 km et c’est
au printemps (2 partir du mois d’avril) jusqu’en automne (novembre) qu’elle est la plus forte,
excédant 4800 km comme en juin (4945 km), juillet (4837 km) et septembre (4825 km).
Inversement au cours du mois de décembre et jusqu’au mois de mars, les distances parcourues
sont plus faibles avec un minimum de 4111 km en décembre. Entre les mois de juillet et
décembre, on observe donc une différence de 834 km parcourus.
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Figure 2.6. Durée moyenne mensuelle des trajectoires des dépressions et des anticyclones (a et b), distance

parcourue (c et d), vitesse de déplacement (e et f). Segments verticaux

écart-type

Leur vitesse de déplacement est de 32,7 km/h en moyenne et c’est d’aolit & décembre

qu’elles se déplacent le moins rapidement avec un minimum en décembre de 26.8 km/h, et a
I’inverse, a partir du mois de janvier, les vitesses moyennes augmentent brutalement et

atteignent leur maximum en mai et juin avec 35.1 et 35.9 km/h respectivement. L’amplitude

de vitesse est donc de 9.1 km/h au cours de I’année (différence entre décembre et juin).
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Les anticyclones parcourent des distances supérieures a celles des dépressions, avec
5203 km en moyenne, a une vitesse de 32.4 km/h (similaire a celle des dépressions). Les
distances couvertes sont les plus fortes a partir de 1’automne (octobre) jusqu’au printemps
(mai) avec un maximum en mars (5732 km). En revanche, de juin a septembre, elles sont
inférieures a la moyenne annuelle avec la plus faible valeur en aotit (4259 km). La différence
est donc relativement importante entre les mois de mars et aodt, se chiffrant a 1473 km. Leur
vitesse de déplacement est plus forte d’octobre a mai avec le maximum en février (37.8
km/h). A partir de ce mois, elle diminue progressivement pour atteindre le minimum en aott
avec 25.7 km/h. La différence de vitesse, entre les mois de février et d’aot, est relativement
importante : 12.1 km/h et cette variation est supérieure a celle des dépressions (9.1 km/h).

2.2.3. Parametres spatiaux en latitude et longitude

Les dépressions circulent en moyenne a 53.5°N (LatmoyD), avec une extension
moyenne de fréquentation s’étendant entre 45.8°N (LatminD) et 62.2°N (LatmaxD). C’est a
partir du mois d’aolt et jusqu’en décembre que les cyclones extra-tropicaux ont en moyenne
des trajectoires davantage septentrionales (Figure 2.7), avec un maximum en octobre de
57.7°N (49.7°N : LatminD et 66.4°N : LatmaxD).

A partir du mois de novembre, les dépressions commencent progressivement a adopter
des trajectoires plus méridionales pour atteindre une latitude moyenne de 50.8°N et un espace
de fréquentation se situant entre 43.4°N et 58.5 °N en moyenne en février. L’amplitude
latitudinale du déplacement de chaque centre dépressionnaire couvre en moyenne 16.45°
(LatamplD) et varie peu au cours de I’année. C’est en été qu’il est le plus large avec un
maximum en juillet (18.9°). Inversement, a partir du milieu de 1’automne et en hiver, ’espace
est Iégeérement plus restreint avec un minimum en novembre et en janvier de 15°.

L’espace en latitude couvert par les anticyclones s’étire en moyenne de 56°N a 33°N
(LatamplA = 23°) et est centré sur 43.1°N. C’est de novembre a mars que le déplacement
latitudinal est le plus important, avec des trajectoires dont 1’origine est davantage
septentrionale et le déclin plus méridional, comme le mois de février (LatamplA=27.9°) ou les
LatminA sont de 30.9°N et les LatmaxA de 58.8°N. Inversement, d’avril a octobre, 1’espace
de fréquentation en latitude des anticyclones est plus restreint et 1égérement décalé vers le
nord : les LatmaxA sont légeérement plus faibles et les LatminA atteintes sont davantage
septentrionales (exemple en aolt : LatampA=19°, LatmoyA=44.4°N).

Les caractéristiques spatiales en longitude, nous informent que I’activité
dépressionnaire dans le Pacifique Nord se situe en moyenne annuelle a la longitude de 170°E
(LonmoyD) avec un espace couvert allant de 146.5°E (LonminD) jusqu'a 168.2°0O
(LonmaxD). C’est a partir du mois d’octobre et jusqu’au mois de mars (Figure 2.8) que les
dépressions ont un domaine de circulation plus oriental avec un maximum en février de
178°0 en moyenne, compris entre 163°E (LonminD) et 161°0O (LonmaxD). A partir du mois
d’avril et jusqu’au mois de septembre, les trajectoires tendent a concerner davantage la partie
occidentale du secteur en particulier pour le mois de juillet (LonmoyD=155°E,
LonminD=129°E, LatmaxD=178°E). L’amplitude moyenne annuelle en longitude est de
45.3° et ¢’est a partir d’avril jusqu’en novembre qu’elle est la plus forte avec un maximum et
octobre de 52.4°. Puis elle diminue rapidement pour atteindre 35.7° en février.
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D’octobre a avril, I’activité anticyclonique concerne davantage le Pacifique Nord-
Ouest. En janvier et février les trajectoires atteignent en moyenne 151°E et sont comprises
dans un espace allant de 129°E/128°E (LonminA janvier/février) a 170°E/169°E (LonmaxA
janvier/février respectivement). Mais c’est également au cours des mois d’octobre a avril que
la couverture en longitude est le plus large (LonamplA > 40°). Inversement, de juin a
septembre, les trajectoires des anticyclones concernent un espace plus réduit et décalé vers
I’Est avec une position la plus orientale spécifiquement au cours du mois de juillet
(LonmoyA = 167°0, LonminA =174.3°E, LonmxA = 153°0, LonamplA = 32.4°).
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Au cours de I’année, les wvariations inter-mensuelles des caractéristiques des
dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du Pacifique Nord ne sont pas
toujours significatives. On ne distingue pas, par conséquent de cycle annuel (ex : fréquence
des dépressions). Pour certaines caractéristiques comme les pressions ou I’espace couvert en
longitude, 1’évolution au cours de I’année apparait en opposition entre les dépressions et les
anticyclones. Dans la section suivante (2.3) nous allons étudier le cycle annuel de I’activité
transitoire (dépressionnaire / anticyclonique) en considérant ’ensemble des paramétres
précédemment exposés et tenter de déterminer la saisonnalité.
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2.3. Description de la saisonnalité de I’activité dépressionnaire /
anticyclonique

Les observations précédentes des caractéristiques des systémes transitoires, nous ont
permis de distinguer que de maniére générale, au cours du mois de janvier, 1’activité
dépressionnaire et anticyclonique est intense (pression centrale moyenne), alors que le mois
d’aolit se caractérise par une plus faible activité. Dans le but de déterminer plus précisément
la saisonnalité de I’activité transitoire du Pacifique Nord, nous avons analysé simultanément
I’ensemble des paramétres moyens mensuels relatifs aux dépressions et anticyclones (section
2.3.1), afin de définir les mois caractérisant la saison hivernale (section 2.3.2), estivale
(section 2.3.3) et les saisons de transition (section 2.3.4).

2.3.1. Détermination de la saisonnalité

Nous avons standardisé les valeurs moyennes mensuelles de toutes les variables
relatives aux dépressions et aux anticyclones ([moyenne mensuelle-moyenne annuelle] /
écart-type moyen annuel), afin de faciliter d’une part la définition des mois dont les valeurs
sont supérieures ou inférieures a la moyenne annuelle et d’autre part la comparaison des
informations entre elles.

En comparant I’ensemble des parametres relatifs aux dépressions et aux anticyclones,
ce sont les mois de janvier (orange) et aolt (bleu) qui sont le plus fréquemment en opposition
(Tableau 2.4) avec, par exemple, des dépressions plus creuses et des anticyclones plus forts en
janvier qu’en aofit, associés a des vitesses de déplacement plus fortes et plus faibles
respectivement. Les mois de février et mars présentent les mémes caractéristiques que janvier
a D’exception des fréquences des dépressions (pour février) et les pressions minimales
atteintes par les anticyclones (pour mars). Etant donné que les fréquences des dépressions
varient trés peu au cours de 1’année, ce paramétre, considéré indépendamment de la pression
centrale des systémes, ne nous permet pas de définir la saisonnalité. Février représente le
deuxieme mois ou les dépressions sont les plus creuses et les autres parameétres révelent une
activité proche de celle de janvier (sauf pour la fréquence des dépressions qui est plus faible
que la moyenne annuelle). Enfin, pour le mois de mars, les critéres sont généralement en
« phase hivernale », proche du mois de janvier.

A partir d’avril, les parametres, tant pour 1’activité dépressionnaire qu’anticyclonique,
entrent dans la « phase estivale ». Cette période de transition est plus longue pour les
dépressions (jusqu’en juin) que pour les anticyclones (jusqu’en mai). Le mois de juillet
caractérise la « phase estivale » de I’activité anticyclonique mais, en considérant I’ensemble
des parametres, y compris ceux des dépressions, le mois d’aolt est le plus homogéne, puis
venant en deuxiéme position, septembre, et en troisieme juillet. Enfin, a partir d’octobre,
I’activité dépressionnaire / anticyclonique entre en « phase hivernale ». Cette transition est
encore une fois plus progressive pour les dépressions (jusqu’en décembre) que pour les
anticyclones dont les caractéristiques sont généralement en phase hivernale dés le mois de
novembre.
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(a) Dépressions

M A M S O N D
FD 05 10 09 . 2 o6 MO8 03
PmoyD -0.7 0.2 -0.1 -06 -0.9
PminD -0.7 041 -0.2 -0.7
DurD -0.9 -0.7
DistD -09 0.2
VD 0.9
LatmoyD -0.1
LatminD -0.1
LatmaxD -0.2
LatampID -0.4
LonmoyD 0.7 -0.2
LonminD 08 -0.2
LonmaxD 0.7 09 05 -0.2
LonampID 0.2
(b) Anticyclones
J F M A M J J A S O N D
FA 05 0.2
PmoyA 0.8
PmaxA 0.8
DurA 05 0.1
DistA 0.7 0.8
VA 03 0.5
LatmoyA -0.5 04
LatminA -04 -0.7
LatmaxA 0.1 -
LatamplA 0.3
LonmoyA 03 -04 -0.7 -09
LonminA 05 -04 -08 -09
LonmaxA 03 -04 -06 -09
LonamplA 09 04 11 08
Tableau 2.4: Variation inter-mensuelle (standardisées) des caractéristiques des dépressions (a) et des

anticyclones (b), couleur orange = période de plus forte activité, de type hivernal, basée sur le mois de janvier,
couleur bleue = période de plus faible activité, de type estival, basée sur le mois d’aoit.

La pression

maximale et minimale atteintes par les dépressions et les anticyclones respectivement ont été

supprimées de I’analyse car ces paramétres ne révelent en rien I’intensité générale (effet trop important du seuil
de pression, cf. figures 2.2 et 2.3).

Ainsi :

les mois de janvier, février et mars présentent une homogénéité pour I’ensemble
des parametres et constituent la saison hivernale ;

les mois de juillet, aolt et septembre présentent également une homogénéité et
constituent la saison estivale ;

les mois d’avril, mai et juin forment la saison de transition entre [’activité
hivernale et estivale et les mois d’octobre, novembre et décembre, la saison de
transition entre 1’activité estivale et hivernale.
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2.3.2. Saison hivernale

La saison hivernale est caractérisée par les mois de janvier a mars au cours desquels se
manifeste une intensité¢ plus forte des systémes transitoires. Les dépressions et les
anticyclones tendent a avoir une durée de vie plus courte et une vitesse de déplacement plus
forte. Les dépressions couvrent des distances plus faibles alors que les anticyclones présentent
des distances parcourues moyennes plus fortes. Les systémes transitoires adoptent des
trajectoires plus méridionales avec un espace couvert en latitude plus restreint pour les
dépressions et au contraire plus large pour les anticyclones. Les cyclones des moyennes
latitudes ont tendance a concerner la partie orientale de Pacifique Nord, avec un espace
couvert en longitude plus réduit alors que celui des anticyclones est plus large et leurs
trajectoires ont tendance a concerner davantage la partie occidentale de notre secteur (Japon).

La figure 2.9.a montre que les trajectoires des dépressions concernent fortement les
secteurs allant de la région du Japon/Kamchatka jusque dans le Golfe de I’Alaska, avec une
tres forte fréquentation au niveau des Aléoutiennes. Peu de trajectoires sont observables sur le
continent asiatique ainsi qu’aux latitudes supérieures a 60°N. Par conséquent, peu de
dépressions ayant circulé sur le continent asiatique et/ou sur le Bassin Arctique, pénétrent
dans le moyennes latitudes du Pacifique Nord. Nous remarquons également que certaines
trajectoires prennent naissance a des latitudes relativement faibles, notamment au sud-est du
Japon et au nord et nord-est de Hawaii (Pineapple Express, ex : Dettinger, 2004).

Durant la saison hivernale, les anticyclones concernent davantage la partie occidentale
de notre secteur. Les trajectoires sont, en effet, trés nombreuses sur le continent asiatique et se
propagent jusqu’aux latitudes sub-tropicales, au niveau du Japon et de la Mer de Chine mais
¢galement plus a I’est, jusqu'a 180° environ. Les anticyclones adoptent, sur le continent, des
trajectoires de composante méridienne nord-sud puis, au contact de I’océan, la composante
devient davantage zonale, d’ouest en est. L’est du Pacifique est moins concerné par les
trajectoires des anticyclones. Nous distinguons tout de méme que ces trajectoires proviennent
soit de I’ouest, via des latitudes inférieures a 45°N, soit par le Nord-Ouest de la Sibérie
orientale et/ou de la région de Béring / Alaska. Enfin, nous remarquons que les trajectoires
des anticyclones ne concernent que trés peu la région des Aléoutiennes, qui elle, est fortement
traversée par les centres dépressionnaires.

(a) Dépressions---JFM--- 1950-54
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(b) Anticyclones---JFM---1950-54
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Figure 2.9. Exemples de trajectoires des dépressions (a) et des anticyclones (b), et PNM moyenne de 1950 a
1954 en JFM. Le symbole « * » matérialise le début de trajectoire.

2.3.3. Saison estivale

En juillet, aolt et septembre, 1’activité dépressionnaire / anticyclonique est dans sa
phase estivale. Les systémes transitoires sont en général moins nombreux et moins intenses.
Leur durée d’existence est plus longue et inversement leur vitesse de déplacement est plus
faible. La distance parcourue au cours des trajectoires est plus grande pour les dépressions et
plus courte pour les anticyclones. Leur transit est de maniére générale plus septentrional (a
I’exception du mois de juillet pour les dépressions). L’espace couvert en latitude et longitude
est plus large pour les dépressions et inversement, moins large pour les anticyclones avec des
trajectoires concernant davantage la partie occidentale du secteur pour les premicres, et
davantage la partie orientale pour les seconds.

(a) Dépressions---JAS--- 1950-54
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(b) Anticyclones---JAS--- 1950-54
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Figure 2.10. Exemples de trajectoires des dépressions (a) et des anticyclones (b), et PNM moyenne de 1950 a
1954 en JAS. Le symbole « * » matérialise le début de trajectoire.

En effet, la figure 2.10 montre que les dépressions prennent majoritairement naissance
au sud du Japon et se propagent vers le nord jusqu’au niveau de la région des Aléoutiennes.
L’origine de ces dépressions €tant au sein des latitudes tropicales montre que nous capturons,
en partie, les cyclones tropicaux qui se propagent jusque dans la zone tempérée (ex : Jones et
al., 2003). La fréquence des trajectoires des dépressions est également plus importante qu’en
hiver sur le continent asiatique.

Comme I’ont observé Zishka et Smith (1980) sur I’Amérique du Nord et les océans
environnants, les anticyclones adoptent des trajectoires plus zonales en été. Sur notre secteur,
ils terminent quasiment tous leur trajectoire sur la partie orientale du Pacifique Nord, au
niveau de I’anticyclone sub-tropical de Californie/Hawaii.

2.3.4. Saisons de transition

En avril, mai et juin, le caractére hivernal s’estompe progressivement pour les
dépressions et beaucoup plus rapidement pour les anticyclones. Par exemple, les mois d’avril
et mai, montrent que I’activité dépressionnaire reste proche de la moyenne annuelle alors que
pour les anticyclones, le mois de mai montre une activité nettement plus faible (les fréquences
des dépressions sont supérieures a la moyenne annuelle contrairement a la fréquence des
anticyclones qui chute au cours du mois de mai. De plus, pour les dépressions, les durées
d’existence sont plus longues, les vitesses de déplacement sont plus rapides, les trajectoires
sont plus méridionales montrant une continuité du caractére hivernal persistant jusqu’en mai
et juin, contrairement aux anticyclones qui entrent dans leur phase estivale dés le mois de
juin).

La répartition spatiale des systemes dépressionnaires et anticycloniques en AMJ
(Figure 2.11) se rapproche de celle observée en JAS, avec des dépressions circulant sur le
continent asiatique et des anticyclones concernant davantage la zone sub-tropicale du centre et
de I’Est du Pacifique Nord.
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(a) Dépressions AMJ 1950-54
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(b) Anticyclones AMJ 1950-54
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Figure 2.11. Exemples de trajectoires des dépressions (a) et des anticyclones (b), et PNM moyenne de 1950 a
1954 en AMJ. Le symbole « * » matérialise le début de trajectoire.

De manicre générale, la persistance hivernale est beaucoup plus longue pour les
caractéristiques des dépressions et inversement plus courte pour les anticyclones. Ainsi, pour
le printemps, avril, mai et juin sont des mois de transition pour les dépressions et seulement
les mois d’avril et mai pour les anticyclones. Cette réalité est également perceptible en
automne avec une nette persistance du caractére estival de 1’activité dépressionnaire,
contrairement aux anticyclones qui entrent dans la saison hivernale beaucoup plus rapidement
avec des fréquences et intensités trés fortes dés les mois de novembre et décembre. Les
anticyclones présentent donc une transition rapide, au cours du mois d’octobre, alors que
I’activité dépressionnaire met 3 mois (OND) pour atteindre son caractére hivernal en
particulier pour les parametres de durée des trajectoires et vitesse de déplacement ainsi que
pour les caractéristiques spatiales en latitude.

Les effets océaniques et continentaux semblent donc avoir un impact sur la
saisonnalité des caractéristiques des dépressions et des anticyclones respectivement, car les
dépressions circulent majoritairement sur [’océan alors que les anticyclones sont
particulierement sous I’influence du continent asiatique des le mois d’octobre (formation de
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I’Anticyclone de Sibérie). La zone de fréquentation maximale des dépressions (Figure 2.12)
se concentre progressivement sur la région des Aléoutiennes et les anticyclones en
provenance de Sibérie sont plus fréquents. La structure de circulation en OND se rapproche
de celle de JFM et plus particuliérement pour I’activité anticyclonique.

(a) Dépressions OND 1950-54
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Figure 2.12. Exemples de trajectoires des dépressions (a) et des anticyclones (b), et PNM moyenne de 1950 a
1954 en OND. Le symbole « * » matérialise le début de trajectoire.

Au cours de la période de janvier 1950 a décembre 2001, I’étude climatologique des
caractéristiques des systeémes transitoires montre que la fréquence des dépressions ayant
atteint le Pacifique Nord durant au moins un jour, est plus faible que celle des anticyclones.
Les secuils de pression, de durée des trajectoires et 1’espace géographique utilisé pour
identifier les systemes atmosphériques des moyennes latitudes du Pacifique Nord, influencent
les caractéristiques et particulierement celles des fréquences.

La présence du continent asiatique a 1’ouest de notre secteur, générant un fort déficit
radiatif en hiver est associé a la présence de nombreux noyaux anticycloniques qui atteignent
la facade occidentale de 1’Océan Pacifique. En revanche, en ¢été, les fréquences des
dépressions et anticyclones tendent a s’équilibrer.
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De maniére générale, sur notre espace d’étude, I’activité transitoire montre un
contraste fort entre I’hiver (JFM) et I’été¢ (JAS). Durant la saison de type hivernal (estival), les
systemes atmosphériques sont généralement plus (moins) nombreux, surtout les anticyclones,
et plus (moins) intenses. Les dépressions parcourent des distances plus réduites (grandes) et
les anticyclones des distances plus grandes (réduites). Les systémes transitoires ont une durée
de vie plus courte (longue) et des vitesses de déplacement plus rapides (lentes). Ils adoptent
des trajectoires plus méridionales (septentrionales, figure 2.13) et les dépressions ont un
espace de couverture en latitude plus restreint (large) alors que celui des anticyclones est plus
large (restreint). Les cyclones des moyennes latitudes concernent davantage le Pacifique
Nord-Est (Nord-Ouest) avec un espace couvert en longitude plus restreint (large) et
inversement les anticyclones circulent davantage sur le Pacifique Nord-Ouest (Nord-Est) avec
un espace couvert en longitude plus large (restreint).

30

i

120 140 160 180 200 220 240
120°E 180° 120°0
Figure 2.13. Position et intensit¢ moyenne mensuelle de I’activité dépressionnaire et de 1’activité anticyclonique.
Les lettres représentent les mois et les couleurs la pression moyenne (en hPa).

Les caractéristiques moyennes saisonnicres des dépressions et des anticyclones sont
cohérentes avec la circulation moyenne saisonniéres de surface et en altitude.
En hiver (été) :
- les dépressions circulent plus (moins) fréquemment sur le centre et I’Est du
Pacifique Nord et en particulier sur la région des Aléoutiennes ;
- les dépressions sont plus (moins) creuses ;
- les anticyclones circulent plus fréquemment sur le continent asiatique et 1’Ouest du
Pacifique Nord (I’Est du Pacifique Nord) ;
- les anticyclones ont une pression centrale plus forte (faible).
Ceci est associé en surface a (cf. Annexes, figures A2.1, 2, 3) :
- une dépression des Aléoutiennes intensifiée (affaiblie) et décalée vers le sud-est
(nord-ouest);
- un anticyclone de Sibérie intensifi¢ (absent) ;
- une ZCIT et un anticyclone sub-tropical décalés vers le sud (nord) ;
et en altitude a (500 hPa, cf. Annexes, figures A2.4, 5, 6) :
- un courant jet sub-tropical intensifi¢ (affaibli)
- une circulation méridienne renforcée (réduite) avec un talweg froid sur I’Est de
I’ Asie et une dorsale chaude sur le centre et I’Est du Pacifique Nord.

Nous devons également souligner que les effets océaniques et continentaux semblent
avoir une influence sur la saisonnalité de 1’activit¢ dépressionnaire et anticyclonique

64




Chapitre 2 : Climatologie des dépressions et des anticyclones dans le Pacifique Nord

respectivement. Le caractere hivernal de 1’activité dépressionnaire tend a persister au cours du
printemps et le caractére estival tend a persister au cours de 1’automne, contrairement a
I’activité anticyclonique qui change de phase (hivernale/estivale) brutalement lors de ces
méme saisons.

Selon Petterssen (1956), Klein (1957,1958), Zishka et Smith (1980), c’est au cours de
la saison hivernale que le contraste est maximal entre 1’activité dépressionnaire et
anticyclonique. Nos résultats rejoignent cette observation. L’analyse du cycle annuel de
I’activité transitoire (I’étude de I’ensemble des caractéristiques relatives aux dépressions et
aux anticyclones) nous a permis de définir plus précisément la saison hivernale au sein du
Pacifique Nord. L’hiver est principalement centré sur les mois de janvier, février et mars
(JFM), excluant le mois de décembre qui comporte certaines influences automnales
notamment au point de vue de la circulation des systemes dépressionnaires. De plus selon
Gulev et al. (2001), la variabilité inter-annuelle des caractéristiques des dépressions extra-
tropicales, pour chacun de ces trois mois (JFM), présente une meilleure relation entre eux
plutdt qu’avec le mois de décembre. Livezey et al. (1997) ont montré également que ces trois
mois tendent a étre plus consistants par rapport a la variation inter-annuelle de la circulation
atmosphérique moyenne sur la région Pacifique Nord / Amérique du Nord.

Ainsi, au cours de I’hiver (JFM) Pactivité dépressionnaire est fortement concentrée sur
la région des Aléoutiennes et I’activité anticyclonique sur le continent asiatique. Dans les
chapitres suivants, nous nous intéresserons uniquement a la saison hivernale (JFM). La
période choisie de 1950 a 2001, recouvrant 52 hivers, est suffisamment longue pour étudier
plus précisément la climatologie de I’activité dépressionnaire et anticyclonique hivernale,
ainsi que pour estimer l'influence de la variabilit¢ de leurs caractéristiques sur les
températures et les précipitations hivernales en Amérique du Nord-Ouest.
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PARTIE Il : Relations entre I’activité

dépressionnaire / anticyclonique hivernale

et le climat du secteur

Pacifique Nord / Amerique du Nord-Ouest
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Les relations entre la variabilit¢ du climat de I’Amérique du Nord et la circulation
atmosphérique associée aux températures de la surface océanique, dans le Pacifique Nord ont
été ¢étudi¢es massivement par Namias (1959, 1963, 1969, 1971, 1972, 1974, 1976b, 1978,
1979, 1986, 1988) et aussi Dickson et Namias (1976) Douglas et al. (1982). Namias a
diagnostiqué a toutes les échelles de temps (de 1’échelle synoptique a ’échelle décennale)
dans quelle mesure les TSO, la circulation de la basse et de la haute troposphéere du Pacifique
Nord sont responsables, en aval, des anomalies de températures et précipitations (entre autre)
sur le continent nord-américain. En revanche, il n’a pas été établi, a notre connaissance, de
relation entre 1’évolution des caractéristiques hivernales de 1’activité transitoire (d’ordre
synoptique) du Pacifique Nord et le climat de I’ Amérique du Nord-Ouest, au cours de ces 50
dernicres années.

Sur le centre et I’Est du Pacifique Nord et en hiver, la dépression des Aléoutiennes est
plus intense et son aire d’influence est a son maximum pendant que 1’anticyclone subtropical
a une position davantage méridionale, permettant a la circulation tempérée de pénétrer dans
des latitudes plus basses. Cette configuration atmosphérique moyenne révele une propagation
des systemes perturbés a travers un grand domaine latitudinal, affectant directement le climat
de surface de I’Amérique du Nord-Ouest, de 1’Alaska jusqu’en Californie du Sud, ainsi qu’a
I’intérieur du continent.

Le changement climatique qui s’est opéré au milieu de années 70 dans le Pacifique
Nord, s’est traduit par une intensification et un décalage vers I’est de la dépression des
Aléoutiennes ainsi que par des trajectoires plus méridionales des dépressions (ex : Trenberth,
1990 ; Trenberth et Hurrell, 1994). Graham et Diaz (2001) ont également observé une
intensification graduelle des dépressions d’ordre synoptique dans le Pacifique Nord, qui se
caractérise par une augmentation de la fréquence des dépressions profondes associées a un
accroissement de la vorticité relative et des vitesses des vents, depuis les années 1950. Ainsi,
les modifications climatiques observées au sein du Pacifique Nord sont généralement classées
en deux catégories : une tendance graduelle au cours des derniers 50 ans ou une rupture
opérée vers les années 1976-77, I'une et 1’autre révélant une intensification de 1’activité
dépressionnaire, associée a des changements climatiques de surface en Amérique du Nord-
Ouest.

L’objectif de cette partie est d’étudier I’incidence de 1’activité transitoire hivernale des
moyennes latitudes du Pacifique Nord sur les conditions climatiques observées en Amérique
du Nord-Ouest. Nous focaliserons notre analyse sur les dépressions et les anticyclones ayant
circulé sur le Pacifique Nord-Est, car ce sont, en effet, ces systémes qui sont susceptibles
d’influencer directement le climat de la partie occidentale de I’ Amérique du Nord.

Dans un premier temps, nous analyserons l’évolution inter-annuelle de l’activité
dépressionnaire et anticyclonique hivernale dans le Pacifique Nord-Est et déterminerons les
indicateurs principaux reflétant la variabilité de la circulation transitoire sur notre secteur
(chapitre 3). Puis, dans le chapitre 4, nous replacerons 1’activit¢ dépressionnaire /
anticyclonique du Pacifique Nord-Est dans le contexte de la variabilité climatique planétaire
en surface et en altitude (pression au niveau de la mer, altitude des géopotentiels 500 hPa /
200 hPa, température de I’air et le vent) et nous établirons de possibles connexions avec les
modes climatiques régionaux tels que North Pacific Oscillation (NPO ou PDO), El Nino
Southern Oscillation (ENSO), North Pacific Index (NPI) et Pacific North-America Pattern
(PNA). Enfin, nous identifierons plus précisément I’influence de 1’activité transitoire du
Pacifique Nord-Est sur les températures et les précipitations en Amérique du Nord-Ouest en
¢tablissant les relations entre les indices de la circulation des transitoires et les moyennes
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saisonnieres hivernales ainsi que les extrémes froids et chauds des températures synoptiques
nocturnes et diurnes, les totaux de précipitations et fréquences des jours de pluie observé in
situ (chapitre 5).
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Chapitre 3 : Caractéristiques hivernales des dépressions et des
anticyclones ayant atteint le Pacifique Nord-Est

Au cours de la saison hivernale, le Pacifique Nord-Est est largement soumis a
I’activité dépressionnaire, alors que les anticyclones concernent davantage le Pacifique Nord-
Ouest (cf. Chapitre 2). L’intensité des systémes transitoires est maximale et leur domaine de
circulation en latitude est décalé vers le sud, concernant ainsi des latitudes plus basses en
moyenne.

Afin d’estimer dans quelle mesure la variabilité de 1’activité dépressionnaire (d’ordre
synoptique) détermine la variabilité de I’intensité de la dépression des Aléoutiennes, Xioje et
al. (2006) ont établi les trajectoires des dépressions du Pacifique Nord, puis ont retenu, pour
leur analyse, toutes les dépressions ayant circulé dans la zone 40°N-60°N / 150°E-140°0 (cf.
Annexes, figure 3.1). Ils ont analysé la variabilité de leur fréquence, leur intensité, zone de
formation et de déclin, les types de trajectoires qu’elles adoptent (zonales ou
méridionales)...et diagnostiqué les liens avec la variation de I’intensité la dépression des
Aléoutiennes.

Figure 3.1. Trajectoires des
dépressions ayant atteint la
zone 40°N-60°N / 150°E-
140°0, au cours des mois de
décembre — janvier - février
(DJF), 1976-77 (A1), 1982-
1983 (A2), 1986-1987 (A3),
1968-1969 (B1), 1970-1971
(B2), 1971-1972 (B3). A
gauche, (A) correspondent
les hivers durant lesquels la
dépression des Aléoutiennes
est intensifiée et a droite, (B)
anormalement affaiblie.
Xioje et al. (2006).
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Notre méthode d’analyse sera similaire, en ce sens ou, nous ¢étudierons la variabilité
des caractéristiques des dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du Pacifique
Nord ayant circulé au moins un jour dans le Pacifique Nord-Est (a I’est de 170°0, cf. limite
sur les figures 3.1 et 3.2), car c’est en effet les variations de circulation atmosphérique dans le
Pacifique Nord-Est qui sont susceptibles d’affecter directement les températures et les
précipitations sur I’Ouest de I’ Amérique du Nord.

Afin d’analyser la variabilité inter-annuelle de 1’activité transitoire dans le Pacifique
Nord-Est, nous allons tout d’abord décrire la climatologie hivernale des caractéristiques des
dépressions et des anticyclones sur cet espace (section 3.1) et présenter leur variation
temporelle (section 3.2) au cours de la période 1950-2001. Enfin, nous créerons des indices
hivernaux permettant de synthétiser et de faciliter I’examen de la variabilité inter-annuelle de
I’activité dépressionnaire / anticyclonique dans le Pacifique Nord-Est (section 3.3).

3.1. Statistiques génerales

Comme nous 1’avons évoqué précédemment, la motivation de cette 2°™ partie est
d’analyser I’impact de 1’activité transitoire du Pacifique Nord-Est sur le climat hivernal de
I’Amérique du Nord-Ouest. Ainsi, a partir des fichiers répertoriant I’ensemble des dépressions
et des anticyclones d’une durée de vie supérieure a 3 jours, ayant transité dans les moyennes
latitudes du Pacifique Nord durant au moins un jour (cf. Chapitre 1), nous filtrons les
trajectoires et conservons uniquement celles ayant circulé dans le Pacifique Nord-Est (a 1’est
de 170°0, cf. limite sur les figures 3.2 et 3.3) durant au moins 1 jour, au cours de la saison
hivernale (JFM) de 1950 a 2001. Cette limite spatiale est déterminée par les stations utilisées
dans le chapitre 5, qui couvrent ’ensemble du secteur occidental de I’Amérique du Nord (a
I’ouest de 100°0). Les stations se repartissent depuis 1I’Est des Aléoutiennes jusqu’au
Mexique en passant par I’Alaska, la Colombie Britannique, la Californie et Hawaii. Les
stations les plus a ’ouest se situent sur le secteur oriental des Aléoutiennes (170°0). A partir
de I’ensemble des trajectoires des dépressions et des anticyclones ayant pénétré sur le
Pacifique Nord-Est, nous dérivons des séries temporelles moyennes hivernales (JFM) pour
chacune de leurs caractéristiques (fréquence, pression...). Nous présenterons tout d’abord la
climatologie hivernale des caractéristiques des dépressions (section 3.1.1) puis celle des
anticyclones (section 3.1.2) dans le Pacifique Nord-Est.

3.1.1. Climatologie hivernale des dépressions sur le Pacifique Nord-Est

Durant la saison hivernale (janvier — février — mars), en moyenne 18.67 dépressions
transitent dans le Pacifique Nord-Est, ce qui représente environ 59 % des dépressions des
moyennes latitudes du Pacifique Nord (120°E-120°0). Environ 65% des dépressions qui
circulent dans le Pacifique Nord-Est se forment a 1’ouest de 170°0, dans les secteurs du
Kuroshio, au sud du Kamchatka et sur I’ouest des Aléoutiennes, puis elles transitent vers I’est,
sur les Aléoutiennes et le Golfe de 1’Alaska. Les autres dépressions (35%) se forment dans le
Pacifique Nord-Est généralement entre 30°N-60°N, et plus fréquemment dans le Golfe de
I’Alaska (Gulev et al. 2001). Quelques rares dépressions, se forment au nord de Hawaii, a des
latitudes relativement basses, et partent en direction du continent nord-américain en
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empruntant le « Pineapple Express ». Ces systeémes violents atteignent les cotes californiennes
trés rapidement et sont responsables de précipitations torrentielles (Dettinger 2004, 2005).

Dépressions (JFM)
Moy o] Min Max
F 18.7 3.2 13 26
Pmoy (hPa)| 987.3 | 2.8 | 981.5 992.3
Pmin (hPa) | 977.1 3.6 | 9704 984
Pmax (hPa)| 998.3 2 994.1 1001.8
Dur (j) 6.2 0.5 54 7.8
Dist (km) 4746 | 466 | 3544 5829
V (km/h) 31.9 22 25 36.4
Latmoy (°N)| 51.2 2 46.4 54.7
Latmin (°N) | 44.3 1.9 39.5 48
Latmax (°N)| 58.5 2.1 54.1 62.9
Latampl (°) [ 14.2 1.7 11.1 18.3
Lonmoy (°E)| 197.5 | 4.1 189.5 210.3
Lonmin (°E)| 175.6 | 5.3 166.1 192.8
Lonmax (°E)| 221 3.8 | 2132 230
Lonampl (°)| 45.4 5.1 36.2 57

Tableau 3.1. Statistiques moyennes hivernales (JFM) des caractéristiques des dépressions ayant circulé dans le
Pacifique Nord-Est durant au moins 1 jour, de 1950 a 2001.

F : fréquence, Pmoy : pression moyenne, Pmin : pression minimale atteinte, Pmax : pression maximale atteinte,
Dur : durée de vie, Dist : distance parcourue, V : vitesse de déplacement, Latmoy : latitude moyenne, Latmin :
latitude minimale atteinte, Latmax : latitude maximale atteinte, Latampl : amplitude latitudinale, Lonmoy :
longitude moyenne, Lonmin : longitude moyenne atteinte, Lonmax : longitude maximale atteinte, Lonampl :
amplitude longitudinale.

La pression des cyclones des moyennes latitudes du Pacifique Nord-Est se situe aux
environs 987.3 hPa, avec un minimum atteint de 977.1 hPa en moyenne. Ces dépressions
sont, en général, plus creuses que la moyenne du Pacifique Nord, d’environ 2 hPa. Elles ont
une durée d’existence plus longue (6.2 jours contre 5.2 pour le Pacifique Nord) parcourant des
distances plus grandes (4745 km contre 4244 km). En revanche, leur vitesse de déplacement
est Iégeérement plus lente (~32 km/h contre ~34 km/h en moyenne pour le Pacifique Nord).

Selon les caractéristiques spatiales, 1’espace couvert en latitude par ces dépressions se
situe en moyenne a 51°N, avec un domaine de circulation variant en moyenne entre 44°N
(Latmin) et 58.5°N (Latmax) représentant une amplitude de 14.23° (Latampl). Ces
informations sont conforment a la moyenne du Pacifique Nord. Les caractéristiques en
longitude nous informent que 1’aire de relative fréquentation de ces dépressions s’étend entre
176°E et 139°0 avec une valeur moyenne située a 162.5°0. En couplant les informations des
trajectoires en latitude et longitude, 1’espace de fréquentation moyen des dépressions du
Pacifique Nord-Est se situe donc dans le Golfe de 1’ Alaska.
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Trajectoires--- Dépressions 1950
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Figure 3.2. Exemple de trajectoires des dépressions ayant atteint le Pacifique Nord-Est en JFM (1950), PNM
moyenne de la saison JFM 1950 (hPa), limites spatiales du filtrage (ligne pleine : 170°0 ou 190°E).Cf. aussi
figure 3.10 p.89.

3.1.2. Climatologie hivernale des anticyclones sur le Pacifique Nord-Est

La fréquence hivernale des anticyclones dans le Pacifique Nord-Est est quasiment
similaire a celle des dépressions, avec 18.3 systémes en moyenne. Ceux-ci représentent
environ 40 % de I’ensemble des anticyclones du Pacifique Nord. Comme nous I’avons
souligné précédemment (chapitre 2), en hiver, la majorité des anticyclones restent confinés
sur le secteur occidental du Pacifique Nord. Environ 37% des anticyclones transitant sur le
Pacifique Nord-Est proviennent de Sibérie orientale et/ou des mers bordiéres du continent

Anticyclones (JFM)

Moy ] Min Max

F 18.3 53 |4 30
Pmoy (hPa) [1025.9 1.6 |1021.7 [1029.9
Pmin (hPa) |1019.9 [1.3 [1017.6 |1024.2
Pmax (hPa) |1032.5 (2.3 [1026.7 |1037.9
Dur (j) 8 0.98 16.2 11.2
Dist (km) 6997 839 [4615 9611
V (km/h) 36.9 36 (263 45.9

Latmoy (°N) [42.8 24  |358 48.8
Latmin (°N) [31.5 1.9 |27 37.1
Latmax (°N) [59 3.2 493 65.8
Latampl (°) [27.5 34 |20 34.8

Lonmoy (°E)[202.8 |75 [172.4  [214.1
Lonmin (°E) [167.6  [11.5 [1224  [190.5
Lonmax (°E)[227.5 |54  |211 237.5
Lonampl (°) |59.8 10 316 88.6

Tableau 3.2. Statistiques moyennes hivernales (JFM) des caractéristiques des anticyclones ayant circulé dans le
Pacifique Nord-Est durant au moins 1 jour, de 1950 a 2001.
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asiatique (Mer d’Okhotsk, Mer du Japon, Mer Jaune, Mer de Chine). Aprés avoir traversé le
Pacifique Nord-Ouest, ces anticyclones pénétrent sur le secteur Nord-Est, a des latitudes
relativement faibles, généralement inférieures a 45°N. La deuxieme zone de transit
préférentiel, représentant environ 36 % des anticyclones, concerne les systemes provenant des
hautes latitudes (supérieures a 60°N), originaires du Nord de la Sibérie orientale, de la Mer
des Tchouktches, du Nord de la Mer de Béring et de 1’Alaska. Ils atteignent les hautes
latitudes du Pacifique Nord-Est puis se déplacent le long de la cte ouest du continent nord-
américain. Enfin, 27 % des anticyclones se forment dans le Pacifique Nord-Est entre 30°N et
60°N. La quasi-totalité¢ des trajectoires convergent dans la zone subtropicale, a 1’ouest de la
Californie et fusionnent avec 1’anticyclone sub-tropical (Wallace et al. 1988).

Les caractéristiques spatiales en latitude des anticyclones du Pacifique Nord-Est sont
conformes aux observations ¢tablies a 1’échelle de 1’ensemble du Pacifique Nord. Nous
pouvons tout de méme souligner que leur domaine latitudinal moyen de circulation est plus au
sud que celui des dépressions, se situant vers 42.8°N (contre 51.2°N), et plus large que celui
des dépressions (Latampl = 27.5° contre 14.2°), s’étirant généralement entre 59°N (Latmax) et
31.45°N (Latmin). Les caractéristiques en longitude montrent que ces anticyclones circulent
entre 168°E (Lonmin) et 132.5°0 (Lonmax), c’est a dire 1égérement plus a I’ouest que les
dépressions.

Trajectoires--- Anticyclones 1950
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Figure 3.3. Exemple de trajectoires des anticyclones ayant atteint le Pacifique Nord-Est en JFM (1950), PNM
moyenne de la saison JFM 1950 (hPa), limites spatiales du filtrage (ligne pleine : 170°0O ou 190°E). Cf. aussi
figure 3.10 p.89.

Durant leur trajectoire, leur pression moyenne est de 1025.9 hPa avec un maximum
atteint de 1032.5 hPa en moyenne. Ces pressions sont légerement moins fortes que la
moyenne au sein du Pacifique Nord, de I’ordre de 1 a 1.5 hPa.

Leur durée de vie est de 8 jours environ et ils parcourent des distances d’environ 7000
km a une vitesse de 37 km/h. Ces anticyclones ont une durée d’existence plus longue et
parcourent des distances plus grandes que la moyenne des systemes anticyclonique du
Pacifique Nord. En revanche, leur vitesse de déplacement est similaire. Les anticyclones des
moyennes latitudes ayant atteint le Pacifique Nord-Est présentent quelques différences avec
les dépressions, pour les caractéristiques précédemment décrites. Leurs durées de vie sont
plus longues (8 j. contre 6 j. pour les dépressions), parcourent des distances plus grandes
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(environ 7000 km contre 4700 km) a des vitesses légerement supérieures a celles des
dépressions (environ 37 km/h contre 32 km/h). Les anticyclones :

- se forment et se déplacent a ’arriere des systemes dépressionnaires, a cause de flux
de nord (a I’ouest du vortex), de la subsidence et donc de la relative stabilité¢ atmosphérique
successive aux dépressions ;

- ont des trajectoires zonales avec une composante méridienne nord-sud plus forte
dans les moyennes latitudes devenant exclusivement zonales dans les latitudes proches des
sub-tropiques ;

- fusionnent avec les hautes pressions sub-tropicales ;
ainsi, ils parcourent des distances plus grandes que les dépressions avec des vitesses de
déplacement 1égerement plus rapides et leur persistance est plus longue car notre algorithme
¢tablissant les trajectoires, consideére toujours ces anticyclones aprés leur fusion avec les
hautes pressions sub-tropicales.

3.2. Analyse temporelle

Ayant présenté la climatologie hivernale des systémes transitoires sur le Pacifique
Nord-Est, nous allons analyser la variabilité inter-annuelle des caractéristiques relatives aux
dépressions (section 3.2.1) puis a celles relatives aux anticyclones (section 3.2.2). Enfin nous
analyserons les relations statistiques entre les parametres de 1’activité dépressionnaire et de
’activité anticyclonique sur le Pacifique Nord-Est (section 3.2.3).

3.2.1. Variabilité inter-annuelle et relations entre les caractéristiques
hivernales des dépressions

Les séries temporelles dérivées des caractéristiques des trajectoires montrent une forte
variabilité inter-annuelle et inter-décennale de la fréquence des dépressions au cours de la
période considérée, 1950-2001 (Figure 3.4). Le nombre maximal de dépressions (Figure
3.4.a) observé est de 26 en 1983, inversement le minimum, de 13 systémes est observé en
1960, 1976, 1991 et 1993. A partir du milieu des années 1970 et jusqu’au milieu des années
1990, la fréquence des cyclones extra-tropicaux varie considérablement d’un hiver a 1’autre,
passant de 14 a 26 entre 1982 et 1983 ou de 13 a 24 entre 1991 et 1992 (var. 1950-1976 = 7.6,
var. 1977-1994 = 17.8, diff. var. sig. > 95%, F-test).

Depuis le milieu des années 1970, les dépressions sont plus creusées (Figure
3.4.b.c.d): leurs pressions moyennes et surtout leurs pressions minimales atteintes, présentent
un net décrochement entre 1976 (Pmoy=991 hPa) et 1977 (Pmoy=981.5 hPa) de I’ordre de 10
hPa en moyenne et de 12 hPa pour les pressions minimales atteintes. Ainsi, de 1950 a 1976,
les pressions moyennes ¢étaient de 988.8 hPa, puis, de 1977 a 2001, de 985.7 hPa (-3 hPa en
pression moyenne et —4 hPa pour les minimales atteintes, approximativement, diff. sig. >
99%, t-test bilatéral). Par conséquent, dans le Pacifique Nord-Est, les dépressions sont, de
manicre abrupte, plus profondes a partir de 1977.
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La durée des trajectoires et les distances parcourues (Figure 3.4.e.f.g) par les
dépressions présentent une forte variabilité inter-annuelle et pas de tendance significative
alors que leur vitesse de déplacement tend a augmenter entre 1972 (26.6 km/h) et 2000 (36.4
km/h) (+2.7 km/h, tendance linéaire 1972-2000, r sig. > 95%, t-test bilatéral).

L’amplitude latitudinale de circulation des dépressions augmente graduellement a
partir de la fin des années 60 (+1.9°, tendance linéaire 1968-2001, r sig. > 90%, t-test
bilatéral), phénomene associé en partie a des trajectoires atteignant des latitudes minimales
plus basses a partir de 1977 (diff. 1977-2001&1950-76 = -1°, sig. > 90%, t-test bilatéral)
alors que les latitudes maximales atteintes ne présentent ni tendance ni rupture (Figure
3.4.h.i.j.k).
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Figure 3.4. Séries temporelles des caractéristiques des dépressions ayant atteint le Pacifique Nord-Est en JFM de
1950 a 2001

Les caractéristiques du domaine de circulation en longitude (Ouest-Est) varient d’une
année a l’autre mais ne montrent ni rupture, ni tendance au cours de la période (Figure
3.4.1.m.n.o).

L’¢étude des liens entre les caractéristiques des dépressions (Tableau 3.3) montre que
les parametres de fréquence et intensité des dépressions apparaissent comme n’étant pas
corrélés entre eux. Pour les autres variables, nous pouvons tout de méme noter que :

- lorsque les dépressions ont une durée d’existence plus longue, elles parcourent
logiquement des distances plus grandes (DistD, r = 0.73, sig. > 99%). Ceci est associ¢ au fait
qu’elles ont une origine plus occidentale (LonminD, r = -0.29, sig. > 95%), augmentant
I’espace couvert en longitude (LonamplD, r = 0.28, sig. > 95%). De plus, elles tendent a
atteindre des latitudes moyennes et minimales plus méridionales (LatmoyD, r = -0.29, sig. >
95%, LatminD, r = -0.37, sig. > 99%).

- lorsque les dépressions parcourent des distances plus grandes, elles sont plus rapides
(VD, r = 0.54, sig. > 99%). Les trajectoires prennent naissance davantage vers le sud
(LatminD, r = -0.35, sig. > 99%). Des distances parcourues plus longues correspondent
¢galement a des trajectoires moyennes plus occidentales (LonmoyD, r = -0.31, sig. > 95%)
dues a des origines plus occidentales (LonminD, r = -0.55, sig. > 99%). Ainsi, les
caractéristiques spatiales révelent un élargissement du domaine de circulation tant dans le
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sens zonal (LonamplD, r = 0.57, sig. > 99%) que méridien (LatamplD, r = 0.52, sig. > 99%) et
sont en accord avec des distances parcourues plus importantes.

FD _ |PmoyD[PminD[PmaxD|DurD |DistD |VD |LatmoyD|LatminD|LatmaxD|LatamplID|LonmoyD|LonminD|LonmaxD|LonampID

FD 1.00

PmoyD |-0.09|1.00

PminD__ |0.02 [0.94 |1.00

PmaxD |-0.19/0.87 [0.72 |1.00

DurD -0.16/-0.09 |-0.15]0.03 [1.00

DistD -0.11}-0.19 |-0.30 |-0.09 [0.73 |1.00

VD 0.04 |-0.14 |-0.21 |-0.15 |-0.18|0.54 |1.00

LatmoyD |-0.25/0.06 |-0.04 |0.08 |-0.29|-0.13|0.15 [1.00
LatminD |-0.11/0.02 |-0.02 |0.01 |-0.37)-0.35|-0.07|0.90  |1.00
LatmaxD |-0.27(0.16 [0.05 |0.15 |-0.17|0.11 |0.37 |0.85 |0.64 [1.00
LatampID |-0.21/0.18 |0.08 [0.17 |0.20 |0.52 |0.52 [0.05 |-0.33 |0.52  [1.00
LonmoyD |-0.08[0.19 10.18 [0.24 |-0.15|-0.31|-0.27|-0.05 ]0.01 |0.04  ]0.04 1.00
LonminD |-0.09/0.17 10.22 ]0.19 |-0.29|-0.55|-0.43|-0.13 |-0.05 |-0.10 |-0.07 ]0.85 1.00
LonmaxD |-0.18[0.14 |0.03 [0.25 |-0.04]|0.00 |0.03 [0.26  ]0.23 |0.28  ]0.09 0.65 041 [1.00
LonamplD|-0.04/-0.08 |-0.20 |-0.01 |0.28 |0.57 |0.47 [0.33  |0.22 .31 0.14 -0.39 |-0.73 |0.32 1.00

Tableau 3.3 : Coefficients de corrélation linéaire entre les caractéristiques des dépressions ayant atteint le
Pacifique Nord-Est en JFM de 1950 a 2001 (valeurs soulignées= sig. > 95% et en gras=sig. > 99%, t-test
bilatéral).

- lorsque les dépressions circulent plus vite, elles ont des origines plus occidentales
(LonminD, r = -0.43, sig. > 99%) et atteignent davantage les hautes latitudes (LatmaxD, r =
0.37, sig. > 99%). L’espace couvert en longitude (LonamplD, r = 0.47, sig. > 99%) et en
latitude (LatamplD, r=0.52, sig. > 99%) est alors plus grand.

- lorsque les dépressions circulent plus au nord, ceci est associ¢ a un domaine en
longitude plus large (LonamplD, r = 0.33, sig. > 95%)’.

- lorsque les dépressions ont une origine davantage orientale, elles atteignent plus
facilement le secteur Est (LonmaxD, r = 0.41, sig. > 99%), en revanche, 1’espace couvert en
longitude est plus restreint (LonamplD, r = -0.73, sig. > 99%). Cette derniere observation est
peut-étre un artefact dii au fait que nous ne capturons plus les phénoménes au-dela de la
bordure orientale de 1’espace géographique considéré (110°0). Méme si la cordillére nord-
américaine limite fortement la pénétration vers I’est des dépressions, certaines d’entre elles la
franchissent et pénetrent alors dans 1’espace atmosphérique de 1’Atlantique Nord. Par
conséquent, lorsque les dépressions ayant atteint le Pacifique Nord-Est, se forment plus a
I’est, il est hypothétiquement possible qu’elles tendent a pénétrer plus largement sur le
continent nord-américain, au niveau du Canada notamment.

L’étude des relations entre les caractéristiques des dépressions montre que la
fréquence et I’intensité des dépressions (pression) ne sont pas corrélées et ne présentent pas de
relations significatives avec les autres parameétres.

? Nous pouvons rappeler que pour une méme distance parcourue, I’espace couvert en longitude est plus grand
dans les hautes latitudes que dans les basses latitudes.
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3.2.2. Variabilité inter-annuelle et relations entre les caractéristiques
hivernales des anticyclones

Pour les anticyclones, I’une des principales observations est que depuis la fin des
années 1970, les fréquences (Figure 3.5.a) présentent une forte variabilité inter-annuelle (var.
1950-1976 = 12, var. 1977-2001 = 43.77, diff. var. sig. > 99%, F-test).. En effet, durant la
premicre moitié de la période observée, jusqu'en 1976, les fréquences s’échelonnent entre 13
et 25 anticyclones par hiver. Puis, dans la seconde moitié, les hivers apparaissent plus
contrastés avec des années de forte fréquence, comme en 1979, 1990 et 1994 (30, 26 et 27
anticyclones respectivement) et des années de tres faible fréquence comme en 1983, 1987 et
1998 (4, 7 et 10 anticyclones respectivement).

La pression moyenne des anticyclones (Figure 3.5.b) diminue graduellement au cours
de I’ensemble de la période, d’environ 2 hPa (tendance linéaire, r sig. > 99%, t-test bilatéral).
Notons également une forte variabilité inter-annuelle depuis la fin des années 1970 jusqu’au
début des années 1990 (var. 1950-1977 = 1.73, var. 1978-1994 = 4.21, diff. var. sig. > 95%,
F-test).

Les latitudes minimales atteintes par les anticyclones (Figure 3.5.1) diminuent de 2.4°
au cours de la période 1950-2001 (tendance lin€aire, r sig. > 99%, t-test bilatéral), traduisant
des trajectoires atteignant des latitudes plus méridionales en particulier en 1983 (27°N) et
1987 (27.5°N). Ainsi, le domaine latitudinal de circulation (Figure 3.5.k) tend a augmenter
plus ou moins linéairement d’environ 3.5° (tendance linéaire, r sig. > 95%, t-test bilatéral) tout
en révélant une tres forte variabilité au cours de la période.
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Figure 3.5. Séries temporelles des caractéristiques des anticyclones ayant atteint le Pacifique Nord-Est en JFM
de 1950 a 2001

Le domaine de circulation couvert en longitude par les anticyclones (Figure
3.5.l.m.n.o), varie d’une année a ’autre mais aucune tendance ni de rupture ne sont
décelables, ainsi que pour les caractéristiques de distance parcourue et de durée des
trajectoires et de vitesse de déplacement (Figure 3.5.e.f.g).

Comme pour les dépressions les parameétres de fréquence et d’intensité (pression) des
anticyclones ne sont pas corrélés de maniere significative (Tableau 3.4). Nous pouvons
préciser que pour les autres caractéristiques :
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- lorsque les anticyclones sont plus fréquents, ils ont une durée d’existence moins
longue (DurA, r = -0.40, sig. > 99%), ils parcourent des distances plus faibles (DistA, r = -
0.29, sig. > 95%). Leur circulation moyenne est plus septentrionale (LatmoyA, r = 0.37, sig.
> 99%) et pénetrent moins vers le sud (LatminA, r = 0.29, sig. > 95%). Leur zone de
fréquentation est décalée vers ’est (LonmoyA, r = 0.30, sig. > 95%).

FA  |PmoyA|PminA|PmaxA|DurA |DistA VA  [LatmoyA|LatminA[LatmaxA|LatamplA]LonmoyA|LonminA[LonmaxA|LonamplA

FA 1.00

PmoyA |0.22 |1.00

PminA  ]0.21 |0.83 |1.00

PmaxA 0.10 |0.87 [0.55 [1.00

DurA -0.40/-0.08 |-0.32 |0.16 [1.00

DistA -0.29|-0.42 |-0.55 |-0.18 |0.67 [1.00

VA 0.13 |-0.43 |-0.34 |-0.36 |-0.30]|0.47 {1.00

LatmoyA |0.37 [0.31 |0.35 [0.19 |-0.50/-0.44|0.09 |1.00

LatminA ]0.29 [0.51 |0.66 [0.26 |-0.36/-0.55|-0.29]0.63 |1.00

LatmaxA |0.18 |-0.16 |-0.06 |-0.12 |-0.30/0.00 |0.39 |0.69 |0.20 [1.00

LatamplA |0.01 |-0.44 |-0.43 |-0.26 |-0.08|0.31 |0.54 |0.31 -0.37 |0.84 [1.00

LonmoyA |0.30 [0.09 [0.05 |0.21 ]0.24 |0.20 |-0.30|0.24 |0.12 ]0.19 |0.11 1.00

LonminA |0.22 |0.29 10.25 |0.27 |0.24 |0.22 |-0.52]0.24 |0.24 ]0.05 |-0.09 |0.85 1.00

LonmaxA |0.29 |-0.06 |-0.20 |0.08 ]0.08 |0.01 |-0.05|0.21 -0.01 _|0.21  |0.20 0.81 0.49 |1.00

LonamplA|-0.10|-0.36 |-0.39 |-0.27 |-0.22|-0.24|0.57 |-0.16 |-0.27 ]0.06  |0.21 -0.54 |-0.88 |-0.02 |1.00

Tableau 3.4 : Coefficients de corrélation linéaire entre les caractéristiques des anticyclones ayant atteint le
Pacifique Nord-Est en JFM de 1950 a 2001 (valeurs soulignées= sig. > 95% et en gras=sig. > 99%, t-test
bilatéral)

- lorsqu’ils présentent des pressions plus fortes en moyenne, les distances parcourues
sont plus faibles (DistA, r =-0.42, sig. > 99%) ainsi que leur vitesse de déplacement (VA, r =
-0.43, sig. > 99%). Ainsi, leur domaine de circulation en latitude (LatamplA, r = -0.44, sig. >
99%) et longitude (LonamplA, r = -0.36, sig. > 99%) est plus restreint. Ceci correspond a des
trajectoires davantage septentrionales (LatmoyA, r = 0.31, sig. > 0.95%) et surtout pour les
latitudes minimales atteintes (LatminA, r = 0.51, sig. > 99%) et des origines en longitude
minimales plus orientales (LonminA, r = 0.29, sig. > 95%).

- lorsqu’ils ont une durée de vie plus longue ils parcourent également des distances
plus grandes (DistA, r = 0.67, sig. > 99%) mais a des vitesses plus lentes (VA, r =-0.30, sig.
> 95%). 1ls ont un domaine de circulation plus méridional (LatmoyA, r = -0.50, sig. > 99%,
LatminA, r = -0.36, sig. > 99%, LatmaxA, r = -0.30, sig. > 95%).

- lorsqu’ils parcourent des distances plus grandes, inversement a I’observation
précédente, leur vitesse de déplacement est plus forte (VA, r = 0.47, sig. > 99%) et leurs
trajectoires atteignent des latitudes plus méridionales (Latmoy, r = —0.44, sig. > 99%, Latmin,
r =-0.55, sig. > 99%) induisant un espace couvert en latitude plus large (LatamplA, r = 0.31,
sig. > 95%)).

- lorsqu’ils ont une vitesse de déplacement plus forte, 1’origine des trajectoires est
davantage septentrionale et les fins de trajectoire sont davantage méridionales (LatmaxA, r =
0.39, sig. > 99%, LatminA, r = -0.29, sig. > 95% respectivement) induisant un espace de
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circulation en latitude plus large (LatamplA, r = 0.54, sig. > 99%). De plus, I’origine des
trajectoires est plus occidentale (LonminA, r = -0.52, sig. > 99%), influengant directement la
circulation moyenne en longitude (LonmoyA, r = -0.30, sig. > 95%)), alors que les longitudes
maximales atteintes restent inchangées, I’espace de circulation en longitude est donc plus
large (LonamplA, r = 0.57, sig. > 99%).

- lorsque les anticyclones ont des trajectoires plus septentrionales, 1’espace couvert en
latitude est plus large (LatamplA, r = 0.31, sig. > 95%), cependant s’ils atteignent des
latitudes minimales plus septentrionales, c’est a dire qu’ils pénétrent moins dans les basses
latitudes, ceci diminue I’espace couvert en latitude (LatamplA, r =-0.37, sig. > 99%).

- lorsque les anticyclones circulent davantage vers 1’est, ’espace couvert en longitude
est plus restreint (LonamplA, r = -0.54, sig. > 99%), et notamment lorsque leur origine en
longitude est plus orientale (LonamplA, r =-0.88, sig. > 99%)).

3.2.3. Relations entre les caractéristiques des dépressions et des
anticyclones

Nous avons observé précédemment que la fréquence moyenne par hiver des
dépressions et des anticyclones est équilibrée sur le Pacifique Nord-Est, avec environ 18
systemes respectivement. Cependant, la variabilité¢ inter-annuelle de la fréquence des
anticyclones (¢ = 5.3) est clairement plus forte que celle des dépressions (¢ = 3.2). A 1’échelle
inter-annuelle, les fréquences des dépressions et des anticyclones ayant transité sur le
Pacifique Nord-Est sont anti-corrélées (FA, r =-0.46, sig. > 99%), par conséquent, lorsque les
dépressions sont plus fréquentes, les anticyclones circulent plus rarement sur notre secteur.
Des fréquences de dépressions plus fortes correspondent également a des durées des
trajectoires des anticyclones plus longues (DurA, r = 0.31, sig. > 95%) et qui ont tendance a
concerner davantage le secteur occidental (LonmoyA, r = -0.35, sig. > 99%, LonmaxA, r = -
0.30, sig. > 95%)).

L’intensité des dépressions (pression moyenne au cours des trajectoires) n’est pas liée
a leur fréquence (comme nous I’avons évoqué précédemment) mais a la fréquence des
anticyclones (FA, r = 0.42, sig. > 99%) et de maniére secondaire a leur intensité¢ (PmoyA, r=
0.33, sig. > 95%). Ainsi, lorsque les dépressions sont moins intenses (anomalies positives des
pressions moyennes), les anticyclones sont plus nombreux sur le Pacifique Nord-Est et
présentent des pressions plus fortes. De plus, des dépressions moins creusées correspondent a
des distances parcourues par les anticyclones plus courtes (DistA, r = -0.28, sig. > 95%).

Des trajectoires moyennes plus septentrionales des dépressions sont associées a des
anticyclones plus fréquents (FA, r = 0.34, sig. > 95%), présentant des pressions moyennes
plus fortes (PmoyA, r = 0.30, sig. > 95%).

Lorsque les dépressions circulent davantage vers I’Est, la distance parcourue par les
anticyclones est plus réduite (DistA, r =-0.31, sig. > 95%)).

Enfin, lorsque I’espace couvert en longitude par les dépressions est plus large, les
anticyclones ont une durée de vie plus longue (DurA, r = 0.28, sig. > 95%) et parcourant des
distances plus grandes (DistA, r = 0.57, sig. > 99%)).
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FA  |PmoyA|PminA[PmaxA|DurA |DistA [VA  [LatmoyA|LatminA|LatmaxA|LatamplA[LonmoyA|LonminA[LonmaxA|LonamplA

FD -0.46/-0.22 |-0.21 |-0.12 ]0.31 |0.19 |-0.06|-0.16 |-0.12 |-0.13 |-0.05 |-0.35 |-0.21 |-0.30 |0.08

PmoyD ]0.42 [0.33 [0.17 |0.38 |-0.15|-0.28|-0.10/0.19  |0.26  [0.04  |-0.10  |0.22 0.28 10.13 -0.25

PminD__ |0.36 [0.24 |0.14 |0.28 |-0.11]-0.23]-0.08]0.17  |0.24 |0.07  |-0.06  |0.21 0.25 10.16 -0.20

PmaxD |0.41 [0.42 |0.23 |0.45 |-0.15|-0.28|-0.11]0.21 0.24 [0.10 |-0.04 |0.21 0.27 10.08 -0.27

DurD -0.01/-0.08 |-0.01 |-0.10 |-0.18|-0.28|-0.15/0.03  |-0.02 [0.06 _ |0.07 0.24 0.24 10.08 -0.23

DistD -0.14/-0.20 |-0.17 |-0.19 |-0.15|-0.24|-0.13|-0.04 |-0.13 |-0.03 |0.04 0.20 0.22 10.01 -0.24
VD -0.17|-0.19 |-0.23 |-0.14 ]0.00 |-0.02|-0.02|-0.06 |-0.15 |-0.09 |0.00 0.02 0.04 |-0.06 |-0.07
LatmoyD [0.34 [0.30 [0.26 |0.14 |-0.13|0.07 |0.20 |0.02 |0.10 |-0.24 |-0.28 |-0.16 |-0.19 |-0.05 |0.19
LatminD |0.26 [0.27 [0.23 ]0.12 |-0.06|0.20 |0.29 |-0.09 |0.03 |-0.28 |-0.28 |-0.26 |-0.30 |-0.09 |0.29
LatmaxD |0.36 [0.23 |0.16 |0.11 |-0.17]-0.03]0.14 |0.11 0.13 |-0.11 |-0.18 |0.03 -0.03 ]0.10 0.09
LatampID |0.15 |-0.01 |-0.06 |0.01 |-0.14|-0.26|-0.15/0.23  |0.14 [0.17  |0.08 0.33 0.29 |0.22 -0.21

LonmoyD |-0.01|-0.06 |-0.05 |0.24 ]-0.15|-0.31]0.16 |-0.03 |-0.01 [0.23  |0.22 0.09 -0.04 10.14 0.13

LonminD |0.04 |-0.04 |-0.01]0.19 |-0.29|-0.55/0.08 |-0.05 ]0.03 [0.18 |0.15 0.06 -0.08 ]0.15 0.17

LonmaxD {0.14 [0.06 |0.12 ]0.25 |-0.04/0.00 [0.06 |0.10 |0.16 |0.13  |0.04 0.08 -0.04 10.08 0.09

LonamplD|0.06 [0.09 |0.10 |-0.01 ]0.28 |0.57 |-0.04/0.12  |0.08 |-0.08 |-0.13 |-0.01 ]0.05 |-0.09 |-0.11

Tableau 3.5 : Coefficients de corrélation linéaire entre les caractéristiques des dépressions et des anticyclones
ayant atteint le Pacifique Nord-Est en JFM de 1950 a 2001 (valeurs soulignées= sig. > 95% et en gras=sig. >
99%, t-test bilatéral).

Pour synthétiser les informations précédentes, les fréquences des dépressions et les
anticyclones ne sont pas corrélées avec leur intensité respective. Lorsque 1’activité
dépressionnaire des moyennes latitudes du Pacifique Nord-Est est plus forte (anomalies des
fréquences positives et anomalies de pression négatives) les dépressions ont des trajectoires
plus méridionales et ceci semble entraver la formation et/ou la pénétration des anticyclones
sur notre secteur (anomalies des fréquences et des pressions négatives) induisant également
des trajectoires plus méridionales des anticyclones. Nous pouvons noter par exemple que lors
de I’hiver 1983 tres peu d’anticyclones ont circulé sur le secteur alors que les dépressions sont
trés fréquentes dans le Golfe de I’ Alaska (Figure 3.10.c), cet hiver correspondant également a
des dépressions tres creuses (Figure 3.4) et des anticyclones plus faibles (Figure 3.5).
Inversement lorsque D’activité dépressionnaire est plus faible sur notre secteur avec des
trajectoires de dépressions plus septentrionales, ceci est favorable a la propagation et/ou a la
formation d’anticyclones avec des pressions plus fortes, sur le Pacifique Nord-Est et les
trajectoires des anticyclones sont également davantage septentrionales.

Nous devons souligner que la fréquence des transitoires détermine la taille de
I’échantillon saisonnier pour les caractéristiques comme, par exemple, la pression minimale
ou maximale atteinte (pour la pression moyenne, la fréquence * la durée moyenne détermine
la taille de 1’échantillon). Ainsi, la variation de la taille de 1’échantillon a un « effet
stochastique » sur les statistiques saisonni€res moyennes mais pas systématique. Cependant,
cet effet d’échantillonnage doit certainement influencer les relations présentées ici.
L’estimation de cet effet et de son influence est au-dela de 1’objectif de notre travail, et nous
ne le considérerons pas, mais nous devons €tre attentifs sur le fait qu’il existe.
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3.3. Indices de circulation transitoire

Dans 1’objectif de synthétiser et donc de décrire plus aisément la variabilité de
I’activité dépressionnaire et/ou anticyclonique des moyennes latitudes du Pacifique Nord-Est,
nous ne pouvons pas considérer les indices de fréquence et pression des systémes transitoires
indépendamment ’un de ’autre. Pezza et Ambrizzi (2003) parviennent & la méme conclusion
pour les transitoires de I’Hémisphere Sud. Précédemment, nous avons observé que dans le
Pacifique Nord-Est, il n’existe pas de relation significative entre les fréquences et intensité
pour les dépressions comme pour les anticyclones. Pourtant, ces deux caractéristiques
décrivent I’activité. Par exemple, on qualifiera un hiver de forte activité dépressionnaire sur
une région si elle a été traversée par beaucoup de systémes qui ont présenté¢ une pression
anormalement basse. Par conséquent, nous allons combiner les statistiques des fréquences et
des pressions moyennes afin de quantifier I’activité des dépressions et anticyclones.

3.3.1. Indice de I’activité dépressionnaire

Une activité dépressionnaire intensifiée correspond a la fois a des fréquences plus
importantes et a des pressions centrales plus faibles, par conséquent, 1’indice
r . -1 y, . 5 .
dépressionnaire'® (D) est défini de la maniére suivante :

D = F dépressions — P dépressions
(F représente la fréquence et P la pression moyenne au cours des trajectoires. F et P ont été
standardises antérieurement.)

Indice D

. !

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Figure 3.6. Indice standardisé de I’activité dépressionnaire (anomalies standardisées des fréquences — anomalies
standardisées des pressions).

191 "activité dépressionnaire est positive si F-P est positif.
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La Figure 3.6 présente I’indice de ’activité dépressionnaire. De 1950 jusqu’au milieu
des années 1970, il est majoritairement négatif, ainsi au cours de cette période, I’activité
dépressionnaire a tendance a étre faible, avec de fortes valeurs négatives pour les années
1950, 1957, 1960 et 1962. A partir de 1977, I’indice D montre une intensification de I’activité
avec des valeurs généralement positives jusqu’en 2001, notamment pour les hivers 1978,
1981, 1983 et 1987 et 1998 (notons que I’hiver 1982 présente une activité dépressionnaire

particuliérement faible).

3.3.2. Indice de I’activité anticyclonique

Une plus forte activité anticyclonique se traduit par des systémes plus fréquents
présentant des pressions plus fortes, par conséquent, I’indice anticyclonique'' (A) est défini de
la manicre suivante :

A = F anticyclones + P anticyclones

Indice A

. \\

™.

1950 1960 1970 1980 19

90 2000

Figure 3.7. Indice standardisé de 1’activité anticyclonique (anomalies standardisées des fréquences + anomalies
standardisées des pressions).

L’indice A (Figure 3.7) représente I’activité anticyclonique. Au cours de la chronique
1950-2001, on peut distinguer 3 périodes. La premiere, de 1950 a 1964, est caractérisée par
une forte activité anticyclonique dans le Pacifique Nord-Est avec seulement deux hivers
présentant des valeurs négatives : 1953 et 1961. La deuxiéme période, de 1965 a 1976, montre
une activité anticyclonique modérément positive. Enfin, la troisiéme période, de 1977 a 2001,
se caractérise par un net affaiblissement de 1’activité anticyclonique (indice A généralement
négatif) avec des valeurs largement négatives au cours des hivers 1978, 1981, 1983, 1986,
1992 et 1998. De plus, cette période présente une trés forte variabilité inter-annuelle car elle
comprend également I’enregistrement de trois hivers de forte activité: 1979, 1985 et 1990.

"' L activité anticyclonique est positive si F+P est positif.
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Le changement dans le milieu des années 1970 est moins marqué que pour I’indice D, tant au
point de vue de la phase que de la magnitude. Cependant il est clair que depuis 1977, on
observe une forte augmentation de la variabilité inter-annuelle de ’activité anticyclonique
hivernale (Diff. var. sig. > 99%, F-test).

3.3.3. Indice de I’activité transitoire

Les indices D et A sont anti-corrélés avec r = -0.62 (sig > 99%) au cours de la période
1950-2001. Cependant, nous pouvons souligner que la relation est plus faible de 1950 a 1976
(r= -0.37, sig. > 90%) qu’au cours de la période 1977-2001 (r = -0.67, sig. > 99%). Par
conséquent la force de la relation entre I’activité dépressionnaire et anticyclonique semble €tre
modulée sur de plus grandes échelles temporelles.

Corrélations Indice D et Indice A

-0.2

1956-76 / 1957-71 /{\

<
3T
1959-79 / 1960-80 >
©
1962-82 / 1963-83 = >
\vrf/\/
@
°

I I I
1950 1960 1970 1980 1990
fenetres = 11 ans & 21 ans

I
2000

Figure 3.8. Corrélations glissantes entre I’indice D et I’indice A, dont la taille de la fenétre est égale a 11 ans
(vert) et égale a 21 ans (noir). Les lignes horizontales en tirets représentent les seuils de corrélation significative
a 95% (t-test unilatéral) pour une période de 11 ans (-0.51) et de 21 ans (-0.36). Les principales périodes de
décrochement d’apres les fenétres de 11 ans et de 21 ans sont mentionnées en vert et en noir respectivement.

En regardant plus précisément la variation sur les échelles décennales de la relation
entre les indices D et A (Figure 3.8), nous remarquons deux périodes distinctes se
caractérisant par des corrélations non ou peu significatives pour la premiere, et des
coefficients plus forts pour la seconde. Ces deux périodes, sont séparées par une rupture
relativement forte, réalisée en décrochements successifs. Les coefficients de corrélation
calculés avec des fenétres glissantes de 11 ans et 21 ans montrent que 1’anti-phase entre
I’activité dépressionnaire et anticyclonique devient significative apres le milieu des années 70
et plus fortement au cours des années 1980.

Il semblerait que le changement climatique survenu entre 1976-1977 dans le Pacifique
Nord soit en relation avec la modulation de I’anti-phase entre ’activité dépressionnaire et
anticyclonique dans le Pacifique Nord-Est. De plus, I’hiver (JFM) 1983 (fenétre 11 ans et
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fenétre 21 ans) correspondant a une phase excessivement chaude de ENSO, pourrait expliquer
le tres fort décrochement observable entre I’hiver 1982 et I’hiver 1983. Selon les indices D et
A (Figures 3.6 et 3.7), ’hiver 1983 est trés remarquable avec une activité¢ dépressionnaire la
plus forte et une activité anticyclonique la plus faible enregistrée sur la période 1950-2001
(JFM). Nous ne développerons pas pour le moment les relations entre [’activité
dépressionnaire / anticyclonique du Pacifique Nord-Est et les différents modes climatiques qui
influencent notre secteur car elles feront 1’objet du chapitre suivant.

Nous devons rappeler, tout de méme, que les variations de la taille de
I’échantillonnage (ex : 11 ans, 21 ans ...) font varier la force de la relation (ex : Gershunov et
al. 2001). Dans le cas de ’activité transitoire du Pacifique Nord-Est, I’anti-phase entre les
indices D et A apparait significative pour la chronique 1950-2001 et sa modulation au cours
de la période étudi¢e n’est pas qu’exclusivement un « effet statistique » car cette association
de Pactivité des dépressions et anticyclones change significativement et en synchronisation
avec le changement climatique de la fin des années 1970. Les raisons de cette modulation sur
les échelles temporelles décennales sont sans doute dues a des forcages extérieurs qui, tendent
a contraster plus ou moins I’activité dépressionnaire et anticyclonique sur la région étudiée.

Indice DA

o ‘

T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 3.9. Indice standardisé de 1’activité transitoire (Indice D standardisé — Indice A standardisé)

Pour avoir une perception plus synthétique de la variabilité de la circulation transitoire
de la basse troposphére, nous avons combiné les deux indices précédents en un, représentant
ainsi ’activité hivernale transitoire dans le Pacifique Nord-Est (Indice DA = Indice D - Indice
A, Figure 3.9). Les hivers qui sont caractérisés par une activit¢é dépressionnaire
prépondérante, sont identifiés par la phase positive de I’indice DA, et inversement, une
activité anticyclonique plus importante correspond a la phase négative de I’indice DA.

Au cours de la chronique 1950-2001, I’indice DA présente trois périodes :
- de 1950 a 1962, I’indice DA est généralement négatif car selon les indices D et A

(figure 3.6 et 3.7) ’activité anticyclonique tend a dominer dans le Pacifique Nord-Est, avec de
fortes valeurs en 1950, 1951, 1957, 1960 et 1962 ;
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- de 1963 a 1976, I’'indice DA est généralement négatif mais proche de la moyenne
(neutre), reflétant un équilibre relatif entre 1’activité dépressionnaire et anticyclonique ;

- de 1977 a 2001, I’'indice DA est généralement positif, ainsi I’activité dépressionnaire
tend a étre prédominante avec de fortes valeurs positives en 1978, 1981, 1983, 1986, 1987,
1992 et 1998.

La figure 3.10 montre les trajectoires des dépressions et des anticyclones au cours de
trois hivers ou 1’on observe une activité¢ anticyclonique prépondérante (a), un équilibre entre
les deux (b) et une activité dépressionnaire prépondérante (c), selon les indice D, A et DA
(Figures 3.6, 3.7 et 3.9). La superposition des trajectoires hivernales sur les cartes des champs
d’anomalies de PNM illustre I’action des transitoires synoptiques dans la détermination, plus
familiére, des moyennes saisonnieres des champs de pression de surface.

(a) Phase négative (1962) (b) Phase neutre (1974)
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Figure 3.10. Anomalies des PNM et trajectoires des dépressions et des anticyclones en JFM 1962 (a) 1974 (b) et
1983. Ces hivers représentent un exemple de la phase négative, neutre et positive de I’indice DA respectivement.

L’activité transitoire a ét¢ quantifiée au sein du Pacifique Nord-Est, laissant apparaitre
une alternance entre les hivers de forte activité dépressionnaire et de faible activité
anticyclonique et inversement, au cours de la période 1950-2001. Une rupture climatique
relativement claire apparait au milieu des années 1970, séparant une premicre période durant
laquelle les anticyclones dominent dans le Pacifique Nord-Est, d’une seconde période
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majoritairement dominée par 1’activité dépressionnaire. Au cours de la période 1950-2001,
I’activité anticyclonique tend a s’affaiblir : la pression centrale moyenne des anticyclones
diminue d’environ 2 hPa et a partir de 1977, leur fréquence devient plus variable d’un hiver a
I’autre. Réciproquement, I’activité dépressionnaire devient plus intense et de manicre abrupte
entre 1976 et 1977, avec des systemes sensiblement plus creux. Evidemment, a ces larges
variations est surimposée une forte variabilité inter-annuelle. Par exemple, la période 1977-
2001, est caractérisée, de maniere générale, par des pressions des dépressions inférieures a la
normale, mais ponctuée par des hivers d’anomalies positives des pressions moyennes, c’est a
dire par des dépressions moins creuses, comme en 1989-1990, 1994-96.

Ces observations confirment les résultats antérieurs qui mettent en évidence
I’intensification de ’activité dépressionnaire dans le Pacifique Nord associée a des trajectoires
de cyclones extra tropicaux plus méridionales et une extension ainsi qu’un déplacement vers
I’Est de la dépression des Aléoutiennes (ex : Trenberth et Hurrell 1994; Graham et Diaz 2001,
Schneider et Cornuelle 2005). Dans le chapitre suivant, nous allons relier les indices de
I’activité transitoire du Pacifique Nord-Est avec le climat moyen global afin de rechercher les
relations entre 1’activité dépressionnaire / anticyclonique et les modes climatiques tel que
North Pacific Oscillation (NPO) qui synthétise la variabilité climatique sur notre secteur
d’étude.
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Chapitre 4 : L’ activité dépressionnaire / anticyclonique hivernale
dans le Pacifique Nord-Est et le climat global

Les variations climatiques régionales et les téleconnexions a I’échelle globale sont
I’objet d’un intérét qui débuta dés la fin du 19°™ siécle, mais ce sont Walker et Bliss (1932)
qui ont massivement investi le sujet et mis en lumiere les grandes oscillations climatiques
telles que North Atlantic Oscillation (NAO), North Pacific Oscillation (NPO) et Southern
Oscillation (SO). Ces modes mettent en opposition des régions climatiques distinctes au sein
d’un vaste espace atmosphérique. Pour NPO, et au cours de I’hiver, Walker et Bliss ont
observé que les anomalies de la pression atmosphérique de surface sont généralement en
opposition entre les régions de Hawaii (Honolulu) et de 1’Alaska / Nord-Ouest du Canada
(Sitka, Fort Simpson, Juneau, Dawson, Nome), mais aussi que les températures varient
inversement dans les Aléoutiennes (Dutch Harbour) et au sud-ouest du Canada (Qu’Appelle,
Calgary, Prince Albert). IIs ont ainsi défini NPO de la maniére suivante :

NPO = {P Honolulu} + 1/3{T Qu’Appelle+T Calgary+T Prince Albert} — 2/3 {(P Sitka, P Fort
Simpson or Juneau) + (P Dawson) + P Nome)} — {T Dutch Harbour}
Ou P est la pression au niveau de la mer et T la température de ’air (cf. Annexes, figure
A4.1).

La structure associée a cet indice montre 1’opposition de la variation des pressions entre le
secteur Alaska / Nord du Canada et la zone inter-tropicale du Pacifique occidental (Hawaii
inclus). Il s’est avéré plus tard, avec les travaux de Rogers (1981), Wallace et Gutzler (1981)
et Barnston et Livezey (1987), par exemple, que cette structure de la variation inter-annuelle
de la pression atmosphérique n’est pas tout a fait exacte. A I’échelle de I’Hémisphére Nord
(au nord de 20°N), les grandes structures spatiales de la variabilit¢ climatique ont été
identifiées, de maniére objective, a partir des données de 1’altitude du géopotentiel 500 mb ou
700 mb en effectuant une analyse en composantes principales simple (Wallace et Gutzler,
1981) ou avec rotation (Barnston et Livezey 1987). Ainsi, le mode PNA (Pacific North
America pattern) explique les fluctuations climatiques aux échelles inter-annuelles sur le
Pacifique Nord et I’Amérique du Nord.

Dans le chapitre précédant, nous avons montré 1’association généralement négative
entre 1’activité dépressionnaire et anticyclonique dans le Pacifique Nord-Est ainsi que le
changement de D’activité transitoire synoptique qui s’est opéré a la fin des années 1970,
lorsque I’activité dépressionnaire s’est intensifiée au détriment de ’activité anticyclonique.
Comment ces indices, dérivés de phénomeénes qui n’existent qu’a 1’échelle synoptique,
peuvent-ils étre connectés au climat moyen saisonnier beaucoup mieux connu? Dans ce
chapitre, nous allons relier nos indices climatiques décrivant la variabilité inter-annuelle de
I’activité transitoire synoptique dans le Pacifique Nord-Est, avec le climat moyen saisonnier a
I’échelle globale en surface (section 4.1) et en altitude (section 4.2) et enfin avec les différents
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modes climatiques qui sont en relation avec la variabilité basse fréquence de la circulation
atmosphérique du Pacifique Nord-Est (section 4.3). Ainsi nous parviendrons a comprendre
comment les anomalies des caractéristiques des systeémes transitoires (d’origine synoptique)
se traduisent en terme d’anomalies climatiques moyennes.

4.1. La circulation de surface

Les variables globales de surface (ou proches de la surface) utilisées sont les pressions
au niveau de la mer (PNM), les températures de 1’air a deux metres (Ta2m, étant une
excellente approximation des températures de surface océaniques), et les composantes zonales
et méridiennes du vent a dix metres (ulOm et v10m respectivement). Les données réanalysées
proviennent de NCEP-NCAR (Tableau 4.1).

Pour établir les liens entre I’activité transitoire du Pacifique Nord-Est et les conditions
climatiques globales de surface, nous allons calculer les coefficients de corrélation temporels
linéaires entre les indices synthétisant I’activité dépressionnaire (D), anticyclonique (A) et
transitoire (DA) et les champs moyens des variables précédemment énumérées, en hiver
(JFM) pour la chronique 1950-2001'%. Nous décrirons dans un premier temps, les relations
entre les indices D, A et AD et les conditions climatiques de surface et proches de la surface
dans le Pacifique Nord et la zone équatoriale (section 4.1.1), puis dans les autres régions du
Globe (section 4.1.2).

Unit¢  Résolution Couverture spatiale Période

PNM hPa  2.5°%2.5° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-2001
Ta2m °K ~1.9°%1.9° (T62) 88.542°N-88.542°S / 0°E-358.125°E JFM 1950-2001
ulOm m/s ~1.9°%1.9°(T62) 88.542°N-88.542°S /0°E-358.125°E JFM 1950-2001
vlOm m/s ~1.9°%1.9°(T62) 88.542°N-88.542°S/0°E-358.125°E JFM 1950-2001

Tableau 4.1. Données réanalysées NCEP-NCAR utilisées pour ’analyse en surface (ou proche de la surface) en
JFM de 1950 a 2001.

4.1.1. Dans le Pacifique Nord et la zone inter-tropicale

Dans la zone extra-tropicale du Pacifique Nord, lorsque 1’activité dépressionnaire est
prépondérante dans le Pacifique Nord-Est, une vaste zone de pressions anormalement basse,
centrée vers 155°0 et 47.5°N couvre le centre et I’est du Pacifique Nord et 1’Alaska (Figure
4.1). Cette zone de plus faible pression s’étire vers le sud sous forme d’un appendice le long
de la cote américaine jusqu’en Basse Californie. Cette aire de pression anormalement basse
représente 1’intensification de la dépression des Aléoutiennes, associée a une anomalie de
circulation cyclonique sur I’ensemble de la zone extra-tropicale du Pacifique Nord (Figure

12 Une analyse composite aurait permis un diagnostic précis. Ici nous aurons une approche plus générale, en
tentant simplement d’identifier comment les anomalies de D’activité transitoire se traduisent en terme
d’anomalies climatiques dérivées des champs moyens des PNM, Ta2m...
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4.2). Les anomalies de vent de sud et des températures supérieures a la normale s’étendent le
long de la cote ouest de I’Amérique du Nord, alors que des anomalies de vents de nord et des
températures inférieures a la normale se manifestant sur le centre et 1’Ouest du Pacifique
Nord.

(a) Cor ( Indice D, PNM.JFM) 1950-2001 (b) Cor ( Indice A, PNM.JFM) 1950-2001
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Figure 4.1. Cartes des coefficients de
corrélation linéaire entre les pressions
au niveau de la mer et I’indice D (a),
I’indice A (b) et I’indice DA (c), JFM
de 1950 a 2001 (couleurs=sig.>95%,
t-test bilatéral).
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Lorsque I’activité dépressionnaire est renforcée dans le Pacifique Nord-Est (Indices D
et DA positifs), les influences de la circulation tempérée pénétrent plus au sud, dans la
ceinture sub-tropicale et tropicale. Nous remarquons une claire diminution de ’intensité¢ de
I’anticyclone sub-tropical du Pacifique Nord-Est (PNM négative et anomalies de circulation
de sud le long des cotes nord-américaines ainsi qu’au nord de Hawaii). Normalement, en
hiver, cet anticyclone (zone de haute pression en moyenne) s’étend de la Californie a Hawaii
et est associé a une circulation moyenne anticyclonique avec des alizés de composante nord
sur I’ensemble de la zone tropicale du Pacifique Nord. Lors des hivers durant lesquels
I’activité dépressionnaire est plus forte dans le Pacifique Nord-Est, I’anticyclone sub-tropical
est décalé et comprimé vers I’Equateur, et les alizés sont affaiblis. Une anomalie de
divergence des vents proches de la surface apparait dans 1’ensemble de la zone tropicale du
Pacifique Nord (vers 15°N) et en particulier sur la région orientale (anomalie de divergence
qui ne correspond pas a une anomalie positive des PNM). On remarque également des
anomalies de vents de nord traversant 1’Equateur et une anomalie de convergence dans la
zone de convergence du Pacifique Sud (ZCPS). Plus précisément, dans la zone tropicale du
Pacifique occidental une vaste zone d’anomalies positives des pressions est centrée le long de
I’Equateur. Ce méme secteur n’est pas associé a des anomalies de température ou de vent,
mais a des anomalies positives de températures de 1’air et des vents de composante nord dans
la partie centrale et orientale de la zone équatoriale et sub-équatorial du Pacifique (zone
NINO). Ceci est également associ¢ a une diminution de 1’intensité de la circulation alizéenne
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du Pacifique Sud, en lien avec le décalage vers le sud de la Zone de Convergence Inter-
Tropicale (ZCIT) dans ce méme secteur.

(a) Cor (Indice D, Ta2m&V10.JEM) 1950-2001 (b) Cor ( Indice A, Ta2m&V 10.JFM) 1950-2001
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4.1.2. A I’échelle globale

Malgré la relation modérée entre I’indice DA et la circulation moyenne du Pacifique
Sud, on observe une relative symétrie de part et d’autre de I’Equateur dans le Bassin Pacifique
(Evans et al. 2001, Dettinger et al. 2001). Les hivers de forte activité dépressionnaire dans le
Pacifique Nord-Est traduisent des anomalies négatives des PNM dans le centre et I’est du
Pacifique Nord ainsi que des températures de ’air plus chaudes et des anomalies de vent de
sud dans le Pacifique Nord-Est. Cette configuration dans le Pacifique Nord correspond a des
anomalies négatives de pression sur le centre et 1’est du Pacifique Sud, des températures plus
chaudes et des anomalies de vents de nord au centre de la zone équatoriale et tropicale sud du
Pacifique, révélant une intensification de la zone de Convergence du Pacifique Sud (ZCPS).
Peut-étre est-il possible qu’une circulation tempérée boréale se propageant davantage vers le
sud, soit associée a un décalage vers le sud de I’anticyclone sub-tropical Nord. Ce décalage
d’ensemble pourrait intensifier les transports trans-équatoriaux d’humidité en direction du sud
générant des anomalies négatives de pression et un renforcement au niveau de la convergence
dans la ZCPS. Cette ligne de pensée est purement spéculative, évidemment. Cependant, il
existe des évidences tant au point de vue des observations que de la modélisation. Il a été
observé que la convection tropicale estivale (au niveau de la ZCPS et son équivalente dans le
Pacifique Nord, ZCPN) est entretenue par 1’humidité évaporée et advectée depuis la zone
tropicale et sub-tropicale de I’hémisphére d’hiver (Gershunov et Roca 2004). Par conséquent,
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il pourrait exister un lien hydrodynamique direct entre la circulation tempérée, qui agirait en
déplacant I’anticyclone sub-tropical en direction de I’Equateur dans 1I’hémisphere d’hiver, et
a I’inverse, en ¢€loignant de I’Equateur, la convection tropicale dans I’hémisphere estival. Est-
ce qu’a son tour, la ZCPS pourrait avoir des effets retro-actifs sur la circulation transitoire du
Pacifique Nord ? 1l est envisageable, qu’en contre-partie, elle soit é¢galement favorable a une
anomalie de subsidence davantage méridionale dans la zone tropicale du Pacifique Nord,
permettant ainsi aux systémes dépressionnaires d’adopter des trajectoires plus méridionales.

L’activité transitoire de surface du Pacifique Nord-Est apparait comme étant liée de
maniére cohérente avec I’ensemble des anomalies climatiques dans le Bassin Pacifique. Une
symétrie, de part et d’autre de 1’Equateur, se manifeste également dans la structure globale
des anomalies de PNM. Une large zone d’anomalies positives des pressions s’étire de
I’Atlantique oriental jusque dans la zone inter-tropicale du Pacifique occidental, couvrant
I’Ouest de I’Europe, la Méditerranée et 1’ Afrique du Nord, le Nord de I’Océan Indien, le sub-
continent Indien et I’Indonésie. Des températures de I’air a 2 metres anormalement chaudes
couvrent la plupart des régions de la zone équatoriale. Inversement, une aire de plus faibles
pressions et de températures plus froides est centrée sur la Floride. Cette dernieére observation
correspond également a la phase positive de PDO et chaude de ENSO (ex : Gershunov et
Barnett 1998).

Inversement, une activité anticyclonique prépondérante dans le Pacifique Nord-Est (au
détriment de Dactivité dépressionnaire) suggere une phase négative de PDO avec des
anomalies de flux de nord et des températures plus froides le long de la cote ouest de
I’Amérique du Nord, de possibles conditions favorables a La Nina dans le Pacifique Est
équatorial, et des anomalies négatives de pression dans la région « Tropical Warm Pool », des
vents de nord trans-équatoriaux plus faibles ou interrompus, et une ZCIT et ZCPS affaiblies et
décalées vers le nord.

Comme nous 1’avons montré dans le chapitre précédant, le changement climatique du
milieu des années 1970 se traduit dans la circulation transitoire non seulement par une
intensification de 1’activité dépressionnaire au détriment de ’activité anticyclonique, mais
également par une nette accentuation de 1’anti-phase entre les indices D et A. Ainsi la
magnitude de la relation négative entre ces deux indices devient plus forte apres la rupture
climatique 1976-77. Cette méme observation peut €tre rapportée pour les relations établies
entre les indices de la circulation transitoire du Pacifique Nord-Est et les PNM, Ta2m et
V10m, avec des coefficients de corrélations nettement renforcés a partir de 1977 (cf.
Annexes, Figures A4.2 et A4.3 et aussi Figures A4.4, A4.5, A4.6 et A4.7 qui présentent les
corrélations entre les PNM, Ta2m&V10m et la fréquence et I’intensité des dépressions et des
anticyclones). Nous constatons que contrairement a la période 1950-76, lors de laquelle les
corrélations sont plus faibles et confinées dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, la
période 1977 a 2001 montre des structures, tant pour les PNM que les Ta2m et V10m,
spatialement plus larges avec des coefficients de corrélation plus forts dans le Pacifique Nord,
en méme temps qu’apparait un lien significatif avec les conditions atmosphériques dans les
tropiques ainsi que la symétrie de part et d’autre de I’Equateur. Ces observations suggerent
qu’a partir du milieu des années 1970, les conditions climatiques de la zone inter-tropicale
présentent des liens plus forts avec celles des zones extra-tropicales Nord et Sud du Bassin
Pacifique (Trenberth et Caron 2000). Ainsi, les structures de variabilit¢ des PNM, Ta2m et
V10m en lien avec ’activité transitoire du Pacifique Nord-Est sont grandement renforcées
notamment sur le secteur Pacifique Nord / Amérique du Nord. C’est également apres 1977
que I’activité transitoire et plus particulierement 1’activité anticyclonique du Pacifique Nord-
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Est montre un lien modeste mais significatif avec les anomalies des Ta2m et V10m (mais pas
avec les PNM) sur la Sibérie, peut-&tre en réponse a l’intensification de la dépression des
Aléoutiennes. Ces remarques seront complétées et davantage discutées dans la section 4.3
ainsi que dans la 3™ partie.

Lorsque 1’activit¢ dépressionnaire est renforcée au détriment de [Dactivité
anticyclonique (Indice DA positif) dans le Pacifique Nord-Est, un dipole dans les PNM se
distingue avec d’une part la dépression des Aléoutiennes anormalement plus creusée et
d’autre part, une aire de plus haute pression dans la zone inter-tropicale du Pacifique
Occidental, dans la région « Warm pool ». Cette configuration, associée a une quasi-symétrie
de part et d’autre I’Equateur est une caractéristique robuste des modes de la variabilité inter-
annuelle et décennale du Pacifique (ex : Dettinger et al. 2001). La combinaison des phases
chaudes de ENSO et de PDO (cf. description détaillée dans la section 4.3.1) est également
visible dans les structures de variabilité des champs de températures et des directions du vent
dans le Bassin Pacifique. La magnitude des coefficients de corrélation suggere que PDO est le
mode dominant et que ENSO est secondaire, cependant, il n’est pas surprenant qu’ils soient
tous les deux reliés a ’activité des transitoires dans le Pacifique Nord-Est, car leur interaction
est bien connue comme étant reliée fortement et avec consistance aux signaux climatiques en
Amérique du Nord (ex : Gershunov et Barnett 1998).

4.2. La circulation dans la moyenne et la haute troposphere

Les caractéristiques de surface des dépressions et des anticyclones sont en lien avec la
circulation en altitude, les ondes baroclines déterminant notamment les trajectoires des
systémes perturbés (ex : Wallace et al. 1988). Il a été observé également, que les variations de
la fréquence et de I’intensité des systémes transitoires influencent partiellement la circulation
atmosphérique en altitude car ils contribuent a renforcer et/ou a conserver les anomalies
climatiques de la haute troposphere, maintenant ainsi les caracteres de la variabilit¢ de basse
fréquence de la circulation des moyennes latitudes (ex : Holopainen 1983, Held et al. 1989,
Ting et Held 1990, Cai et Van Den Dool 1992, Trenberth et Hurrell 1994).

Unit¢  Résolution Couverture spatiale Période
G500 m 2.5°%2.5° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-2001
TaS00 °C 2.59%2.5° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-2001
u500 m/s 2.59%2.5° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-2001
v500 m/s 2.59%2.5° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-2001
G200 m 2.59%2.5° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-2001
Ta200 °C 2.50%2.5° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-2001
u200 m/s 2.50%2.5° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-2001
v200 m/s 2.50%2.5° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-2001

Tableau 4.2. Données réanalysées NCEP-NCAR utilisées pour 1’analyse en altitude (2 500 hPa et a 200 hPa) en
JFM de 1950 a 2001.
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Apres avoir ¢établi les liens entre D’activité dépressionnaire / anticyclonique du
Pacifique Nord-Est et les conditions atmosphériques moyennes de surface et proche de la
surface, nous allons analyser les relations avec la circulation globale en altitude. Pour cela,
nous calculerons les coefficients de corrélation linéaires entre les indices D, A et AD et les
champs globaux d’altitudes du géopotentiel (G), température de 1’air (Ta) et les composantes
zonale (u) et méridienne (v) du vent a 500 hPa (section 4.2.1) et a 200 hPa (section 4.2.2)
issus des Réanalyses NCEP/NCAR, en JFM et pour la période 1950-2001 (Tableau 4.2).

4.2.1. Dans la moyenne troposphere (a 500 hPa)

Lorsque I’activité dépressionnaire est renforcée dans le Pacifique Nord-Est, I’altitude
du géopotientiel 500 hPa est plus basse dans la zone extra-tropicale du Pacifique Nord, ainsi
que sur le Sud-Est des Etats-Unis (Figure 4.3). En revanche, elle est plus haute sur le
continent nord-américain (sur 1’Ouest du Canada) ainsi que dans la zone inter-tropicale a
I’échelle globale et plus spécifiquement dans la région de Hawaii. Cette structure forme donc
un quadri-pdle bien connu qui est appelé plus couramment PNA. Chacun de ces pdles est
associ¢ a une anomalie soit cyclonique (altitude du géopotentiel anormalement plus basse)
soit anticyclonique (altitude du géopotentiel anormalement plus haute) de la circulation des
vents. Ce quadri-pdle existe également dans les anomalies de températures (Figure 4.4). Les
anomalies de vent de nord sont associées a des températures plus froides sur le centre et
I’Ouest du Pacifique Nord, ainsi que sur le Sud-Est des Etats-Unis, et les anomalies de vent de
sud sont associées a des températures plus chaudes sur le centre et I’Ouest du Canada, ainsi
que dans la région de Hawaii.

Plus précisément pour le Pacifique Nord, la circulation des vents a 500 hPa est
organisée dans le sens cyclonique, centrée vers 45°N-150°0O, montrant une accentuation de la
composante nord sur la frange occidentale du Pacifique Nord (talweg froid), une accélération
de vent d’ouest dans la zone sub-tropicale correspondant a 1’intensification du Jet subtropical
Est Asiatique, et une accentuation de la composante sud des vents le long du continent nord-
américain (dorsale chaude).

Dans la zone tropicale du Pacifique Nord, les anomalies de vent sont organisées en
circulation dans le sens anticyclonique, centrée sur Hawaii. Plus a ’est, entre Hawaii et
I’Amérique Centrale, les anomalies de composante nord de la circulation des vents, se
prolonge jusqu’au niveau de la ZCIT et de la ZCPS.

(a) Cor ( Indice D, G500.JFM) 1950-2001 (b) Cor ( Indice A, G500.JFM) 1950-2001
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(¢) Cor ( Indice DA, G500.JFM) 1950-2001

Figure 4.3. Cartes des coefficients de
corrélation linéaire entre 1’altitude du
géopotentiel 500 hPa et I’indice D (a),
I’indice A (b) et I’indice DA (c), JFM de
1950 a 2001 (couleurs=sig.>95%, t-test
bilatéral).
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Inversement lorsque I’activité anticyclonique est plus forte dans le Pacifique Nord-Est,
I’altitude du géopotentiel 500 hPa est plus ¢élevée et est associée a une anomalie de circulation
anticyclonique induisant des températures plus ¢levées dans les moyennes latitudes du centre
et de I’Ouest du Pacifique Nord (ainsi que sur le Sud-Est des Etats-Unis) et en revanche
I’altitude du géopotentiel est plus basse et est associée a des anomalies de circulation
cyclonique et des températures plus froides dans la région de Hawaii (et sur 1’Ouest du
Canada). Dans le Pacifique Nord, on note une diminution de ’intensité¢ du Jet sub-tropical
(30°N), associée a une réduction de la baroclincité. Ainsi, la circulation des vents entre
Hawaii et I’Amérique Centrale est ralentie.

(a) Cor (Indice D, Ta500&V500.JFM) (b) Cor ( Indice A, Ta500&V500.JFM)
1950-2001 1950-2001
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(¢) Cor (Indice DA, TaS00&V500.JFM) 1950-2001

Figure 4.4. Cartes des coefficients de
corrélation linéaire entre les températures
(couleurs), le vent a 500 hPa (vecteurs) et
I’indice D (a), ’indice A (b) et I’indice DA
(c), JFM de 1950 a 2001 (couleurs =
s1g.>95%, t-test bilatéral).
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Comme nous 1’avons observé en surface, les structures globales des anomalies a 500
hPa, associées a D’activité transitoire du Pacifique Nord-Est, sont renforcées apres le
changement climatique du milieu des années 70 (non montré). Les liens avec les conditions
atmosphériques dans les tropiques deviennent significatifs ainsi que la symétrie inter-
hémisphérique. Nous verrons maintenant que le méme constat peut étre fait pour les
anomalies de la circulation moyenne a 200 hPa.

4.2.2. Dans la haute troposphere (a 200 hPa)

A 200 hPa, la structure des anomalies de I’altitude du géopotentiel est relativement
similaire a celle de 500 hPa avec le quadri-pdle toujours visible (Figure 4.5). Cependant elle
tend a étre moins marquée sur I’Amérique du Nord alors que I’opposition entre le centre du
Pacifique Nord et Hawaii est toujours aussi forte avec des anomalies de la circulation plus
marquées dans la zone tropicale (Figure 4.6). Nous allons donc nous intéresser surtout au
dip6le dans le Pacifique Nord.

(a) Cor ( Indice D, G200.JFM) 1950-2001  (b) Cor ( Indice A, G200.JFM) 1950-2001
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(c) Cor ( Indice DA, G200.JFM) 1950-2001

o Figure 4.5. Cartes des coefficients de

0] corrélation linéaire entre [’altitude du
géopotentiel 200 hPa et I’indice D (a),

o I’indice A (b) et I’indice DA (c), JFM de
1950 a 2001 (couleurs=sig.>95%, t-test
bilatéral).
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Lorsque D’activité dépressionnaire est prépondérante dans le Pacifique Nord-Est, une
anomalie des vents dans le sens cyclonique centrée dans les moyennes latitudes entre 40°N et
45°N, approximativement, est bien perceptible mais tout de méme moins fortement qu’a 500
hPa. La composante nord est accentuée sur 1’Ouest du Pacifique Nord et en revanche la
composante sud est renforcée sur I’Est.
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(a) Cor (Indice D, Ta200&V200.JFM) (b) Cor ( Indice A, Ta200&V200.JFM)
1950-2001 1950-2001
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(c¢) Cor (Indice DA, Ta200&V200.JFM) 1950-2001

Figure 4.6. Cartes des coefficients de
corrélation linéaire entre les
températures de I’air (couleurs), le vent a
200 hPa (vecteurs) et I’indice D (a),
I’indice A (b) et I’indice DA (c), JFM de
1950 a 2001 (couleurs=sig.>95%, t-test
bilatéral).
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Dans la zone tropicale du Pacifique Nord, les anomalies de vent sont organisées dans le
sens anticyclonique centré sur Hawaii. A I’est de Hawaii les anomalies des vents de nord
prennent progressivement un caractére zonal en direction de I’ouest (au sud de 20°N) puis
remontent en direction du nord jusqu’au niveau du Jet sub-tropical Est Asiatique. Ainsi, entre
ces deux pdles de circulation, le courant Jet sub-tropical est généralement intensifié¢ depuis
I’est du Japon jusqu'en Californie. De plus, apparaissent fortement une anomalie de
convergence et une anomalie de divergence des vents au niveau du courant Jet sub-tropical, a
I’est du Japon (Jet sub-tropical Est Asiatique) et au nord-est de Hawaii respectivement.

L’intensité du courant jet sub-tropical et la variation de son extension vers [’est
déterminent le « storm track » qui affecte les basses latitudes, le rail le long duquel les
dépressions se forment et se propagent vers 35°N-40°N approximativement. Lorsque ce
courant est intensifié¢ avec une forte extension vers 1’est, cette configuration est favorable a la
formation et a la propagation trés méridionale des dépressions dans le centre et I’Est du
Pacifique Nord. Ainsi, des cyclones extra-tropicaux se forment plus souvent a 1’ouest de la
Californie et apportent de fortes précipitations sur le Sud-Ouest des Etats-Unis jusqu’au
niveau de la Basse Californie (Mexique). Inversement, lorsque 1’extension vers 1’Est du Jet
sub-tropical est restreinte (configuration associée a un fort anticyclone sub-tropical sur I’Est
du Pacifique Nord), ces dépressions se forment plus rarement dans les basse latitudes et
n’atteignent pas la cote nord-américaine (persistance plus faible) .

La structure des anomalies de température a 200 hPa est tres différente de celle de surface
ou a 500 hPa. Elle n’obéit pas au champ des anomalies de I’altitude du géopotentiel ni a celui
des anomalies des vents. La caractéristique majeure est une opposition entre les températures
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(plus chaudes) du centre et de ’Est de I’ensemble du Bassin Pacifique, sur le Golfe du
Mexique et généralement sur ’ensemble de la zone inter-tropicale, et les températures plus
froides sur 1’ Atlantique Nord et 1’Eurasie, au nord de 50°N approximativement.

En contre-partie, lorsque I’activité anticyclonique est plus forte dans le Pacifique Nord-
Est, une anomalie de la circulation dans le sens anticyclonique est établit dans les moyennes
latitudes (géopotentiel plus haut) et une circulation dans le sens cyclonique se manifeste dans
la zone tropicale (géopotentiel plus bas) du Pacifique Nord. Ainsi, le courant jet sub-tropical
est moins fort avec une anomalie de divergence et de convergence entre le Japon et Hawaii et
Hawaii et la Californie respectivement. Les températures a 200 hPa sont plus froides sur le
centre et I’Est du Bassin Pacifique et également dans la zone inter-tropicale globale, mais plus
chaudes dans les hautes latitudes de 1’ Atlantique Nord et de 1’Eurasie.

Pour synthétiser, dans la basse et la moyenne tropospheére, la variation de I’intensité de
la dépression des Aléoutiennes (pression), est en opposition avec celle de la zone inter-
tropicale du Pacifique occidental et plus fortement avec la région de Hawaii, dans la moyenne
troposphere. Le renforcement de cette configuration dans le Pacifique Nord apres 1976, allant
de paire avec une activité dépressionnaire prépondérante sur le Nord-Est, s’accompagne d’une
intensification du jet sub-tropical depuis le Japon jusqu’en Californie. Dans la zone extra-
tropicale, les anomalies de 1’écoulement atmosphérique moyen (2 500 hPa) montrent un
talweg froid renforcé sur I’Ouest et le centre du Pacifique Nord et une dorsale chaude
renforcée sur le Nord-Est. L’accentuation de la dorsale chaude sur le Pacifique Nord-Est tend
a se propager sur le continent nord-américain, influengant la circulation atmosphérique
moyenne depuis le Canada jusque dans la région du Golfe du Mexique.

L’observation des anomalies dans la circulation a 500 hPa et a 200 hPa est cohérente
avec celle de surface et en accord avec les analyses antérieures, qui mettent en lumicre les
téléconnexions associées aux conditions atmosphériques et/ou océaniques dans le Pacifique
Nord (ex : Namias et al. 1988, Trenberth 1990, Trenberth et Hurrell 1994, Mantua et al. 1997,
Mantua et Hare 2001 ) et dans le Pacifique équatorial (ex : Bjerknes 1966, 1969, White et
Walker 1973, Namias 1976a, Keshavamurty 1982, Blackmon et al. 1983, Alexander 1992,
Lau 1997, Trenberth et al 1998). Ainsi, PDO semble étre en lien avec 1’activité transitoire du
Pacifique Nord-Est au cours de I’ensemble de la période 1950-2001 et ENSO semble
influencer fortement ’activité dépressionnaire / anticyclonique sur notre secteur apres le
milieu des années 1970.

4.3. Les modes climatiques du Pacifique

En surface, le signal climatique moyen le plus fort associ¢ a une activité
dépressionnaire prépondérante dans le Pacifique Nord-Est est 1’intensification de la
dépression des Aléoutiennes qui va de pair avec la structure des vents a 10 meétres et des
températures de 1’air a 2 métres. De plus, I’indice DA apparait comme étant lié au dipdle des
PNM (Aléoutiennes / zone inter-tropicale du Pacifique occidental) et aux anomalies de
températures dans la zone inter-tropicale du Pacifique. Les variations de ’activité transitoire
du Pacifique Nord-Est, sont alors en accord avec les pressions moyennes de surface de la zone
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extra-tropicale du Pacifique Nord et montrent également une structure en quadri-pdle dans la
moyenne troposphére sur le secteur Pacifique Nord / Amérique du Nord.

Il est communément admis que la variabilité des TSO dans le Pacifique Nord (PDO) et
dans la zone équatoriale (ENSO) sont en relation avec ’activité cyclonique extra-tropicale
dans le Pacifique Nord ainsi qu’avec la structure de variabilit¢ de NPI (North Pacific Index) et
de PNA (Pacific North America Pattern), au cours de la saison hivernale (ex : Barnston et
Livezey 1987, Namias et al. 1988, Kushnir et Wallace 1989, Wallace et al 1990, Trenberth et
Hurell 1994, Gulev et al 2001, Schneider et Cornuelle 2005). Nous devons souligner que la
signature de PNA est largement plus forte dans le Pacifique que sur le continent nord-
américain (Wallace et Gutzler 1981) et surtout en hiver (Barnston et Livezey 1987, Leathers
et Palecki 1992). Ainsi, au cours de la saison hivernale, les modes NPI et PNA sont
relativement similaires et synthétisent la variabilit¢ de la circulation moyenne dans le
Pacifique Nord.

Par conséquent, afin d’analyser plus précisément les liens existant entre I’activité
dépressionnaire / anticyclonique dans le Pacifique Nord-Est, et les variations des
caractéristiques océaniques / atmosphériques, nous allons définir et décrire les indices dérives
des températures de la surface de 1’océan, PDO et ENSO (section 4.3.1), puis les indices
dérivés de 1’atmosphére, NPI et PNA (section 4.3.2). Enfin, grace a ces indicateurs
océaniques / atmosphériques, nous tenterons de placer ’activité transitoire de surface dans un
contexte plus général de relation océan-atmosphere dans le secteur Pacifique Nord /
Amérique du Nord (section 4.3.3).

4.3.1. Les modes de la température de surface océanique PDO et ENSO:
définition

Les indices PDO et ENSO ont été calculés a partir des données d’observation des
températures de surface de I’océan (TSO). Nous avons utilisé la nouvelle version des données
des anomalies moyennes mensuelles d’observation des TSO de Kaplan et al. (1998) et
Reynolds et Smith (1994). Ces données sont disponibles de 1856 a aujourd’hui. Pour la
période 1856 a 1981, les données sont issues des observations des navires, puis a partir de
1981, les observations des satellites ont été introduites. Les anomalies sont établies sur la base
de la période 1951-1980. La résolution est de 5°*5° couvrant I’espace 87.5N-87.5S et 2.5E-
357.5E. Pour avoir plus de précisions sur la construction de ces données nous renvoyons aux
publications de Kaplan et al. (1998), Parker et al. (1994) et Reynolds et Smith (1994).

L’indice PDO est défini comme étant la premi¢re composante principale des TSO du
Pacifique, au nord de 20°N (Davis 1976, Mantua et al. 1997). Pour notre étude, nous avons
utilisé 1’indice PDO en JFM couvrant la période 1950-2001 (Figure 4.7). Lorsque I’indice
PDO est positif, les TSO sont anormalement chaudes le long de la cote occidentale de
I’ Amérique du Nord et anormalement froides sur la partie centrale du Pacifique Nord. Dans la
zone inter-tropicale, les températures sont plus chaudes dans la zone Nifio ainsi que dans
I’Océan Indien (et dans une moindre mesure dans I’ Atlantique).

L’indice PDO présente, comme son nom Il’indique, une variabilit¢ d’échelle
décennale. Au cours de la période 1950-2001, deux grandes phases se distinguent. Entre les
hivers 1976-77, I’indice change brutalement de signe, passant d’une période froide a une
période chaude sur I’Est et d’une période chaude a une période froide sur le centre du

100



Chapitre 4 : L’activité dépressionnaire / anticyclonique hivernale dans le Pacifique Nord-Est et le climat global

Pacifique Nord. De 1950 a 1976, I’'indice PDO est en phase négative et ce surtout dans les
années 50. Cependant, nous pouvons souligner que cette période (1950 a 1976) est tout de
méme ponctuée de valeurs positives (1958, 1959, 1960, 1961, 1970, 1973). A partir de 1977,
PDO est dans une phase positive. Les plus fortes valeurs sont observables en 1977, 1978,
1980, 1981, 1983, 1986, 1987 et 1998. Au cours de cette période, quelques années
apparaissent tout de méme comme étant négatives (1989, 1990, 1991, 1999, 2000 2001).

(a) Indice PDO (JFM, 1950-2001) (b) Cor (PDO.JFM, TSO.JFM) 1950-2001
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Figure 4.7. (a) Indice PDO et (b) carte des coefficients de corrélation linéaire entre 1’indice PDO et les
températures de surface océanique, JFM de 1950 a 2001 (couleurs=sig.>95%, t-test bilatéral). L’indice PDO est
calculé a partir des TSO de la zone représentée sur la figure b.

L’indice Nifio 3.4, décrivant le mode ENSO, est calculé en moyennant les TSO de la
zone (5°N-5°S / 120°0-170°0) en JFM et pour la période 1950-2001 (Figure 4.8). La
structure des anomalies des TSO associées au Nifio 3.4 montre une forte symétrie de part en
d’autre de I’Equateur. La phase chaude du Nifio 3.4 correspond a des températures plus
chaudes le long de I’Equateur a I’est de 170°E, approximativement, ainsi que dans 1’Océan
Indien. En contre-partie, les températures sont plus froides dans la région « warm pool ».

(a) Indice NINO3.4 (JFM, 1950-2001) (b) Cor (NINO3.4.JFM, TSO.JFM) 1950-2001
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Figure 4.8. (a) Indice NINO3.4 et (b) carte des coefficients de corrélation linéaire entre 1’indice NINO3.4 et les
températures de surface océanique, JFM de 1950 a 2001 (couleurs=sig.>95%, t-test bilatéral). L ’indice NINO3.4
est calculé a partir des TSO de la zone représentée sur la figure b.

Dans la zone extra-tropicale du Pacifique Nord, les TSO sont plus chaudes le long de la cote
ouest de I’Amérique du Nord, du Mexique jusque dans le Golfe de 1’Alaska. En revanche,
elles sont plus froides sur le centre, au nord de Hawaii. Cette structure est relativement
identique dans la zone extra-tropicale du Pacifique Sud.

Le cycle du Nifio 3.4 dure de 2 a 7 ans en moyenne. Pour les phases chaudes, les
années les plus remarquables sont 1958, 1983, 1987, 1992 et 1998 et pour les phases les plus
froides, 1971, 1974, 1989, 1999 et 2000. De manicre générale, la décennie 90 est caractérisée
par des années plus chaudes que la normale.

4.3.2. Modes climatiques atmosphériques NP1 et PNA : définition

L’indice NP moyenne les PNM dans la zone 30°N-65°N / 160°E-140°O du Pacifique
(Trenberth 1990, Trenberth et Hurrell, 1994). Il a pour objectif de révéler la variabilité inter-
annuelle et décennale de ’intensité de la dépression des Aléoutiennes (Figure 4.9). Lorsque
I’indice est positif, c’est a dire que les pressions sont plus fortes dans la région des
Aléoutiennes, elles sont plus faibles dans la zone tropicale du Pacifique occidental. Au cours
de la période 1950-1976, les pressions sur le Pacifique Nord sont généralement plus fortes
que la normale, mais a partir de 1977, les phases négatives tendent a étre plus fréquentes et
plus accentuées comme en 1978, 1981, 1983, 1986, 1992 et 1998 (ces années correspondant a
des phases chaudes voire trés chaudes de PDO et de ENSO).

(a) Indice NP (JFM, 1950-2001) (b) Cor (NP.JFM, PNM.JFM) 1950-2001
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Figure 4.9. (a) Indice NP et (b) carte des coefficients de corrélation linéaire entre I’indice NP et les pressions au
niveau de la mer, JFM de 1950 a 2001 (couleurs=sig.>95%, t-test bilatéral). L’indice NP est calculé & partir des
PNM de la zone représentée sur la figure b.

L’indice PNA (source: http:/www.cdc.noaa.gov/Climatelndices) est la 2™
composante principale avec rotation de 1’altitude du géopotentiel 500 hPa de I’Hémisphére
Nord (au Nord de 20°N) en hiver (figure 4.10). Comme nous 1’avons signalé précédemment
(section 4.2.1), il mesure la circulation de la moyenne troposphére et presente des variations

maximales au niveau de la région des Aléoutiennes, de Hawaii, de I’ Amérique du Nord-Ouest
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et du sud-est des Etats-Unis (le premier et le dernier poles varient ensemble et en opposition
aux deux autres).

Sur la figure A4.8 (cf. Annexes), on observe qu’une forte structure ondulatoire est
associée a I’occurrence d’une phase positive de PNA. Elle se manifeste par une dorsale
chaude (anomalie de flux de sud) le long de la cdte ouest et un talweg froid (anomalie de flux
de nord) sur les régions centrales et orientales de I’Amérique du Nord. Cette configuration est
accompagnée de fortes advections d’air froid en provenance de I’ Arctique, dans les Grandes
Plaines d’Amérique du Nord, responsables du gel des agrumes en Floride (Namias 1978,
Rogers et Rohli 1991, Downton et Miller 1993).

(a) Indice PNA (JFM, 1950-2001) (b) Cor (PNA.JFM, G500.JFM) 1950-2001
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Figure 4.10. (a) Indice PNA et (b) carte des coefficients de corrélation linéaire entre I’indice PNA et I’altitude du
géopotentiel 500 hPa, JFM de 1950 a 2001 (couleurs=sig.>95%, t-test bilatéral).

Comme pour NPI et PDO, I’indice PNA change de phase abruptement entre 1976 et
1977. De 1950 a 1976, I’indice est généralement négatif puis a partir de 1977 et jusqu’en
2001, il est plus fréquemment positif avec de fortes valeurs comme en 1977, 1981, 1983,
1984, 1986, 1987, 1988, 1992 et 1998.

4.3.3. Relations avec les indices de [I’activité dépressionnaire et
anticyclonique

Le tableau 4.3 présente les coefficients de corrélation entre les indices de ’activité
transitoire (D, A, AD) du Pacifique Nord-Est et les indices PDO, ENSO, NP et PNA. L’indice
DA est bien corrélé avec PDO. La phase positive (négative) de I’indice DA, correspondant a
une activité dépressionnaire (anticyclonique) prépondérante dans le Pacifique Nord-Est, est
associée a une anomalie cyclonique (anticyclonique) de la circulation des vents, en
opposition (accord) avec la circulation du gyre océanique, générant des TSO plus chaudes
(froides) le long de la cote occidentale de I’Amérique du Nord et des TSO plus froides
(chaudes) sur le centre et 1’Ouest du Pacifique Nord.

Il existe également une relation avec les TSO tropicales. Anderson et Gyakum (1989),
Gyakum et al. (1989), Rogers (1990), Graham et Diaz (2001) ont observé une relation
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relativement modeste entre I’activité dépressionnaire du Pacifique Nord et les anomalies de
TSO dans la zone du NINO3.4. Pour I’ensemble de la période le coefficient de corrélation
entre 1’indice DA et I’indice NINO3.4 est également modeste (r = 0.45, sig. > 99%). Nous
pouvons noter que de 1977 a 2001, la relation est plus forte (r = 0.52, sig. > 99%) que de 1950
a 1976 (r = 0.25, sig. = NS), les TSO équatoriales présentent alors de fortes anomalies
positives en conjonction avec une phase fortement positive de PDO comme en 1983, 87, 92
et 98. Par conséquent, les caractéristiques des dépressions et des anticyclones semblent étre
significativement reliées aux TSO tropicales aprés le changement de phase de PDO dans le
milieu des années 1970.

Indice DA | Indice D Indice A PDO NINO3.4 NPI PNA
50-01 1.00
Indice DA 50-76 1.00
77-01 1.00
50-01 0.90 1.00
Indice D | 50.76 0.86 1.00
77-01 0.90 1.00
50-01 | -0.90 -0.62 1.00
Indice A | 50.76 | -0.78 -0.36 1.00
77-01 | -0.92 -0.66 1.00
50-01 0.64 0.56 -0.59 1.00
PDO 50-76 0.53 0.38 -0.50 1.00
77-01 0.58 0.52 -0.54 1.00
50-01 0.45 0.38 -0.43 0.54 1.00
NINO3.4 | 5076 0.25 0.18 -0.24 0.46 1.00
77-01 0.52 0.46 -0.49 0.55 1.00
50-01 | -0.74 0.82 -0.86 -0.74 -0.45 1.00
NPI 50-76 | -0.49 0.57 -0.64 -0.70 -0.23 1.00
77-01 -0.79 0.88 -0.91 -0.66 -0.53 1.00
50-01 0.78 0.66 -0.73 0.69 0.53 -0.86 1
PNA 50-76 0.45 0.41 -0.34 0.60 0.38 -0.75 1
77-01 0.88 0.74 -0.86 0.63 0.59 -0.88 1

Tableau 4.3. Coefficients de corrélation linéaire, les valeurs en gras= sig. > 95% et soulignées= sig. > 99% (t-test
bilatéral).

Les modes PDO et ENSO ne sont pas indépendants, il existe en effet une relation
statistique significative entre les deux (tableau 4.3). Beaucoup d’études montrent que, dans la
zone extra-tropicale du Pacifique Nord, la variabilité, tant au point de vue de la circulation
atmosphérique qu’océanique de surface est largement sous I’influence des variations des TSO
dans le Pacifique tropical (ex : Bjerknes 1966, 1969, 1972, Hoskins et Karoly 1981, Wallace
et Gutzler 1981, Trenberth 1990, Hoerling et Ting 1994, Graham et al. 1995, Lau 1997,
Mantua et al. 1997, Trenberth et Hurrell 1994, Graham et Diaz 2001). En revanche, en ce qui
concerne I’influence des TSO extra-tropicales sur la variabilité atmosphérique des moyennes
latitudes, les avis divergent (ex : Trenberth et Hurrell 1994, Latif et Barnett 1994, Blade 1997,
Zhang et al. 1997, Peng et al.1997, Schneider et Cornuelle 2005).

La phase positive de I'indice DA, signifiant une activité dépressionnaire renforcée
dans le Pacifique Nord-Est, correspond a la phase négative de NPI (pressions plus faibles sur
le Pacifique Nord) et positive de PNA (créte chaude les long de la cote nord-américaine).
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C’est en général a partir du milieu des années 1970 que ’activité des transitoires dans le
Pacifique Nord-Est présente une meilleure relation avec les indices NP et PNA.

Dans ce chapitre, nous avons montré que la variabilité inter-annuelle de 1’activité
transitoire hivernale de surface du Pacifique Nord-Est est en accord avec la variabilit¢ des
parametres climatiques moyens au niveau de 1’ensemble de la troposphére (ex : Lau 1988,
Rogers et Raphael 1992) ainsi que des températures de la surface océanique (ex : Cayan
1992). Le changement climatique du milieu des années 70 caractérisé par une intensification
de D’activité dépressionnaire implique des changements dans la circulation atmosphérique
moyenne de surface avec une anomalie des vents dans le sens cyclonique, inverse a la
circulation moyenne des courants marins de surface (gyre), induisant un transport des eaux
océaniques ralenti dans le Pacifique Nord, avec des TSO plus froides sur le centre et I’Ouest
et plus chaudes a I’est (ex: Royer 1989, Bakun 1990, Miller et al. 1994, 1998).
L’accentuation des vents de sud le long de la cote nord-américaine implique un renforcement
des advections de chaleur sensible et latente sur I’Ouest du continent.

Des causes possibles a ces changements ont été discutées par Namias (1978), Nitta et
Yamada (1989), Trenberth (1990), Trenberth et Hurrell (1994), Graham (1994) qui ont noté
un lien étroit entre les changements décennaux du Pacifique Nord et ceux de la zone tropicale
du Pacifique et de 1’Océan Indien et également les changements dans la fréquence et
I’intensité des événements El Nifio versus La Nifia. Plus récemment, Schneider et Cornuelle
(2005) ont montré que les anomalies des TSO de la zone extra-tropicale étaient les résultats de
différents forgages dont les trois principaux étant ENSO, la variabilité intrinseque de la
circulation atmosphérique de surface dans le Pacifique Nord (dépression des Aléoutiennes) et
les anomalies de la circulation océanique dans la zone d’extension du Kuroshio-Oyashio. En
ce qui concerne le changement de phase de PDO au milieu des années 70, il semble étre
davantage imputable au changement de phase de ENSO (chaud), renforgant les anomalies de
PDO via la circulation océanique, par propagation d’ondes de Kelvin le long de la cote
Pacifique de I’Amérique (Chelton et Davis 1982, Clarke et Lebedev 1999), et via
I’atmosphere (atmospheric bridge, Alexander 1990, 1992ab, Alexander et al. 2002). Les
changements des TSO extra-tropicales (PDO) altérent ensuite la circulation atmosphérique
par effets retro-actifs. Comme nous I’avons observé précédemment, ’activité transitoire du
Pacifique Nord-Est, associée a la dépression des Aléoutiennes, apparait comme étant sensible
a la variabilité de ENSO et PDO sur les échelles inter-annuelle et décennale (ces observations
seront davantage discutées dans la troisiéme partie).

Dans ce chapitre, nous avons montré la cohérence entre 1’activité transitoire de surface
et les structures moyennes des pressions au niveau de la mer, des températures de I’air et de la
circulation des vents proches de la surface ainsi qu’a 500 hPa et 200 hPa. Nous allons
maintenant analyser comment la succession des perturbations transitoires, en interférence
avec les caractéristiques topographiques régionales, influence la variabilité des températures
et des précipitations locales de I’Amérique du Nord-Ouest.
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Chapitre 5: Les tempeératures et précipitations hivernales en
Amérique du Nord-Ouest

En hiver, les anticyclones transitoires déterminent particuliérement les températures
minimales journalieres, dans les hautes et moyennes latitudes, en advectant, en direction du
sud, de l’air froid, subsident, par conséquent réduisant la couverture nuageuse, situation
favorable au refroidissement radiatif (ex : Oravec et Bosart 1990, Durre et Wallace 2001).
Inversement, les dépressions advectent en direction du nord de I’air plus chaud et limitent le
refroidissement radiatif grace a la couverture nuageuse qui leur est associée. Karl et al. (1984,
1986, 1993), Easterling (2002) Groisman et al. (2004) ont observé, dans les régions de
moyennes latitudes de I’Amérique du Nord, une tendance a la réduction de 1’amplitude
thermique diurne depuis les années 1950, résultant d’une plus forte augmentation des
températures minimales (nocturnes) par rapport aux températures maximales (diurnes) surtout
a partir du milieu des années 1970. Ce phénomene est observé tout au long de 1’année et
surtout en hiver et au printemps. Les causes sont attribuées a 1’accroissement de la couverture
nuageuse (ex : Dai et al. 1999, Sun et al. 2001) peut-&tre due aux activités anthropiques. Les
modeles climatiques prévoient en effet une tendance similaire en réponse aux modifications
climatiques associées aux activités anthropiques (ex : Cao et al. 1992).

L’intensification de la dépression des Aléoutiennes, apres le milieu des années 70,
correspond a une période plus chaude et plus humide sur I’Ouest des Etats-Unis (ex : Cayan et
al. 1998), hormis pour la période apres 1998 et pour le sud-ouest notamment, qui correspond
au début d’une sécheresse persistante, caractérisée par des températures plus chaudes et de
manicre continues (ex : Piechota et al. 2004). Ceci apparait comme étant associé a une période
d’activité anticyclonique plus faible que la moyenne dans le Pacifique Nord-Est et a une
activité dépressionnaire positive, selon nos indices atmosphériques A et D.

La considération des transitoires d’ordre synoptique, nous donne ’opportunité de
vérifier si les changements de 1’activité dépressionnaire et/ou anticyclonique coincident avec
I’évolution climatique récente sur 1’Ouest de I’Amerique du Nord. Cette relation, a notre
connaissance, n’a pas €t¢ démontrée. Nous allons par conséquent focaliser notre analyse sur la
relation entre D’activité transitoire dans le Pacifique Nord-Est et le climat hivernal
(températures et précipitations) sur 1’Ouest de I’Amérique du Nord dans les observations.

Dans un premier temps, nous ferons une description du climat moyen hivernal en
Amérique du Nord-Ouest (section 5.1) et présenterons la variabilité inter-annuelle des
caractéristiques de température et précipitations (section 5.2). Puis, nous étudierons dans
quelle mesure les systémes transitoires du Pacifique Nord-Est sont en relation avec les
variations, les tendances et/ou ruptures climatiques observées sur 1’Ouest du continent nord-
américain (section 5.3).

106



Chapitre 5 : Les températures et précipitations hivernales en Amérique du Nord-Ouest

5.1. Températures et précipitations hivernales en Amérique du Nord-
Ouest : caractéristiques moyennes

Au point de vue physique, 1’Ouest de I’Amérique du Nord se caractérise par la
présence de la Cordillére nord-américaine qui s’étire du Nord au Sud, des latitudes polaires
jusque dans les tropiques, parallélement a la cote Pacifique. Cette contrainte orographique
interfére avec les caractéristiques atmosphériques de I’ensemble de la troposphére et joue par
conséquent un rdle déterminant dans la répartition des climats et également des structures
moyennes de la variabilité temporelle des paramétres météorologiques comme la température
et les précipitations entre autres.

Dans ’objectif de décrire le climat moyen en hiver sur I’Amérique du Nord-Ouest et
d’¢étudier son évolution au cours de la période 1950-2001, nous avons utilisé des données
d’observation au pas de temps journalier (section 5.1.1). Apres avoir réalisé une breve
description des reliefs de I’Amérique du Nord-Ouest, nous ferons une présentation du climat
hivernal de la région d’étude a partir des moyennes en janvier-février-mars des
caractéristiques de température (Tmin, Tmax, amplitude thermique diurne...) et précipitations
(cumuls des précipitations et fréquence des jours de pluie) (section 5.1.2).

5.1.1. Présentation des données in situ

Nous avons utilisé les données journalieres des températures minimales (Tmin, °C),
maximales (Tmax, °C) et des cumuls de précipitations (P, mm) de 276 stations distribuées de
maniére non-homogene sur le Canada, les Etats-Unis et le Mexique a 1’ouest de 100°O, pour
les hivers de 1950 a 2001 (janvier, février et mars = 90 observations par hiver et par stations).
Ces stations ont été sélectionnées par le National Climatic Data Center (NCDC 2003) pour les
Etats-Unis et par les organismes canadien et mexicain (Vincent et Gullett 1999, Miranda
2003). La qualité¢ des données a été controlée. Nous devons souligner que ces stations sont
suffisamment éloignées des zones urbaines, pour éviter les influences de I’ilot de chaleur
urbain. Nous avons sélectionné les stations ayant une couverture temporelle raisonnable pour
les hivers 1950-2001.

Le nombre d’observations journali¢res varie, selon les stations, entre 74 et 90 par hiver
(JFM) pour les Tmin, Tmax et les P, en moyenne sur I’ensemble de la période, ce qui
représente un pourcentage d’observation moyen se situant entre 82% et 100% par hiver
(Figure 5.1.a). Nous devons cependant préciser que certaines stations n’ont pas été
opérationnelles sur I’ensemble de la période, ainsi certains hivers ne présentent aucune
observation (Figure 5.1.b et 5.1.c), notamment au niveau du Mexique. Le maximum d’hivers
sans observation est de 8 et concerne 2 stations (I’une au nord du Canada et ’autre au
Mexique).

Pour chaque station et pour chaque hiver, nous avons calculé :
- lamoyenne et I’écart-type pour les Tmin et les Tmax (figure 5.3) ;

- lamoyenne de I’amplitude thermique diurne (figure 5.3) ;
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- le cumul des précipitations et la fréquence des jours de pluie (figure 5.4).

(a) % moyen d’obs. / hiver (b) % obs. / hiver et/ (c) Nb. d’hiver sans observation
pour les 276 stations station classées du sud vers le nord
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Figure 5.1. Pourcentage moyen d’observations journaliéres par hiver pour les 276 stations (a), pourcentage
d’observations pour chaque hiver et pour toutes les stations classées du sud (n°1) vers le nord ( n°276) au cours
de la période 1950-2001 (b), nombre d’hiver sans observation (¢). Le nombre d’observations est le méme pour
les Tmin, Tmax et P.

Pour les hivers avec des valeurs manquantes nous n’avons pas souhaité réaliser
d’interpolation temporelle parce que d’une part, la procédure est délicate notamment pour les
précipitations, et d’autre part, le nombre d’observations pour chaque hiver est généralement
suffisamment important pour établir les moyennes. Nous devons tout de méme souligner que
les stations mexicaines présentent souvent des séries lacunaires, avec des hivers durant
lesquels les jours avec observations sont parfois inférieurs a 50% (Figure 5.1.b). Par
conséquent, sur le Mexique, les statistiques présentées dans ce travail doivent étre considérées
avec prudence, notamment pour les précipitations.

(a) Fréquence des stations / altitude (b) Altitude des stations (m)
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Figure 5.2. Fréquence des stations en fonction de 1’altitude en métre (a), altitude des stations en metres (b).
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Pour I’¢tude des conditions climatiques moyennes hivernales (section 5.1.2), les hivers
sans observation ne seront pas considérés. Par exemple, pour la station mexicaine ou 8 hivers
sont sans observation, les statistiques seront établies sur une base de 46 hivers. Nous
préciserons dans les sections suivantes (5.2 et 5.3) comment ont été considérés les hivers sans
observation.

L’altitude des stations s’échelonne entre —20 m et 2807 m. 50% des stations se situent
a une altitude inférieure a 855 m et environ 75% d’entre elles (202 stations) se situent a des
altitudes inférieures a 1500 m. Les observations en altitude, au-dessus de 1500 m, sont
localisées surtout aux Etats-Unis et au Mexique, dans les Montagnes Rocheuses, la chaine des
Cascades, la Sierra Nevada et les Sierra Madre occidentale et orientale (Figure 5.2). Nous
devons préciser que les données des précipitations en altitude au cours de la saison hivernale,
sont dérivées des précipitations neigeuses, par conséquent, 1’estimation est peu précise
(notamment a cause de 1’action du vent).

5.1.2. Description du relief et du climat hivernal de I’Amérique du Nord-
Ouest

L’écoulement atmosphérique dans la basse troposphere est directement modulé par les
reliefs continentaux. Ainsi, les caractéristiques majeures de la morphologie orographique
(altitude, orientation...) déterminent fortement la régionalisation climatique. Avant de
présenter les caractéristiques moyennes des températures et précipitations en hiver, il parait
nécessaire de décrire les grands ensembles orographiques de I’Amérique du Nord-Ouest (cf.
Annexes, Figure A5.1).

Le continent nord-américain se caractérise dans sa partie occidentale par la présence
d’une cordillére d’axe Ouest-Est au Nord, au niveau de 1’Alaska, puis Nord-Sud, des
Territoires du Nord-Ouest (Canada) jusqu’au Mexique, parallele a la ligne de cote. Cet
ensemble orographique est varié avec une alternance de chaines et massifs montagneux et de
plateaux disséqués par des vallées profondes. Cette cordillére nord-américaine est plus ou
moins massive du Nord au Sud, présentant un net ¢largissement dans sa partie médiane, entre
35°N et 45°N approximativement. Au Nord, la Chaine de 1’Alaska, généralement d’axe
Ouest-Est, présente des altitudes ¢levées (Mont Mc Kinley : 6195 m, Mont Sanford : 4949
m). Elle se continue vers 1’est et le sud, par les Montagnes Rocheuses (fagade orientale) et la
Chaine Cétiere (facade occidentale).

Au Canada, la fagade orientale de la cordilléere est occupée par les Montagnes
Rocheuses qui font face, a I’est, aux grandes plaines nord-américaines. Elles présentent des
altitudes largement supérieures a 2000 m (ex : Mont Robson 3954 m, Mont Columbia 3747
m, en Colombie Britannique/Alberta), adoptant un tracé relativement linéaire des Territoires
du Nord-Ouest jusque dans I’Etat du Montana (Etats-Unis), et sont entre-coupées de cols
(Kicking horse pass 1627 m, Colombie Britannique/Alberta, Maria Pass 1587 m, Montana) et
de vallées comme celles de la Peace River (Colombie Britannique), Athabasca River, Boro
River (Alberta) et Missouri River (Montana).

Plus au sud, au sud du Montana, dans le Nord de 1’Idaho et le Wyoming, la linéarité
des Montagnes Rocheuses est remplacée par une série de domes massifs et élevés (Pic Granite
3901 m, Montana, Pic Gannet 4202 m, Pic Borah 3868 m), dont I’axe général s’¢loigne du
tracé de la cote Pacifique. Cet ensemble orographique se poursuit vers le sud par des chaines
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montagneuses de forte altitude comme les Monts San Juan (Mont Wilson 4343 m), Monts
Sangre de Cristo (Pic Bianca 4373 m), Monts Sacramento (3658 m) dans 1’état du Colorado et
au nord du Nouveau Mexique.

A D’ouest de cet axe, dans la partie interne, au niveau des états du Nevada, de I’Utah,
du Nord-Est de I’Arizona et de ’Ouest du Nouveau Mexique, le relief se caractérise par une
succession de massifs et de plateaux disséqués par des cours d’eau (ex : Grand Bassin et la
Humbolt River, Plateau du Colorado et le fleuve Colorado). Ce complexe orographique se
prolonge jusqu’au Mexique avec a 1’est, la Sierre Madre Orientale, a I’ouest la Sierra Madre
Occidentale beaucoup plus élevée en moyenne que la précédente et, entre les deux, les hauts
plateaux mexicains dont I’altitude est souvent supérieure a 1000 m.

La bordure occidentale (facade Pacifique) de la Cordillere nord-américaine est
jalonnée de chaines montagneuses plus ou moins ¢élevées, longeant le littoral de la Colombie
Britannique jusqu’en Basse Californie (Mexique). Dans la partie canadienne et sud de
1’Alaska, la Chaine Cétiere, coupée par de nombreuses vallées humides (ex : Stikine, Skeena),
présente des altitudes supérieures a 2000 m (Mont Waddigton 4040 m). Le long du littoral, les
plissements orographiques sont matérialisés par de nombreuses iles montagneuses plus ou
moins grandes tel I’ Archipel Alexandre, 1’Ile de la Reine Charlotte et la plus grande, 1’lle de
Vancouver (point culminant de 2163 m). Au sud de la région de Vancouver débute la Chaine
des Cascades qui s’étire jusqu’au nord de la Californie et est alors succédée par la Sierra
Nevada. Cette barriére orographique est doublée a I’ouest, le long du littoral, par les Chaines
Codtieres qui se poursuivent jusqu'a la pointe méridionale de la Presqu’ile de Californie. A la
latitude de Portland (Oregon), les reliefs sont percés d’est en ouest par la Columbia River.
Plus au sud, la plaine de Californie s’étire entre les sommets tres €levés de la Sierra Nevada
(Mont Whitney 4417 m) a I’est et les Chaines Cotieres a I’ouest excédant rarement les 2000 m
(Mont Linn 2464 m). Cette vaste dépression orographique, inférieure a 100 m d’altitude en
moyenne, est ouverte sur le littoral du Pacifique au niveau de la région de San Francisco. En
Californie du Sud, la Sierra Nevada rejoint les Chaines Cotiéres qui se poursuivent jusqu’au
niveau de la Presqu’ile de Californie ou les altitudes diminuent graduellement du Nord (San
Bernardino 3508 m, Californie) au Sud (Cerro Las Casitas 2164 m, Basse Californie,
Mexique). Cette presqu’ile est séparée du continent par le Golfe de Californie ou Mer de
Cortes.

(a) Moy. Tmin JFM (°C) (b) Moy.Tmax JFM (°C)
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Figure 5.3. Moyenne hivernale (JFM) des Tmin (a), Tmax (b), variabilité inter-journaliére des Tmin (c), Tmax

(d) et amplitude thermique diurne (e) en degré Celsius, 1950-2001.

L’¢étirement nord-sud du secteur occidental de I’Amérique du Nord, allant des régions
polaires aux régions tropicales et la présence de la Cordillere, d’axe paralléle a la ligne de cote
ainsi que l’agencement général des reliefs qui la constitue, jouent évidemment un role
fondamental dans la répartition des températures et des précipitations moyennes sur I’Ouest
de I’Amérique du Nord. La Cordillere empéche d’une part I’incursion de I’air polaire
continental du Canada, sur la fagade occidentale et d’autre part en limite fortement les
influences océaniques du Pacifique Nord vers I’intérieur du continent (Figures 5.3 et 5.4).
Cette contrainte orographique est particuliérement perceptible sur les cartes des totaux de
précipitations en JFM (Figure 5.4) avec une frange littorale trés arrosée de 1’Alaska jusqu’en
Californie, le long des versants sud de la Chaine de I’Alaska et occidentaux de la Chaine
Cotiere de la Colombie Britannique, des Cascades et de la Sierra Nevada. La répartition des
caractéristiques moyennes des températures (Figure 5.3) montre un gradient Est-Ouest et
Nord-Sud, avec un réchauffement, une diminution de la variabilit¢ inter-journaliere des
températures et une diminution de ’amplitude thermique diurne, de I’intérieur du continent
vers la bordure Pacifique et également des régions septentrionales vers les régions
méridionales.

(a) Cumuls précipitations JFM (Pmm) (b) Fréquence jours de pluie JFM (j)
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Figure 5.4. Moyenne hivernale (JFM) des cumuls des précipitations en millimétres (a) et des fréquences de jour
de pluie (b), 1950-2001.

Tres schématiquement, 6 aires climatiques peuvent étre distinguées (figure 5.5) :
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- la premicre se caractérise par des Tmin et Tmax négatives voire fortement négatives
et des précipitations modestes (inférieures a 200 mm), comprenant la Péninsule de I’ Alaska
(exceptée sa marge méridionale), I’intérieur du Canada et le Dakota du Nord (violet) ;

- la deuxieme regroupe les régions des Montagnes Rocheuses des Etats-Unis, avec des
Tmin négatives, des Tmax faiblement positives et des précipitations relativement contrastées
d’une station a I’autre ou d’une région a 1’autre (contraste montagnes, vallées, orientations),
mais généralement inférieures a 200 mm (bleu) ;

- la troisiéme inclue les stations se situant sur la bordure littorale de I’intérieur du
Golfe de 1’Alaska, ainsi que le long de la Chaine des Cascades et de la Sierra Nevada, avec
des Tmin négatives, des Tmax positives et des précipitations excédant 200 mm, pouvant
atteindre ponctuellement 700 mm en moyenne (vert);

- la quatriéme concerne les iles au large de la Colombie Britannique et la bordure
littorale des Etats-Unis (Etats de Washington, Oregon et Californie) avec des Tmin et Tmax
positives et des précipitations abondantes supérieures a 200 mm voire & 750 mm en Californie
du Nord (jaune) ;

g © Figure 5.5: Aires climatiques de I’Amérique du
Nord-Ouest
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200 220 240 260

160°0 140°0 120°0 100°0

- la cinquieme regroupant les stations du Mexique et quelques stations de la cote des
Etats-Unis, avec des températures (Tmin et Tmax) positives et des précipitations faibles,
généralement inférieures a 200 mm (orange) ;

- la sixiéme concerne les iles Hawaii avec des Tmin et Tmax supérieures a 10°C et des
précipitations supérieures a 200 mm (rouge).

A Dintérieur de chacune de ces aires existe évidemment des dégradés climatiques
nord-sud et est-ouest et ¢galement des variations en fonction de 1’altitude et de I’orientation
de la topographie.

5.2. Températures et précipitations hivernales en Amérique du Nord-
Ouest : analyse spatio-temporelle
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Afin de diagnostiquer I’évolution temporelle ainsi que les structures spatiales de la
variabilité inter-annuelle des températures (section 5.2.1) et des précipitations (section 5.2.2)
en Amérique du Nord-Ouest, nous avons tout d’abord calculé les moyennes pour chaque hiver
et pour chacune des variables (Tmin, Tmax, P...). Puis, nous avons recherché des tendances
linéaires au cours de la période 1950-2001, pour chaque station. Enfin, nous avons réalisé une
Analyse en Composantes Principales (ACP) afin d’identifier les structures spatiales de la
variabilité inter-annuelle, qui nous permettra d’une part de délimiter des régions homogenes
en termes de variation temporelle et d’autre part de vérifier la répartition spatiale des
éventuelles tendances et/ou ruptures climatiques qui ont affecté 1’Amérique du Nord-Ouest.
Nous tenons a souligner que 1’analyse suivante est non- exhaustive car elle vise simplement a
une prise de connaissance générale du comportement des températures et précipitations
hivernales sur le secteur d’étude, qui nous permettra par la suite d’interpréter plus aisément
les résultats de la section 5.3.

5.2.1. Variation spatio-temporelle des températures

La figure 5.6, montre les tendances des températures minimales et maximales. On
constate que la grande majorit¢ des stations, a I’exception du Mexique, présente un
réchauffement significatif tant pour les Tmin que pour les Tmax. Nous pouvons préciser
également que l’augmentation est plus forte pour les Tmin que pour les Tmax. Ainsi,
I’amplitude thermique diurne tend a devenir moins forte pour la plupart des stations.

(a) Tendance Tmin JFM (°C) (b) Tendance Tmax JFM(°C) (c) Tendance Ampl.therm. JFM (°C)
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Figure 5.6. Tendances linéaires'® des Tmin (a), Tmax (b), Amplitudes thermiques diurnes (c) en JEM, au cours
de la période 1950-2001 (couleurs = sig. > 95%, t-test bilatéral). Cf. Annexes, figure A5.2 pour visualiser
I’évolution des Tmin pour 4 stations.

Du nord vers le sud, trois zones peuvent étre distinguées en fonction des tendances :

- au nord de 50°N les tendances au réchauffement sont plus fortes (Alaska et la
Colombie Britannique), excédant 4°C voire 5°C sur I’ensemble de la période, ce qui est
considérable ;

- entre 30°N et 50°N, le réchauffement se situe majoritairement entre 1°C et 3°C ;

- au sud de 30°N (au Mexique), on note un refroidissement, surtout marqué dans les
Tmax, de I’ordre de 2°C a 3°C (notons que cette région n’est pas homogene, certaines stations
présentant un réchauffement significatif).

13 Les tendances linéaires ont été calculées en excluant les hivers sans observation.
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Quelques nuances régionales peuvent étre apportées avec un réchauffement plus faible
le long des cotes de la Colombie Britannique, de I’Etat de Washington et de 1’Oregon surtout
pour les Tmin (inférieur a 2°C sur I’ensemble de la période) et en revanche un réchauffement
plus prononcé, a I’intérieur du continent, dans les régions montagneuses du Canada et des
Etats-Unis (dans les Rocheuses), supérieur a 4°C voire 5°C (pour les Tmin). L’influence
océanique, le long de la coOte Pacifique, semble donc pondérer l’augmentation des
températures.

L’évolution générale des Tmin et Tmax sur notre secteur peut-étre visualisée sur la
figure suivante (5.7). Jusque vers la fin des années 1970, les hivers anormalement froids sont
les plus fréquents (ex : 1950, 1951, 1952, 1955, 1956, 1957, 1964). lls affectent davantage
certaines régions que d’autres selon les années. Par exemple, I’hiver 1950 a été froid sur
I’ensemble du secteur au nord de 30°N et particulierement aux latitudes comprises entre 45°N
et 55°N approximativement. Avant la fin des années 1970, peu d’hivers apparaissent comme
étant nettement plus chauds que la normale (ex : 1953, 1958, 1961).

(a) Anomalies standardisées Tmin JFM (b) Anomalies standardisées Tmax JFM
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Figure 5.7. Anomalies standardisées'* des Tmin (a) et Tmax (b) en JEM au cours de la période 1950-2001. Les
stations sont classées du sud (1) vers le nord (276). La station n°1 se situe a 17.05°N, la n°50 a 30.45°N, la n°100
a36.58°N, 1an®150 a 41.25°N, 1la n°200 a 46.57°N, la n°250 a 55.20°N et la n°276 a 76.23°N.

Pour les stations les plus septentrionales, 1’hiver 1977 (Namias 1978) marque le début
d’une période généralement plus chaude qui persiste au moins jusqu’en 2001. Durant I’hiver
1978, la plupart des stations de notre secteur d’étude montrent des températures plus élevées
que la normale. Il est suivi en 1979 d’un hiver significativement plus froid (Namias 1980,
Harnack 1980). Les années 1980 apparaissent comme étant ponctuées d’hivers nettement plus
chauds que la normale (1981, 1983, 1984 pour les stations les plus au nord, 1986 et 1987 pour
les stations les plus au nord). Enfin, les années 1990 confirment le réchauffement avec une
diminution de I’occurrence d’hivers froids et une augmentation de la fréquence des hivers
chauds comme en 1992, 1995 pour les stations les plus au sud, 1998, 1999, 2000 et 2001 pour
les stations les plus au nord.

" Les hivers sans observation ont été remplacés par 0 (en blancs sur la figure 5.7).
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Afin de compléter les observations précédentes nous allons réaliser une Analyse en
Composantes Principales (ACP)", qui permettra des déterminer les structures spatiales de la
variabilité inter-annuelle des Tmin et Tmax sur 1’Ouest de 1’Amérique du Nord, pour la
période 1950-2001 (Figure 5.8). Nous parviendrons ainsi a mettre en lumiére d’éventuelles
tendances et/ou ruptures climatiques régionales ayant affecté I’espace d’étude. Les 4
premieres composantes ont été retenues, expliquant 65% de la variance totale (nous n’avons
pas effectué de rotation sur les 4 premiers facteurs car les structures spatiales, associées a
chacun de ces facteurs, sont raisonnablement interprétables).

(a) ACP Tmin JFM (% variance) (b) ACP Tmax JFM (% variance)
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"> ACP réalisée sur les anomalies standardisées, cf.figure 5.7.
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(k) CP3Tmin (8%) (1) Corrélations (m) CP3Tmax (7%) (n) Corrélations
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Figure 5.8. Analyse en Composantes Principales des Tmin (a
o o gauche) et Tmax (a droite) JFM 1950-2001, pourcentage de
o >=07 variance expliquée par chaque composante (a, b), premicre
0 >=0.6 .. N
> 05 composante principale (c, d, e, f), deuxiéme composante
o principale (g, h, i, j), troisiéme composante (k, 1, m, n) et
<=-03 quatriéme composante (o, p, ¢, r). Sur les cartes sont
<=-0.4 r . . , . .
<05 représentés les coefficients de corrélation linéaire (couleurs =
0 =06 : 0 ot
o —on sig. > 95%, t-test bilatéral).
o <=-0.8
o <=-0.9

La premiére composante des Tmin et Tmax (CP1Tmin, CP1Tmax), expliquant 35% et
32% de la variance totale respectivement, montre un réchauffement sur I’ensemble du secteur
au cours de la période 1950-2001 (a2 D’exception de quelques stations mexicaines qui
enregistrent un refroidissement). C’est particulierement durant les décennies 80 et 90 que les
températures apparaissent comme étant plus élevées que la normale.

Le deuxiéme mode (CP2Tmin 15%, CP2Tmax, 20% de la variance totale) met en
opposition la variation des températures sur 1’Ouest du Canada et le secteur sud-Ouest des
Etats-Unis / Nord du Mexique. Cette composante montre une certaine variabilité inter-
annuelle mais nous pouvons tout de méme noter qu’a partir du milieu des années 90 le
réchauffement tend a étre accru sur le Sud-Ouest des Etats-Unis et pondéré sur I’Ouest du
Canada.

La troisieme composante (CP3Tmin 8%, CP3Tmax 7%) présente une variabilité
décennale avec une rupture au milieu des années 70 (1976-77) tant pour les Tmin que les
Tmax. Ce changement apparait avoir affecté 1’Alaska avec des températures supérieures a la
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normale a partir de 1977, et dans une moindre mesure les régions cdtieres de la Californie
ainsi que la bordure occidentale du Mexique mais seulement pour les Tmin.

Enfin, la quatriéme composante (CP4Tmin, 6.8%, CP4Tmax, 5.8%) présente une
structure spatiale peu marquée mettant en opposition le secteur des états de Washington /
Oregon, et ’intérieur du continent depuis le Nord du Canada jusqu’au Mexique. Ce mode
montre que depuis le milieu des années 60, le réchauffement tend a étre amplifié a I’intérieur
du continent et en revanche légerement pondéré sur les Etats de Washington et de 1’Oregon .

Il apparait que 1’Ouest de I’Amérique du Nord se réchauffe significativement en hiver
au cours de la période 1950-2001 avec des tendances plus fortes sur les régions au Nord de
50°N. Les Tmin augmentent plus fortement que les Tmax sur la quasi-totalit¢ du secteur,
ainsi, I’amplitude thermique diurne diminue.

Sur la quasi-totalité du secteur, les températures augmentent et c’est surtout a partir
des années 80 qu’elles sont plus chaudes que la normale (CP1). A ce réchauffement général se
surimpose une variabilité inter-annuelle et décennale. Par exemple, il apparait qu’a partir de la
fin des années 1970, le réchauffement s’est nettement renforcé sur la Péninsule de 1’Alaska
(CP3). L’Ouest du Canada a eu un réchauffement accentu¢ au cours des années 80 mais en
revanche pondéré a partir du milieu des années 90, et inversement pour le Sud-Ouest des
Etats-Unis et le Nord du Mexique (CP2).

5.2.2. Variation spatio-temporelle des précipitations

En ce qui concerne les précipitations, au cours de la période 1950-2001, elles tendent a
devenir plus abondante le long de la cote ouest depuis la Péninsule de 1’Alaska jusqu’en
Californie a I’exception de la région de Vancouver / Seattle (Figure 5.9). L augmentation des
cumuls des précipitations est supérieure a 50 mm voire a 100 mm le long du littoral. Les
précipitations sont aussi plus abondantes mais dans une moindre mesure a I’intérieur du
continent, dans les états de 1’Arizona, du Nouveau Mexique, de 1’Utah et du Colorado
(environ +50 mm). Inversement, les précipitations tendent a diminuer légérement a I’intérieur
du continent au niveau de la Colombie Britannique et pour quelques stations des états de
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Figure 5.9. Tendances linéaires des cumuls de précipitations (a) et fréquences des jours de pluie (b) en JFM au
cours de la période 1950-2001 (couleurs = sig. > 95%, t-test bilatéral). Cf. Annexes, figure A5.3 pour visualiser
I’évolution des cumuls de précipitations pour 4 stations.
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Washington, Idaho et Montana. Pour la fréquence des jours de pluie, la régionalisation est la
méme, mais le contraste Nord-Sud et cote Pacifique-intérieur du continent est renforcé.

Nous pouvons observer sur la figure 5.10 que contrairement aux températures, la
structure méridienne (Nord-Sud) de la répartition des anomalies de précipitations est peu
claire due sans doute a la sensibilité des précipitations a différents parameétres locaux et
régionaux comme celui du relief (altitude et orientation). De plus, au Nord de 45°N
approximativement (cf. figure 5.9), le contraste entre le littoral (ou les précipitations
augmentent) et I’intérieur du continent (ou les précipitations diminuent) « brouille » le signal.

(a) Anomalies standardisées P JFM (b) Anomalies standardisées FJP JFM
1978

o| == Q 5:_
Q %r:‘E_} o é_
R === N
Bl = §f§;_'?;_:
T == F=== FE e
8| ==l SR =
=5 = = e
— = = = = S
81 T.d= "i=f =0 = = B —3= -
= o GIETE ik
e B
o4 - == = =1 - — -2 = o - = = =
T T T T T T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 5.10. Anomalies standardisées des cumuls des précipitations (a) et des fréquences des jours de pluie (b)
en JFM, au cours de la période 1950-2001. Les stations sont classées du sud (1) vers le nord (276). La station n°1
se situe a 17.05N, la n°50 a 30.45°N, la n°100 a 36.58°N, la n°150 a 41.25°N, la n°200 a 46.57°N, la n°250 a
55.20°N et lan®276 a 76.23°N.

Méme si I’on observe une augmentation des précipitations le long de littoral de
I’Alaska et sur le sud-ouest des Etats-Unis, la variation inter-annuelle des cumuls des
précipitations apparait relativement hétérogéne d’une région a I’autre (voire d’une station a
I’autre dans une méme région climatique). Nous pouvons tout de méme émettre quelques
observations. Au sud de 40°N approximativement, les précipitations tendent a augmenter a
partir de 1978 avec une période nettement plus humide qui dure jusqu’en 1983. De 1984 a
1991, les précipitations apparaissent plus modérées selon les stations, avec des hivers
légérement excédentaires ou légerement déficitaires. Les hivers 1992 et 1993 sont en
revanche nettement plus humides pour les stations au sud de 35°N approximativement et au
sud de 45°N respectivement. A partir de 1994 on observe une alternance entre les hivers
humides et secs selon les stations (notons que 1998 a été trés humide entre 30°N et 45°N
approximativement).

Pour faciliter le diagnostic du comportement pluviométrique hivernal en Amérique du
Nord-Ouest, nous avons réalis¢ une Analyse en Composantes Principales avec rotation
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Varimax'® des cumuls de précipitations et des fréquences des jours de pluie en JEM (Figure
5.11). L’ACP distingue 4 modes principaux de la variabilité¢ inter-annuelle des cumuls de
précipitations et de la fréquence des jours de pluie sur I’Ouest de 1’Amérique du Nord,
expliquant 46% et 50% de la variance totale respectivement.
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'® Les structures spatiales de la variabilité inter-annuelle des précipitations sont moins fortes que celles des
températures, ainsi, une rotation varimax, facilitera le diagnostic.
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Légende Figure 5.11. Analyse en Composantes Principales avec rotation
o oo Varimax des cumuls de précipitations (a gauche) et des
o >=08 fréquences des jours de pluie (a droite) en JFM 1950-2001,
et pourcentage de variance expliquée par chaque composante (a, b,
oe ¢), premiére (d, e, f, g), deuxiéme (h, i, j, k), troisieme (1, m, n, o)
=03 et quatriéme (p, g, r, ) composante principale avec rotation
T varimax.

. Tos Sur les cartes sont représentés les coefficients de corrélation

o <07 linéaire (couleurs = sig. > 95%, t-test bilatéral).

o <=-0.8

o <=-0.9

La premicre composante (CPR1P 16% et CPRIFJP 20%) met en opposition les
précipitations sur la Colombie Britannique et le Sud-Ouest des Etats-Unis. Un renversement
de signe apparait clairement entre 1977 et 1978. De 1950 a 1977. Les pluies ont diminué en
Colombie Britannique tandis qu’elles augmentaient sur le Sud-Ouest des Etats-Unis.

Le deuxieme mode (CPR2P et CPR2FIP, 11% et 12 % de la variance totale
respectivement) décrit les précipitations sur le Nord du Mexique. A 1’échelle inter-annuelle,
elles évoluent inversement de celles des Montagnes Rocheuses du Nord des Etats-Unis.

La troisitme composante (CPR3P, 11% et CPR3FIP, 11 %), décrit surtout les
variations des précipitations sur le Nord-Ouest des Etats-Unis et le long de la cote de la
Californie. Elles varient en opposition avec celles de 1’Alaska. La caractéristique majeure de
cette composante, est qu’au cours de la chronique 1950-2001, la variabilité inter-annuelle et la
magnitude de I’indice tendent a augmenter fortement tant pour les phases positives que
négatives.

Enfin, la quatrieme composante (CPR4P, 8% et CPR4FIP, 7%) mesure la variation des
précipitations sur 1’Ouest du Canada a I’intérieur du continent. A partir du milieu des années
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1970 (1977), des conditions plus seches concernent I’Ouest du Canada. En revanche, la
fréquence des jours de pluie est plus forte le long de la cote du Golfe de I’ Alaska et les cumuls
de précipitations augmentent le long de la cote des Etats-Unis, ainsi que sur le Nouveau
Mexique et le Colorado.

Le diagnostic de 1’évolution des températures et précipitations hivernales sur 1’Ouest

de I’ Amérique du Nord montre que :

- les températures augmentent sur I’ensemble du secteur (a I’exception du Mexique),
et plus fortement les Tmin que les Tmax, induisant une diminution de 1’amplitude
thermique diurne au cours de la période 1950-2001 ;

- les années 1980 et 90 apparaissent comme étant beaucoup plus chaudes que les
années 50 et 60 sur la quasi-totalité du secteur ;

- apartir de 1977 le réchauffement est accentué sur I’Alaska (et dans une moindre
mesure le long de la cote californienne) persistant jusqu’en 2001 ;

- les précipitations augmentent le long de la cote Pacifique depuis 1’ Alaska, jusqu’en
Californie ainsi que sur les états de I’ Arizona, du Nouveau Mexique, de 1’Utah et
du Colorado sur la période 1950-2001 mais particulicrement a partir du milieu des
années 1970,

- les précipitations diminuent plus ou moins faiblement a I’intérieur du continent au
niveau du Canada, et surtout a partir du milieu des années 1970,

- la variabilité inter-annuelle des précipitations ainsi que la magnitude des phases
séches et humides augmentent a partir des années 70 sur le Nord-Ouest des Etats-
Unis, le long de la cote de la Californie, et dans une moindre mesure sur 1’ Alaska.

Il apparait que l’augmentation générale des températures n’est pas étroitement
associée a I’augmentation des précipitations. En effet, il n’existe pas de relation linéaire entre
la variabilité des températures et des précipitations : si les jours de précipitations, en hiver,
sont généralement des jours plus chauds que la moyenne, inversement les jours plus chauds
ne sont pas forcément des jours pluvieux. Par conséquent, la variation inter-annuelle des
températures n’obéit pas aux mémes mécanismes que celle des précipitations. Dans le but de
diagnostiquer dans quelle mesure les variations de la circulation atmosphérique influence le
climat sur notre secteur, nous allons maintenant étudier les liens entre 1’activité transitoire du
Pacifique Nord-Est et les températures / précipitations en Amérique du Nord-Ouest.

5.3. Relations entre I’activité transitoire du Pacifique Nord-Est et les
temperatures / précipitations sur I’Ouest de I’Amérique du Nord

Afin d’étudier Dinfluence de la wvariabilit¢ de Dactivit¢é dépressionnaire /
anticyclonique hivernale du Pacifique Nord-Est sur les températures et les précipitations sur le
Nord-Ouest de I’Amérique, nous avons calculé les coefficients de corrélations temporelles
linéaires entre les indices atmosphériques D, A et DA et les séries de températures minimales
et maximales et de I’amplitude thermique diurne (section 5.3.1). La méme procédure a été
menee avec la fréquence des extrémes froids et chauds, diurnes et nocturnes (section 5.3.2) et
enfin avec les cumuls des précipitations ainsi que la fréquence des jours de pluie (section
5.3.3), pour chaque station au cours de la période 1950-2001.
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Chapitre 5 : Les températures et précipitations hivernales en Amérique du Nord-Ouest

5.3.1. Températures minimales /maximales et amplitudes thermiques
diurnes

Lorsque 1’activité dépressionnaire est renforcée dans le Pacifique Nord-Est, les
températures sont plus chaudes sur I’Ouest de I’ Amérique du Nord (Figure 5.12), tant pour les
Tmin que pour les Tmax (a I’exception du Mexique) et la variabilité inter-journalicre des
températures diurnes et nocturnes tend a étre réduite (Figure 5.13).

(a) Cor(Indice D, Tmin) (b) Cor(Indice A, Tmin) (c¢) Cor(Indice DA, Tmin)
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De maniére générale, les relations sont plus significatives entre I’activité transitoire et
les Tmin qu’avec les Tmax (Figure 5.12 a et d)'’. Nous pouvons observer que lorsque

" Dans les régions ot les coefficients de corrélation sont les plus forts, I’indice DA explique entre 30 et 65% de
la variance des Tmin et entre 30 et 50% de la variance des Tmax.
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I’activité dépressionnaire est plus forte et que ’activité anticyclonique est plus faible, les
températures nocturnes sont plus chaudes de 1’Alaska / Territoires du Nord-Ouest jusqu’en
Californie / Arizona et sont plus froides sur le Mexique (relations faibles).

Nous pouvons également préciser que les cartes montrant les relations avec les Tmin
(spécifiquement), associées d’une part a I’activité dépressionnaire (Figure 5.12b) et d’autre
part a DPactivité¢ anticyclonique (Figure 5.12c), sont « imparfaitement symétriques ». La
structure spatiale des corrélations associée aux anticyclones est 1égeérement décalée vers le sud
comparativement a celle associée a 1’activité dépressionnaire. L’influence de Dactivité
anticyclonique semble donc plus méridionale que I’activité dépressionnaire. Les coefficients
de corrélation les plus forts concernent surtout les régions littorales des Etats-Unis ainsi que
I’intérieur de I’Etat de Washington. L’influence des anticyclones semble concerner
(directement ou indirectement) le Nouveau Mexique contrairement aux dépressions. La
structure associée aux dépressions est donc légerement décalée vers le nord. Ainsi, I’activité
dépressionnaire apparait €tre en plus forte relation avec les températures de la Colombie
Britannique. De plus, I’influence des cyclones extra-tropicaux tend a pénétrer plus largement
vers D’est, entre les latitudes 45°N et 55°N, comparativement aux anticyclones. Nous pouvons
¢galement noter que I’opposition avec les températures au Mexique est alors plus marquée.

Les structures associées aux Tmax montrent un plus fort contraste entre le Nord et le
Sud tant pour I’influence des dépressions que des anticyclones, avec une opposition plus nette
entre les températures de la zone 40°N-60°N et le Mexique. Cependant, les températures
diurnes (Tmax) semblent, de maniere générale, moins sensibles a I’activité transitoire que les
températures nocturnes (Tmin). Par exemple, la circulation transitoire du Pacifique Nord-Est
semble ne pas influencer la variabilité des Tmax a I’intérieur du continent entre 30°N et 40°N
(Nevada, Arizona, Nouveau Mexique, Utah, Colorado). Ces plus faibles relations, voire
I’absence de relation, résultent de la complexité du forgage radiatif, au cours de la journée,
avec notamment I’absence ou la présence de nuages.

La variabilité inter-journaliére des Tmin et surtout des Tmax (Figure 5.13) est
davantage corrélée avec ’activité dépressionnaire qu’avec I’activité anticyclonique en termes
de magnitude des coefficients et d’espace concerné. En effet, lorsque [D’activité
dépressionnaire est plus forte, la variabilité inter-journaliére des températures est réduite sur
I’ensemble du secteur, depuis I’ Alaska jusque sur le Nord du Mexique.

(a) Cor(Indice D, 6Tmin) (b) Cor(Indice A, cTmin) (c¢) Cor(Indice DA, cTmin)
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Inversement, lorsque I’activité anticyclonique est plus forte, les températures sont plus
contrastées d’un jour a I’autre en Colombie Britannique et surtout sur 1’Ouest des Etats-Unis
(pas en Alaska, ni a I’intérieur du continent a 1’est de la Cordillere). Nous pouvons expliquer
cette observation peut-étre par le fait que lorsque 1’activité dépressionnaire est plus forte, les
anticyclones, a 1’arriere des cyclones extra-tropicaux, sont moins fréquents et/ou moins forts
donc le refroidissement qui suit les dépressions est moins intense.
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30 40 50 60 70

20

200 220 240 260 200 220 240 260 200 220 240 260
Légende
o >=09
oo Figure 5.14. Coefficients de corrélations linéaires entre
oooe I’amplitude thermique diurne et les indices D, A et DA (a, b, ¢) en
e JFM 1950-2001.
papy (couleurs = sig. > 95%, t-test bilatéral).

<=-05
o <=-06
<=-07
<=-08
<=-09

124



Chapitre 5 : Les températures et précipitations hivernales en Amérique du Nord-Ouest

Les structures associées a ’amplitude thermique diurne (figure 5.14) ne sont pas tres
fortes mais nous pouvons tout de méme noter que les dépressions, a cause de la couverture
nuageuse qui leur est associée, sont favorables a la réduction de I’écart entre Tmin et Tmax en
particulier sur les régions au nord de 50°N.

5.3.2. Evénements extrémes chauds et extrémes froids diurnes et
nocturnes

Nous avons défini deux variables cumulant les notions de fréquence et d’intensité des
températures : fréquence des extrémes chauds et froids nocturnes et diurnes. Selon Gershunov
(1998), les températures extrémes froides sont définies comme étant des températures
inférieures au 1% décile fixé a partir de I’ensemble des températures pour les 52 hivers et pour
chaque station. La fréquence des extrémes chauds correspond a la fréquence des températures
supérieures au 9™ décile fixé sur 52 hivers pour chaque station. Par conséquent, pour chaque
station, nous avons calculé le pourcentage des jours durant lesquels les temperatures
minimales ou maximales sont plus froides que le 10 percentile (événements extrémes
froids : Tminl0 ou Tmax10) ou plus chaudes que le 90°™ percentile (événements extrémes
chauds: Tmin90 ou Tmax90).

Comme nous I’avons souligné précédemment, 1’activité transitoire détermine mieux
les températures nocturnes que diurnes (figures 5.12 et 5.15). Lorsque I’activité
dépressionnaire est plus forte dans le Pacifique Nord-Est, la fréquence des extrémes chauds
nocturnes (Tmin90) et diurnes (Tmax90) est plus élevée le long de la cote ouest, de 1’Alaska a
la Californie et a I’intérieur du continent entre 45°N et 55°N (figure 5.15). Les relations sont
plus fortes avec 1’activité anticyclonique qui semble déterminer plus significativement la
variabilité de I’occurrence des extrémes chauds que 1’activité dépressionnaire. En d’autres
termes, les hivers ou D’activité anticyclonique est plus forte, la probabilit¢ d’occurrence
d’extrémes chauds, (et plus spécifiquement nocturnes) est limitée sur 1’Ouest de I’Amérique
du Nord (excepté le Mexique).

L’activité transitoire semble influencer plus fortement les événements extrémes froids

(Figure 5.16) nocturnes et diurnes (les extrémes chauds diurnes ou nocturnes semblent
dépendre davantage des facteurs plus locaux). A I’inverse des extrémes chauds, les
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(d) Cor(Indice D, Tmax90) (e) Cor(Indice A, Tmax90) (f) Cor(Indice D, Tmax90)
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dépressions semblent contrdler plus fortement la variabilit¢ de 1’occurrence des extrémes
froids diurnes ou nocturnes. Les hivers durant lesquels I’activité dépressionnaire est plus
forte, la probabilité d’occurrence d’événements extrémes froids est limitée.

D’une manicre générale, les structures spatiales des corrélations avec les événements
extrémes chauds et froids montrent un effet orographique sur 1’Ouest de I’Amérique du Nord.
La zone située entre 40°N et 60°N, est majoritairement soumise aux passages des systemes
dépressionnaires qui sont moins entravés que les anticyclones par la topographie, et peuvent
donc traverser la Cordillere, affectant les températures a I’intérieur des terres. Pour 1’activité
anticyclonique, les plus forts coefficients de corrélations, a D’intérieur du continent,
correspondent aux régions de faible altitude, notamment au niveau de la vallée de la Columbia
River.

(a) Cor(Indice D, Tmin10) (b) Cor(Indice A, Tmin10) (c¢) Cor(Indice DA, Tmin10)
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(d) Cor(Indice D, Tmax10) (e) Cor(Indice A, Tmax10) (f) Cor(Indice DA, Tmax10)

40 50 80 70

30

20

200 220 240 260 200 220 240 260 200 220 240 260
Légende
. o Figure 5.16. Coefficients de corrélations linéaires entre la fréquence
° om0z des nuits extrémement froides (Tmin10) et les indices D, A et DA (a,
o b, ¢) en JFM 1950-2001. Méme chose pour la fréquence des journées
o extrémement froides (Tmax10) (d, e, 1).
<=-03 (couleurs = sig. > 95%, t-test bilatéral).

o o o o

5.3.3. Cumuls des précipitations et fréquence des jours de pluie

Les relations entre 1’activité transitoire du Pacifique Nord-Est et les précipitations
(cumuls et fréquences des jours de pluie, figures 5.17 et 5.18) ne sont pas trés significatives au
cours de la période 1950-2001'%. Ceci est du en grande partie aux facteurs géographiques
locaux et régionaux comme 1’altitude, les effets d’abri, d’exposition (ex : Dettinger et al.,
2004). Nous pouvons tout de méme préciser qu’apres le changement climatique de 1976-77,
les relations sont davantage significatives (cf. Annexes, Figures A.5.4 et AS.5).

Ainsi, lorsque I’activité dépressionnaire est plus intense, au détriment de 1’activité
anticyclonique, dans le Pacifique Nord-Est, les précipitations sont plus abondantes le long de
la cote Ouest, du sud de la Colombie Britannique, jusqu’au Mexique et inversement moins
abondantes sur 1’Alaska et a ’intérieur du continent de I’Alberta au Montana (et également
sur Hawaii). Des anticyclones moins fréquents et moins puissants le long de la cote Ouest
signifient une diminution de la possibilit¢ de formation de blocages anticycloniques
(situations défavorables aux précipitations) ce qui permet donc aux dépressions de circuler
« sans entrave » sur 1’ensemble du Pacifique Nord-Est. De plus, a partir du milieu des années
70, les dépressions sont plus profondes (induisant peut-étre des couloirs dépressionnaires plus
étirés en latitude) sur notre secteur et ont tendance a circuler a des latitudes plus basses (cf.
Chapitre 3), ainsi sont elles davantage susceptibles de générer des précipitations a des
latitudes plus basses, jusqu’en Californie du Sud par exemple. Cependant, des dépressions

'8 1 ’indice DA explique au mieux entre 10 et 25% de la variance des cumuls des précipitations et de la fréquence
des jours de pluie sur le continent et 43% sur Hawaii.
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circulant a des latitudes plus basses (inférieures a 50°N) sont davantage susceptibles d’étre (a)
affectées par la Cordillere nord-américaine qui est plus large entre 35°N et 45°N
approximativement. Ainsi, les précipitations sont non seulement moins importantes sur les
régions septentrionales mais également a 1’intérieur du continent dans les états de 1’ Alberta et
du Montana.
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Nous pouvons également souligner que les précipitations au niveau des Iles Hawaii
sont bien corrélées avec les indices D et A. Il apparait que lorsque 1’activité anticyclonique est
plus forte sur I’Est du Pacifique Nord et que la probabilit¢ d’occurrence de blocages
anticyclonique est par conséquent plus forte le long de la cdte ouest nord-américaine, le
gradient de pression est renforcé vers 160°O chaque fois qu’une dépression aborde le secteur
de Hawaii (effet de canalisation, comme le long d’un relief). Cette configuration est favorable
aux précipitations sur ce secteur (Cram et Tatum 1979).

Nous avons montré qu’une activité dépressionnaire intensifiée et associée a une plus
faible activité anticyclonique dans le Pacifique Nord-Est, contribue a modifier le régime
thermique hivernal, avec une réduction de la fréquence des jours froids et extrémement froids
et une augmentation des jours chauds et extrémement chauds, sur la majeure partie de
I’ Amérique du Nord-Ouest (a I’exception du Mexique qui présente soit des coefficients de
corrélation non significatifs ou soit en anti-phase avec le reste du secteur étudié). Ces
observations sont particulierement valables pour les températures nocturnes (Tmin) avec
lesquelles les coefficients de corrélations sont plus forts et I’extension spatiale du signal plus
grande que pour les températures diurnes (Tmax). L’affaiblissement de [Dactivité
anticyclonique dans le Pacifique Nord-Est témoignent de la diminution des advections de
nord en provenance des hautes latitudes le long de la partie occidentale de I’Amérique du
Nord. Simultanément, des cyclones extra-tropicaux plus fréquents et plus intenses contribuent
au réchauffement des températures nocturnes, en particulier en advectant de 1’air chaud des
basses latitudes, et en réduisant le nombre de nuits de ciel découvert, favorables au
refroidissement radiatif. Les températures diurnes (Tmax) sont moins sensibles au forgage des
transitoires a cause de la complexité de I’effet radiatif au cours de la journée (absence ou
présence de nuages). Les phases de prépondérance de I’activité dépressionnaire correspondent
a une réduction de I’amplitude diurne des températures (Tmax-Tmin), et a une réduction de la
variabilité inter-journaliére des Tmin. Ces relations et changements observés sont dus a des
modifications de 1’activité dépressionnaire / anticyclonique tant aux échelles temporelles
inter-annuelles que multi-décennales.

Il apparait que I’activité anticyclonique (Indice A) présente une meilleure relation
(corrélations négatives) avec les températures nocturnes extrémes chaudes (Tmin90) que
I’indice D. Inversement, I’activité cyclonique extra-tropicale tend & montrer une meilleure
relation (corrélations négatives) avec la variabilit¢ de la fréquence des nuits extrémement
froides (Tmin10) que I’indice A. Cette plus forte influence des systémes dépressionnaires sur
les températures minimales extrémes se révele sur ’amplitude diurne et la variabilité inter-
journaliére des températures. Par conséquent, la réduction de I’activité anticyclonique tend a
accroitre la fréquence des nuits extrémement chaudes, et, ’intensification de 1’activité
dépressionnaire contribue a réduire la fréquence des nuits extrémement froides, ainsi que le
contraste de I’amplitude diurne et la variabilité inter-journaliere des Tmin.

L’activité transitoire est beaucoup plus faiblement corrélée avec les précipitations sur
le secteur d’étude. Cependant, apres le milieu des années 70, lorsque ’activité dépressionnaire
est plus forte et ’activité anticyclonique moins forte, les précipitations sont accrues le long
de la cote Pacifique de la Colombie Britannique jusqu’au Mexique, mais en revanche
défavorisées sur le Nord de 1’Alaska et les régions a I’intérieur du continent (Alberta et
Montana) et également Hawaii.
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Dans cette 2°™ partie, nous avons analysé la variabilité de I’activité dépressionnaire et
anticyclonique du Pacifique Nord-Est qui a permis de mieux diagnostiquer la variabilité des
structures moyennes climatiques qui caractérisent le Pacifique Nord-Est. Les pressions
centrales des anticyclones tendent & diminuer graduellement au cours de la période 1950-
2001, tandis que les pressions des dépressions présentent une forte rupture de stationnarité
entre 1976 et 1977. Les fréquences des dépressions et des anticyclones présentent une plus
forte variabilité inter-annuelle a partir du milieu des années 1970. C’est également a partir de
1977 que les dépressions adoptent des trajectoires plus méridionales. Ces modifications dans
I’activité transitoire des moyennes latitudes sont associées de maniere cohérente aux
modifications des TSO extra-tropicales et de la circulation moyenne de la basse et de la haute
troposphére ainsi que du climat de I’Amérique du Nord-Ouest. Depuis le milieu des années
70, I’intensification de I’activité dépressionnaire, au détriment de 1’activité anticyclonique
dans le Pacifique Nord-Est, est associée a des PNM plus faibles et a une anomalie de la
circulation des vents dans le sens cyclonique sur le centre et I’Est du Pacifique Nord (NPI
négatif). Sur le centre du Pacifique Nord, les anomalies de vent de nord sont accompagnées de
températures plus faibles que la normale et en revanche, le long de la cote ouest nord-
américaine ainsi que sur 1’Alaska et ’Ouest du Canada, les anomalies de vents de sud
induisent des températures plus chaudes (PDO positif). Par conséquent, la tendance au
réchauffement des températures sur 1’Ouest de I’ Amérique du Nord, qui s’observe au cours de
la période 1950-2001, est renforcée a partir du milieu des années 70, en particulier sur
I’Alaska et le long de la cote ouest des Etats-Unis, en réponse aux modifications de la
circulation atmosphérique et océanique du Pacifique Nord. Les changements observés dans la
circulation transitoire favorisent les précipitations le long de la cote ouest nord-américaine
mais surtout sur le Sud-Ouest des Etats-Unis. Cette augmentation est probablement induite
par la diminution de D’activité anticyclonique sur le Pacifique Nord-Est, associée a des
trajectoires plus méridionales des dépressions. En revanche, a I’intérieur du continent et au
nord de 40°N les cumuls de précipitations et la fréquence des jours de pluie tendent a
diminuer, peut-étre en raison d’une diminution de I’incursion des dépressions a I’intérieur du
continent (notamment au niveau du Canada).

Dans la prochaine partie nous compléterons les analyses précédemment exposées car
nous replacerons 1’évolution de 1’activité transitoire du Pacifique Nord-Est, dans le contexte
de I’évolution de la circulation atmosphérique et océanique du Pacifique Nord. Etant donné
que la majeure partie des transitoires qui circulent sur le Pacifique Nord-Est proviennent du
secteur occidental, c’est en effet a I’échelle du Pacifique Nord que doit étre étudiée la
variabilité inter-annuelle de 1’activité dépressionnaire / anticyclonique hivernale dans les
observations et dans les simulations du modéle CNRM-CM3. Ces analyses doivent également
permettre de répondre a certaines questions qui restent en suspens notamment sur le
changement climatique du milieu des années 70 et du possible impact de I’activité
anthropique sur ’activité transitoire du Pacifique Nord et par voie de conséquence sur les
températures et précipitations en Amérique du Nord-Ouest.
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des depressions et des anticyclones dans le
Pacifique Nord en réeponse au
réchauffement climatique global
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Au cours du 20°™ siécle, la température moyenne annuelle globale a augmenté
d’environ 0.6°C (ex : Jones et al. 1999 ; IPCC 2001). Deux périodes de réchauffement se sont
succéde : la premiere, de 1910 a 1945 et la seconde a partir de 1976, durant lesquelles la
température moyenne globale a augmenté de 0.15°C par décennie (IPCC, 2001). Le
réchauffement climatique n’est pas uniforme a I’échelle globale. A partir du milieu des années
70, les températures moyennes annuelles ont subi une hausse plus forte dans I’Hémisphere
Nord au niveau du Bassin Arctique et sur les continents nord-américain et eurasiatique. Sur
les océans de I’Hémisphere boréal, les températures augmentent généralement (depuis 1976)
mais moins fortement que sur les continents. Certaines régions océaniques enregistrent méme
un léger refroidissement comme le Nord-Ouest de 1’ Atlantique (Mer de Baffin et Detroit de
Davis) et le Nord du Pacifique Nord (Mer de Béring, Golfe de 1’Alaska). Les différentes
tendances régionales, au sein des océans et des continents de I’Hémisphére Nord notamment,
pourraient en partie résulter des variations de la circulation atmosphérique et océanique sur les
échelles décennales (ex : AO-NAO : Arctic Oscillation - North Atlantic Oscillation et PDO :
Pacific Decadal Oscillation).

Comme nous 1’avons évoqué dans le chapitre 5, ce sont particulierement les
températures nocturnes (Tmin) qui augmentent le plus fortement (2 fois plus que les Tmax
avec 0.2°C et 0.1°C par décennie pour les Tmin et les Tmax respectivement, depuis 1950 ;
IPCC, 2001), ainsi, I’amplitude thermique diurne diminue significativement. Cette plus forte
augmentation de Tmin est généralement attribuée a I’augmentation de la couverture nuageuse
spécifiquement dans les moyennes et hautes latitudes de I’Hémisphere Nord qui est également
associée a une légere augmentation des précipitations (de 1’ordre de 0.5% a 1% par décennie).
La vapeur d’eau dans 1’atmosphére tend également a augmenter (de quelques pour cent par
décennie) dans beaucoup de régions de I’Hémisphere Nord.

Le réchauffement des continents de I’Hémisphére Nord est associé a une diminution
significative de la couverture neigeuse et des glaces continentales. En ce qui concerne la
banquise de 1I’Arctique, son extension décroit partout fortement au printemps et en été (de
10% a 15 % depuis 1950) et plutot régionalement en hiver.

Selon la plupart des études menées a 1’échelle globale et au cours de la saison
hivernale, la fréquence des cyclones extra-tropicaux tend a diminuer au cours de ces 50
dernieéres années. Cependant, il a été observé qu’ils deviennent plus intenses, ainsi, la
fréquence des cyclones profonds s’accroit significativement dans [’Hémisphere Sud
(Simmonds et Keay, 2000ab ; Pezza et Ambrizzi, 2003), comme dans 1’Hémispheére Nord
(Serreze et al., 1997 ; McCabe et al., 2001 ; Gulev et al., 2001 ; Paciorek et al., 2002 ; Wang
et al.,, 2006) depuis le milieu du siécle dernier. En ce qui concerne la fréquence des
dépressions, certaines nuances temporelles et régionales doivent é&tre soulignées. Dans
I’Hémisphere Nord, selon les travaux mentionnés précédemment, le nombre des dépressions
des moyennes latitudes (entre 30°N et 60°N) diminue depuis le milieu du si¢cle dernier, mais
elles sont de plus en plus nombreuses dans les hautes latitudes (au nord de 60°N) depuis la fin
des années 70. Leur intensité augmente généralement dans toutes les bandes zonales au nord
de 30°N. Cette tendance semble se confirmer dans le Pacifique Nord avec une augmentation
de la fréquence des dépressions tres creuses depuis les années 1950 (Graham et Diaz, 2001).

D’apres les projections des modeles de circulation générale atmospheére-océan
(MCGAO) forcés par des scénarios simulant une augmentation des gaz a effet de serre, les
tendances observées (réchauffement des températures, augmentation de I’humidité dans
I’atmosphere...), pourraient se confirmer voire s’accentuer au cours du si¢cle prochain en
raison de I’augmentation des gaz a effet de serre due aux activités anthropiques. Cependant,
de nombreuses incertitudes demeurent a propos de I’évolution régionale des climats et de
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I’évolution de la circulation atmosphérique-océanique notamment. En ce qui concerne la
fréquence et l'intensité des cyclones extra-tropicaux dans un contexte de réchauffement
climatique global, les analyses ne sont pas encore suffisamment nombreuses, selon I’'IPCC,
pour envisager raisonnablement leur évolution respective. Cependant, de plus en plus d’études
s’accorderaient sur le fait que 1’augmentation des gaz a effet de serre pourrait générer des
dépressions moins fréquentes dans les moyennes latitudes (ex: Zhang et Wang, 1997 ;
Sinclair et Watterson, 1999 ; Lambert et Fyfe, 2006 ; Watterson, 2006) mais plus intenses au
cours de la saison hivernale (ex : Hall et al., 1994 ; Lambert, 1995 ; Carnell et Senior, 1998 ;
Lambert et Fyfe, 2006).

Ces modifications dans la circulation atmosphérique des moyennes latitudes auront
probablement des impacts sur les températures et les précipitations régionales et
spécifiquement au cours de la saison hivernale. Dans cette troisiéme partie, nous analyserons
comment les modes basse fréquence de 1’activité dépressionnaire et anticyclonique de surface
dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord pourraient évoluer dans un contexte de
réchauffement climatique global, et quelles conséquences pourraient étre envisagées sur le
climat hivernal de I’Amérique du Nord-Ouest. Comme nous 1’avons souligné précédemment,
selon ’IPCC (2001), les travaux menés sur 1’activité dépressionnaire, spécifiquement, a partir
des projections des modeles, ne sont pas encore suffisamment nombreux pour déterminer
raisonnablement son évolution dans un contexte d’augmentation des gaz a effet de serre. Dans
cette troisiéme partie, nous contribuerons aux efforts de recherche sur ce sujet et également
sur I’activité anticyclonique.

Pour évaluer les modifications possibles de 1’activité transitoire en hiver dans un
contexte de réchauffement climatique global, nous avons a disposition deux simulations de la
troisiéme version du modéle couplé du Centre National de Recherches Météorologiques
(CNRM-CM3). Une simulation historique permettra dans un premier temps de diagnostiquer
la capacité du modéle a reproduire la climatologie hivernale observée de la fréquence et de
I’intensité des dépressions et des anticyclones (Chapitre 6) ainsi que leur variabilité inter-
annuelle (Chapitre 7) sur la période 1950-99. Enfin, nous analyserons comment les
caracteristiques de Iactivite transitoire pourraient €voluer dans un scénario de type A2 (IPCC,
2001) au cours du 21°™ siécle et quelles pourraient étre les conséquences envisageables sur
les températures et les précipitations en Amérique du Nord-Ouest, selon le modele CNRM-
CM3 (Chapitre 8).

Dans la partie précédente, a partir des trajectoires, nous avons étudi¢ la variation des
caractéristiques des systémes dépressionnaires et anticycloniques qui ont circulé dans le
Pacifique Nord-Est (car c’est dans cet espace géographique que la variation de la circulation
atmosphérique influence directement le climat de I’Amérique du Nord-Ouest). Dans cette
troisiéme partie, 1’étude statistique sera basée sur les champs moyens hivernaux de la
fréquence et de I’intensité des dépressions et des anticyclones, a 1’échelle du Pacifique Nord.
Cette approche nous permettra d’une part de mieux comprendre comment varie dans I’espace
et dans le temps, I’activité transitoire, dans les observations et dans le modéle CNRM-CM3, a
I’échelle du Pacifique Nord, et d’autre part d’évaluer précisément comment les
caractéristiques de fréquence et d’intensité des dépressions et des anticyclones des moyennes
latitudes du Pacifique Nord pourraient évoluer dans un contexte de forte augmentation des gaz
a effet de serre.
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Chapitre 6 : Climatologie de I’activité transitoire hivernale du
Pacifique Nord : Comparaison entre les Réanalyses NCEP-NCAR
et la simulation historique du modele CNRM-CM3

Dans le cadre du projet AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project), qui a
pour objectif d’améliorer les simulations des modeles (Gates, 1992 ; Gates et al., 1999),
Lambert et al. (2002) ont diagnostiqué la capacité de 13 modeles a reproduire la climatologie
hivernale des fréquences des dépressions pour I’Hémisphere Nord (DJF) et I’Hémisphere Sud
(JJA). En utilisant un schéma automatique (présent¢ dans Lambert, 1988), bas¢ sur la
reconnaissance des minima locaux de pression au niveau de la mer, ils ont comparé la
climatologie moyenne de la fréquence des dépressions simulée par les modeles a celle
produite par les Réanalyses ECMWF-ERA et NCEP-NCAR, sur la période de référence 1979-
1988. Ce qui ressort de cette étude, pour le Pacifique Nord, c’est que de manicre générale les
modeles reproduisent correctement la distribution géographique moyenne de 1’occurrence et
de l’intensité des dépressions. Cependant, il s’avére que dans le secteur du Japon les
occurrences sont plus faibles dans les modeles que dans les réanalyses. De plus, dans le Golfe
de 1I’Alaska, le déclin (comblement) observé des dépressions est mal simulé, ainsi trop de
systemes pénétrent sur le Nord du Canada. Enfin, sur le centre du Pacifique Nord, la
circulation moyenne des dépressions est clairement décalée vers le nord en comparaison aux
observations. Les auteurs soulignent que ces deux dernieres déficiences sont reflétées dans les
pressions moyennes au niveau de la mer qui sont généralement sous-estimées (trop faibles)
sur le Nord-Ouest du Canada et inversement sur-estimées (trop fortes) au nord de Hawaii.
Selon les mémes auteurs, le champ moyen des pressions au niveau de la mer résulte de la
contribution respective des dépressions et des anticyclones. Ainsi, les erreurs de simulation
des pressions sont généralement accompagnées d’un exces ou d’un déficit d’occurrence de
dépressions ou d’anticyclones.

L’objectif de ce chapitre est de vérifier si la simulation historique du modéle CNRM-
CM3 reproduit de maniére cohérente la climatologie hivernale de surface observée dans le
Pacifique Nord tant au niveau des centres d’action statistiques (section 6.1) que de la
répartition géographique moyenne de la fréquence et de ’intensité des dépressions et des
anticyclones de surface dans le Pacifique Nord (section 6.2).

6.1. Conditions atmosphériques moyennes

A partir des données Reanalysées NCEP-NCAR et de la simulation historique (1950-
1999) du CNRM-CM3 (présenté dans la section 6.1.1) nous avons diagnostiqué si cette
derni¢re reproduit correctement les conditions climatiques moyennes observées en surface et
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proches de la surface : champs moyens de la pression au niveau de la mer, de la température
de l’air a 2 métres et du vent a 10 meétres (section 6.1.2)

6.1.1. Présentation des données utilisées provenant du modéle CNRM-
CMs3

Les données utilisées dans ce travail proviennent de la troisiéme version du Modé¢le
Couplé du Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM-CM3, Salas-M¢lia et al.
2006). Le modele CNRM-CM3 est fondé sur le couplage de plusieurs modeles :

- le modele atmosphérique global ARPEGE-Climat version 3 (Déqué et al. 1999,
Gibelin et Déqué 2003) ;

- le modele d’océan OPAS.1 (Madec et al. 1998) ;

- le modele de banquise GELATO2 (Salas-M¢élia 2002) ;

- le schéma de surface terrestre ISBA (Noilhan et Planton 1989, Mahfouf et al. 1995,
Douville et al. 1995a, 1995b) ;

- un schéma de routage fluvial (Oki et Sud 1998, Chaplon et al. 2002).

Le modeéle CNRM-CM3 est spectral avec une résolution spatiale T63 (environ
2.8°%2.8°) et 45 niveaux verticaux. Deux simulations ont été utilisées dans ce travail:

- une simulation historique (XX1) couvrant la période 1860-2100, avec un forgcage
radiatif déterminé a partir des observations (moyennes annuelles) jusqu’en 2000 puis la
simulation se poursuit jusqu’en 2100 avec les concentrations de GES et aérosols de I’année
2000. Cette simulation historique sera utilisée afin de diagnostiquer la capacité du modele
CNRM-CM3 a reproduire la climatologie et la variabilité inter-annuelle observée de 1’activité
transitoire.

- une simulation conforme au scénario de type A2 (SRES-A2) recommandé par
I’International Panel on Climate Change (IPCC, 2001). La simulation démarre a partir de
I’année 2000 de XX1 et se poursuit jusqu’en 2100. Ce scénario répond a un développement
économique hétérogéne a 1’échelle globale et prévoit une forte augmentation (quasiment
exponentielle) des concentrations en GES depuis 1’année 2000 (CO2 ~ 400 ppm) jusqu’en
2100 (CO2 ~ 840 ppm). C’est I’'un des scénarios les plus pessimistes, induisant une forte
augmentation du forcage radiatif (cf. Annexes, Figure A6.1). Si I’on compare la température
moyenne projetée a 1’échelle globale par les modeles selon les scénarios SRES-A2 et B2 (cf.
Annexes, Figure A6.2), on constate que la répartition géographique des anomalies de
température ne différe pas d’un scénario a 1’autre. En revanche 1’augmentation des
températures est clairement plus forte pour le scénario SRES-A2, en particulier sur les
continents et dans les hautes latitudes nord. Ainsi, selon le scénario SRES-A2, la réduction du
gradient thermique nord-sud et continent-océan apparait plus marquée que pour le scénario
SRES-B2 (ex : Detroit de Béring + 6°/8°C et Hawaii +2°/3°C selon le scénario SRES-A2
contre +4°/5°C et +1°/2°C respectivement selon le scénario SRES-B2). Par conséquent, en
réduisant substantiellement les contrastes thermiques, le scénario SRES-A2 semble approprié
a D’étude d’impact de I’augmentation des GES sur D’activité¢ transitoire des moyennes
latitudes, car comme nous 1’avons stipulé¢ précédemment, la fréquence des dépressions des
moyennes latitudes, notamment, dépend fortement des ces contrastes thermiques. De plus,
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selon Lambert et Fyfe (2006), qui ont estimé 1’évolution des fréquences des dépressions a
I’échelle globale, a partir de 13 mode¢les et selon 3 scénarios (SRES-B1, SRES-A1 et SRES-
A2), le scénario SRES-A2 induit de plus fortes modifications en termes de fréquence et
d’intensité des dépressions, ce qui permet d’appréhender de maniére plus consistante 1’impact
des GES sur I’activité dépressionnaire.

Unit¢é  Résolution Couverture spatiale Période Scénario

PNM Jour. hPa ~2.8°%2.8° 87.9°N-1.39°N / 78.75°E-250.31°E  JFM 1950-1999 XX1
PNM Jour. hPa ~2.8°%2.8° 87.9°N-1.39°N / 78.75°E-250.31°E  JFM 2050-2099 SRES-A2
PNM Sais. hPa ~2.8°%2.8° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 1950-1999 XX1
PNM Sais. hPa ~2.8°%2.8° 90°N-90°S / 0°E-357.5°E JFM 2050-2099 SRES-A2
Ta2m Sais. °C ~2.8°%2.8° 88.542°N-88.542°S / 0°E-358.125°E  JFM 1950-1999 XX1
Ta2m Sais. °C ~2.8°%2.8° 88.542°N-88.542°S / 0°E-358.125°E  JFM 2050-2099 SRES-A2
ulOm Sais. m/s ~2.8°%2.8° 88.542°N-88.542°S / 0°E-358.125°E  JFM 1950-1999 XX1
ulOm Sais. m/s ~2.8°%2.8° 88.542°N-88.542°S / 0°E-358.125°E  JFM 2050-2099 SRES-A2
v10m Sais. m/s ~2.8°%2.8° 88.542°N-88.542°S / 0°E-358.125°E  JFM 1950-1999 XX1
v10m Sais. m/s ~2.8°%2.8° 88.542°N-88.542°S / 0°E-358.125°E  JFM 2050-2099 SRES-A2

Tableau 6.1. Données CNRM-CM3 utilisées'’ pour ’analyse en surface (ou proche de la surface) : pression
moyenne journaliere au niveau de la mer (PNM Jour.), et, pression au niveau de la mer (PNM), température de
I’air a 2 metres (Ta2m), composante zonale et méridienne du vent a 10 metres (ulOm et v10m), moyennes
saisonnieres en JFM de 1950 a 1999 pour XX1 et de 2050 a 2099.

Pour chaque simulation nous avons a disposition les données moyennes journaliéres
de la pression au niveau de la mer pour I’espace 0°-90°N / 80°E-110°O et les données
moyennes mensuelles a 1’échelle globale de la pression au niveau de la mer (PNM), de la
température de I’air a 2 metres (Ta2m), de la composante zonale et méridienne du vent a 10
metres (Tableau 6.1.). Les périodes disponibles en données journaliéres pour la simulation
XX1 et la simulation SRES-A2 sont 1950-1999 et 2050-2099 respectivement, par conséquent
notre étude sera restreinte a ces deux périodes.

6.1.2. Comparaison des champs moyens (JFM) issus de la simulation
historique du modeéle et des Réanalyses

L’analyse préliminaire des PNM a I’échelle globale indique que dans le mode¢le
CNRM-CM3 (XX1) les pressions sont plus fortes que dans les Réanalyses NCEP-NCAR avec
une moyenne de 1014.46 hPa et de 1012.4 hPa respectivement (Figure 6.1). La structure
moyenne des PNM est généralement bien respectée dans le modele. Cependant, quelques
différences peuvent étre notées avec:

- des pressions plus fortes sur I’Antarctique et dans les moyennes latitudes de
I’Hémisphere Sud ;

' En ce qui concerne les dérives du modéle pour les PNM journaliéres (paramétre & partir duquel 1’analyse des
transitoires est effectuée) le modéle est lancé chaque mois et des corrections uniformes (identiques pour chaque
point de grille) sont réalisées sur I’ensemble de chacun de ces mois. Ceci évite les discontinuités dans les séries
utilisées pour ce travail.
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- des pressions plus fortes dans le Bassin Arctique et les moyennes latitudes de
I’Hémisphere Nord ainsi que dans les sub-tropiques ;

- des pressions plus fortes dans la zone inter-tropicale ;

- des pressions moins fortes sur la Sibérie et le Groenland ainsi que dans les sub-
tropiques de I’Hémisphere Sud.
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Figure 6.1. Moyenne hivernale (a et b) de la pression au niveau de la mer (PNM en hPa), (c et d) de la
température de I’air a 2 métres (Ta2m, en °C) et du vent a 10 métres (v10m, en m/s), de 1950 a 1999 d’apres les
Réanalyses NCEP-NCAR (a gauche) et d’apres la simulation XX1 du modele CNRM-CM3 (a droite).

Toujours a 1’échelle globale, la répartition géographique des températures de I’air a 2
metres, simulée par le modele, est en général conforme a celle des observations (Figure 6.2)
mais la moyenne globale est légérement inférieure dans le modele (16.42°C) a celle des
Réanalyses (16.92°C). Régionalement et selon Salas Mélia et al. (2006), durant 1’hiver boréal
(DJFM) un biais froid dans le modele exceéde 3°C sur la quasi-totalit¢ de la zone inter-
tropicale ainsi que dans certaines régions des hautes latitudes de I’Hémisphére Nord (ex : une
partie du Groenland, la Scandinavie, le Nord de I’Eurasie a I’ouest de 120°E). En revanche,
sur une large partie de 1’Alaska, du Canada, ainsi que sur 1I’Asie centrale et la Sibérie
orientale, les températures de 1’air a 2 métres sont sur-estimées avec un biais chaud pouvant
excéder 3°C, qui pourrait étre dd, selon les auteurs, a une sous-estimation de la couverture
neigeuse sur ces mémes secteurs.
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Figure 6.2. Moyenne hivernale (a et b) de la pression au niveau de la mer (PNM en hPa), (¢ et d) de la variabilité

inter-journaliére des PNM (en hPa) de 1950 a 1999 pour I’espace 0°N-90°N / 80°E-110°0O d’aprés les
Réanalyses NCEP-NCAR (a gauche) et d’aprés la simulation XX1 du modéle CNRM-CM3 (a droite).

Dans notre domaine d’étude (0°-90°N / 80°E-110°0), le secteur de I’Asie Orientale /
Pacifique Nord, 1’écart de pression apparait Iégérement plus fort qu’a I’échelle globale avec
1017 hPa dans le modéle contre 1014.2 hPa dans les Réanalyses (Figure 6.2). Ainsi, dans le
Pacifique Nord, la dépression des Aléoutiennes semble rétractée au profit, au nord, de
pressions plus fortes sur 1’Arctique, et au sud, des hautes pressions sub-tropicales également
plus fortes depuis les mers du Japon et de Chine jusqu’au large des Etats-Unis et de la Basse
Californie (Mexique).

Sur le continent asiatique, 1’anticyclone semi-permanent de Sibérie apparait, d’une
part, légerement sous-estimé dans le mod¢le, en termes d’intensité, avec une pression centrale
moyenne de 1031.2 hPa contre 1036.3 hPa dans les Réanalyses. D’autre part, il est centré
légérement plus au sud concernant ainsi moins fortement la région du Lac Baikal et
inversement, plus fortement le Sud de la Chine. Dans les Réanalyses, nous pouvons observer
que schématiquement, les centres d’action, que sont 1’anticyclone de Sibérie et la dépression
des Aléoutiennes, sont centrés approximativement vers 5S0°N alors que dans le modgle,
I’anticyclone de Sibérie est centré vers 45°N et la dépression des Aléoutiennes vers 55°N.

La structure moyenne de la variabilité¢ inter-journaliére de la pression est bien
respectée dans le modele CNRM-CM3. Par conséquent, la remarque précédente sur
I’extension spatiale de la dépression des Aléoutiennes dans le modele refléte peut-Etre un biais

138



Chapitre 6 : Climatologie de 1’activité transitoire hivernale du Pacifique Nord : Comparaison entre les
Réanalyses NCEP-NCAR et la simulation historique du modé¢le CNRM-CM3

systématique (pressions sur-estimées) sans implication sur la dynamique, car, la configuration
moyenne des centres d’action atmosphériques du Pacifique Nord (dépression des
Aléoutiennes et anticyclone sub-tropical) est relativement identique dans les Réanalyses
NCEP-NCAR et dans la simulation XX1 du modele CNRM-CM3 si nous considérons a la
fois les structures de la moyenne et de la variabilité inter-journaliére des PNM.

(a) PNM Globale (b) PNM (0°N-90°N / 80°E-110°0)  (c) Ta2m Globale NCEP-NCAR
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Figure 6.3. Evolution de la pression au niveau de la mer Globale (a) et dans 1’espace 0°-9°0N / 80°E-110°0O (b),
évolution de la température de ’aire a 2 métres globale (c¢) d’aprés les Réanalyses NCEP-NCAR en JFM de
1950 a 1999. Idem d’aprés le modéle CNRM-CM3 (d, e, f).

L’observation des séries temporelles de la figure 6.3. montre qu’au cours de la période
1950-99, a I’échelle globale et dans le domaine géographique (0°N-90°N / 80°E-110°0), la
pression moyenne varie d’un hiver a I’autre dans les Réanalyses et dans le modeéle. Nous
pouvons tout de méme noter, dans les Réanalyses, une certaine variabilité décennale avec la
succession de trois périodes :

- durant le début des années 50, les pressions sont généralement plus fortes que la

moyenne
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- de 1956 jusqu’au milieu des années 70, les pressions sont généralement plus
faibles
- de 1973 a 1999, les pressions sont généralement plus fortes

En ce qui concerne la température globale de 1’air a 2 meétres, dans les Réanalyses, une
nette rupture apparait entre 1976 et 1977 séparant une premiere période plus froide, d’une
seconde période plus chaude en moyenne. Dans la simulation historique du modele CNRM-
CM3, les températures globales de 1’air a 2 métres augmentent graduellement au cours de la
période en accord avec 1’augmentation des gaz a effet de serre (forcage radiatif conforme aux
observations) mais ne présentent pas de rupture (a la différence des Réanalyses). Aucune
tendance claire n’est observable dans les PNM globales.

Pour synthétiser, dans la simulation historique du modele CNRM-CM3, les PNM
apparaissent légérement plus fortes que dans les Réanalyses au niveau du secteur Pacifique
Nord. Ceci semble induire une rétraction apparente de la dépression des Aléoutiennes,
spécifiquement dans sa partie Sud, au bénéfice des hautes pressions sub-tropicales. Ainsi, les
hautes pressions sub-tropicales sont plus fortes dans le modéle, depuis les cotes asiatiques
jusqu’aux cotes nord-américaines et semblent alors influencer plus fortement la zone 20°N-
40°N. La dépression des Aléoutiennes est 1égérement sous-estimée (1003 hPa contre 1000
hPa) et légerement décalée vers le nord (55°N contre 50°N environ). De plus, I’anticyclone de
Sibérie apparait moins fort dans le mod¢le (1031.2 hPa contre 1036.3 hPa) et également étre
légérement décalé mais vers le sud (45°N contre 50°N environ). Malgré la 1égere sur-
estimation des PNM dans le modéle et le léger décalage des centres d’action, la structure
moyenne et la variation inter-journaliére sont généralement correctement reproduites par la
simulation XX1 du modele CNRM-CM3.

6.2. Climatologie hivernale de [I’activité dépressionnaire et
anticyclonique

Pour quantifier I’activité dépressionnaire et anticyclonique de surface tout d’abord, a
partir de données moyennes journalieres des pressions au niveau de la mer, issues des
Réanalyses et issues des simulations du modele (section 6.1.1), nous avons construit les
trajectoires des dépressions et des anticyclones (comme présenté dans le chapitre 1), en
enregistrant leur position spatiale (longitude et latitude) et leur pression centrale journaliéres,
que nous avons ensuite cartographiées afin d’obtenir des champs de la fréquence (occurrence
par point de grille) et de la pression centrale des dépressions et des anticyclones en JFM et
pour 50 années dans le Pacifique Nord (section 6.2.1). Nous avons ensuite vérifié la capacité
de la simulation historique du modéle CNRM-CM3 a reproduire la climatologie de 1’activité
dépresszioonnaire (section 6.2.2) et anticyclonique (section 6.2.3) issue des Réanalyses NCEP-
NCAR™.

2 . . . . r hY \ .

% Nous avons choisi de faire une analyse comparative entre les Réanalyses et le modéle a partir de champs de la
fréquence et de I’intensité des transitoires et non pas directement a partir des trajectoires des transitoires qui ne
serait pas suffisamment précise.
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6.2.1. Construction des champs moyens de I’occurrence et de I’intensité
des dépressions et des anticyclones

Les trajectoires des transitoires sont établies en utilisant 1’algorithme présenté dans le
Chapitre 1, a partir des données NCEP-NCAR et de la simulation XX1 CNRM-CM3 (ainsi
qu’a partir de la simulation SRES-A2 CNRM-CM3, les résultats seront présentés dans le
Chapitre 8). Comme dans le Chapitre 1, nous établissons les trajectoires des transitoires en
fonction des méme critéres de pression et de déplacement dans 1’espace’’. Pour cette étude,
nous retiendrons tous les systémes ayant circulé dans les moyennes latitudes (entre 30°N et
60°N) et ayant atteint le Pacifique Nord. Afin d’avoir un nombre d’observations suffisamment
important par point de grille (cf. paragraphe suivant), nous choisissons de conserver les
trajectoires ayant des durées de vie supérieures ou égales a 2 jours.

A partir des fichiers répertoriant les trajectoires des transitoires dérivées des
Réanalyses NCEP-NCAR et de la simulation XX1 (et SRES-A2, cf. chapitre 8) du mode¢le
CNRM-CM3, nous cartographions 1’occurrence ainsi que la pression centrale des dépressions
et des anticyclones. La cartographie de I’occurrence et des passages des transitoires est une
procédure délicate comme [’ont exposé Taylor (1986), Zolina et Gulev (2002, cf. Annexes,
Figure A1.1). Le choix de la résolution temporelle lors de la construction des trajectoires ainsi
que la résolution spatiale de la grille sur laquelle vont étre cartographiées les informations,
contribuent a introduire des biais. L’origine du probléme provient de I’enregistrement du
déplacement des systémes dépressionnaires ou anticycloniques sur une grille. Un déplacement
rapide d’un minimum ou un maximum local de pression, ne sera pas enregistré de la méme
facon qu'un déplacement lent, avec une sous et une sur-représentation des passages par
mailles respectivement.

I1 convient de palier ce probleme en utilisant différentes méthodes selon 1’objectif de
I’étude. Par exemple, pour les analyses statistiques consacrées a la densité de passages des
systémes transitoires, il est nécessaire d’obtenir une bonne continuité¢ dans 1’espace de leur
déplacement en évitant les « sauts de maille » et également en évitant de compter plusieurs
fois le passage d’un méme systéme dans une maille si celui-ce ne s’est pas déplacé d’un
temps a ’autre.

Pour palier ces sous ou sur-représentations par maille, lors de la cartographie, il est
nécessaire d’utiliser une grille de résolution spatiale adaptée a la résolution temporelle lors de
I’établissement des trajectoires comme 1’ont démontré précisément Zolina et Gulev (2002).
En ce qui concerne ce travail, notre analyse a pour objectif 1’étude statistique de 1’activité
dépressionnaire et anticyclonique extra-tropicale, par conséquent, la notion de durée est aussi
importante que 1’occurrence d’un événement (ainsi que 1’intensité qui est représentée par la
pression centrale des systémes transitoires) par conséquent, comme dans Lambert et al. (2002)
nous assumons la sur-représentation dans I’espace des systémes transitoires se déplagant
lentement ou étant bloqués et la sous-représentation des systémes ayant un déplacement
rapide. De plus, afin d’obtenir des champs de fréquence des dépressions et des anticyclones
homogenes dans ’espace, avec un nombre d’individus suffisamment important par maille

2! Malgré la sur-estimation des PNM dans la simulation XX1 du modéle CNRM-CM3, nous avons choisi
d’utiliser les mémes critéres de pression pour faciliter la comparaison entre les Réanalyses et les deux
simulations du modele CNRM-CM3. Lambert et al. (2002) et Lambert et Fyfe (2006) ont également utilisé les
mémes seuils de pression pour leur analyse statistique d’inter comparaison entre 13 modéles pour la premiére
étude, et 13 modeles et 3 scénarios pour la seconde étude.
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pour pouvoir réaliser une étude statistique, il est important d’adapter la résolution spatiale de
la grille a la résolution temporelle des données utilisées pour 1’établissement des trajectoires.

(a) Trajectoires dépressions 1950 (JFM) (b) Trajectoires dépressions 1950 (JFM)
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Figure 6.4. Trajectoires des dépressions inférieures a 1005 hPa et d’une durée de vie supérieure ou égale a 2 j (a
et b), cartographie de la fréquence des dépressions sur une grille de 2.5%2.5 (c et d) et sur une grille de 10*10 (e
et f) en JFM 1950 d’aprés les Réanalyses NCEP-NCAR (a gauche) et d’aprés la simulation XX1 du modéele
CNRM-CM3 (a droite). Nous devons préciser que la simulation XX1 du modéle n’est pas supposée reproduire
les conditions climatiques réelles année par année, donc les trajectoires pour I’hiver 1950, comme pour les autres
hivers, ne doivent pas étre comparées strictement. Dans cet exemple, nous pouvons dire que les trajectoires et la
répartition géographique de 1I’occurrence des dépressions sont cohérentes dans le modéle CNRM-CM3.

Le choix des données moyennes journaliéres des pressions au niveau de la mer induit
la nécessité d’une résolution spatiale de la grille adaptée c’est a dire relativement large dans
ce cas précis. Ainsi, sur une grille de 10°*10°, nous avons cumulé les fréquences (points
d’impact journaliers) des dépressions et des anticyclones d’une part et d’autre part nous
avons moyenn¢ leur pression centrale pour chaque hiver (JFM) de 1950 a 1999 pour les
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Réanalyses NCEP-NCAR et pour la simulation XX1 du modele CNRM-CM3 (et de 2050 a
2099 pour la simulation SRES-A2, cf. Chapitre 8)*>. La résolution de la grille étant
relativement large (Figures 6.4 et 6.5), il n’est donc pas nécessaire d’avoir recours a une
interpolation spatiale des observations afin d’obtenir des structures homogenes.

(a) Trajectoires anticyclones 1950 (JFM) (b) Trajectoires anticyclones 1950 (JFM)
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Figure 6.5. Comme figure 6.4 mais pour les anticyclones supérieurs a 1015 hPa

*2 Cette grille relativement large permet également de palier la différence de résolution entre les données NCEP-
NCAR et CNRM-CM3.
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A partir de ’ensemble des trajectoires des transitoires des moyennes latitudes du
Pacifique Nord d’une durée de vie supérieure ou égale a 2 jours, nous avons cartographié
leurs caractéristiques et dérivé les champs moyens hivernaux (JFM):

- des fréquences des dépressions (< 1005 hPa) et des anticyclones (> 1015 hPa),

- de la formation des dépressions (< 1005 hPa) et des anticyclones (> 1015 hPa),

- du déclin des dépressions (< 1005 hPa) et des anticyclones (> 1015 hPa),

- des pressions centrales (< 1005 hPa) des dépressions et des anticyclones (> 1015

hPa),
pour I’ensemble de la période 1950-1999, d’apres les Réanalyses NCEP-NCAR et d’apres la
simulation historique du modéle CNRM-CM3 (ainsi que d’apres la simulation SRES-A2, cf.
Chapitre 8).

Ayant construit les champs moyens hivernaux des caractéristiques des dépressions et
des anticyclones, nous pouvons maintenant étudier la climatologie des transitoires des
moyennes latitudes du Pacifique Nord dans la simulation historique du modéle CNRM-CM3
et dans les Réanalyses NCEP-NCAR.

6.2.2. Caractéristiqgues moyennes de I’activité dépressionnaire

Les Figures 6.4.a et b représentent un échantillon des trajectoires des dépressions en
hiver (JFM 1950) dérivé des Réanalyses et de la simulation XX1 du modé¢le CNRM-CM3
respectivement. Nous pouvons voir que les trajectoires occupent une large bande qui s’étire
depuis I’Est du Japon et de la Mer d’Okhotsk jusque dans le Golfe de I’ Alaska, passant par le
Kamchatka et les Aléoutiennes. Le domaine latitudinal de circulation est distinctement plus
large sur 1’Ouest du Pacifique Nord, avec des dépressions qui circulent a des latitudes plus
méridionales que sur le Pacifique Nord-Est, ou les trajectoires tendent a étre davantage
confinées dans le Golfe de 1’Alaska (ex: Pettersen, 1956 ; Klein, 1957 ; Hanson et Long,
1985 ; Gyakum et al., 1989 ; Zhang et Wang, 1997 ; Gulev et al., 2001). Entre 40 et 50% des
dépressions du Pacifique Nord se forment sur le secteur occidental depuis le Japon jusque sur
I’Ouest de la Mer de Béring en passant par la Mer d’Okhotsk et le Kamchatka et 1’Ouest des
Aléoutiennes (Figure 6.6). Les études antérieures mettent en évidence I’influence du Kuroshio
sur I’activité cyclonique a I’est du Japon, comme étant une région favorable a la formation des
dépressions et/ou a leur développement explosif (ex: Sanders et Gyakum, 1980 ; Roebber,
1984 ; Rogers et Bosard, 1986 ; Sanders, 1986 ; Gyakum et al., 1989 ; Roebber, 1989 ; Gulev
et al., 2001). Ces dépressions tres creuses ont une durée d’existence en moyenne plus longue
que les autres, et se déplacent vers le nord-est en direction des Aléoutiennes et du Golfe de
I’ Alaska et fusionnent dans la dépression des Aléoutiennes (Wallace et al., 1988). Le Golfe de
I’Alaska est également une zone favorable a la formation de cyclones extra-tropicaux (avec
environ 10% de formation) pouvant parfois étre trés creux (ex: Reed et Albright, 1986).
Cependant, la particularité de cette région est qu’elle est également favorable a leur
comblement (Gulev et al., 2001) avec 20 a 25% des dépressions du Pacifique Nord qui se
comblent dans le Golfe de 1’Alaska. Au large des Etats-Unis, 1’occurrence de centres
dépressionnaires est relativement faible a cause de 1’influence de 1’anticyclone sub-tropical
qui limite la génération et la propagation des centres dépressionnaires aux latitudes inférieures
a 40°N.
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(a) Formation des dépressions NCEP-NCAR (b) Formation des dépressions CNRM-CM3 XX1
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Figure 6.6. Moyenne des fréquences de formation (a et b) et de déclin (c et d) des dépressions ayant circulé dans
le Pacifique Nord en JFM (1950-99), d’aprés les Réanalyses NCEP-NCAR (a gauche) et d’aprés la simulation
XX1 du modéle CNRM-CM3 (a droite).

Par conséquent, la zone de fréquentation moyenne des cyclones extra-tropicaux en
hiver (Figure 6.7), s’étire principalement dans la zone 30°N-60°N du Pacifique avec des
dépressions tres fréquentes surtout entre 40°N et 60°N, ou elles sont présentent tous les hivers
au cours de la période 1950-1999 (cf. Annexes A6.3). Deux secteurs de tres forte activité
apparaissent : le Sud-Est du Kamchatka et le Golfe de I’Alaska dans les NCEP-NCAR et la
simulation XX1. La structure moyenne de la fréquence des dépressions, tant dans les
Réanalyses NCEP-NCAR que dans la simulation XX1 du mod¢le CNRM-CM3, est en accord
avec les ¢tudes antérieures (ex: Pettersen, 1956 ; Anderson et Gyakum, 1989 ; Geng et Sugi,
2003).

(a) Fréquence des dépressions (b) Fréquence des dépressions
NCEP-NCAR 1950-99 CNRM-CM3 XX1 1950-99

100 150 200 250
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(c) Pression centrale des dépressions (d) Pression centrale des dépressions
NCEP-NCAR 1950-99 CNRM-CM3 XX1 1950-99
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(e) Fréquence des dépressions (f) Pression centrale des dépressions
[CNRM-CM3 XX1] - [NCEP-NCAR] [CNRM-CM3 XX1] - [NCEP-NCAR]
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Figure 6.7. Fréquence (a, b) et pression centrale (c, d) des dépressions d’apres les Réanalyses NCEP-NCAR (a
gauche) et la simulation XX1 du modele CNRM-CM3 (a droite). Différence entre b et a (e, fréquence) et
différence entre d et ¢ (f, pression centrale). Les informations sur les continents ne sont pas représentées
(masque). Sur les cartes a et b les valeurs comprises entre 0 et 1 ne sont pas perceptibles car sont représentées en
blanc. En réalité, au sud de 30°N, leur moyenne hivernale est simplement inférieure a 1 par maille et supérieure a
0 pour toutes les mailles de couleurs représentées sur les figures c et d.

Dans les latitudes moyennes du Pacifique Nord, la pression centrale des cyclones
extra-tropicaux est en moyenne de 993 hPa (min = 985 hPa) et 997 (min = 990 hPa) dans les
Réanalyses et dans la simulation XX1 respectivement. C’est dans le secteur Aléoutiennes /
Mer de Béring / Alaska que les pressions sont les plus creuses et ¢’est plus spécifiquement sur
la Péninsule de I’Alaska que les dépressions présentent des pressions centrales plus faibles
avec 985 hPa dans les Réanalyses NCEP-NCAR et 990 hPa dans le modéle CNRM-CM3
(XXT1). Nous pouvons noter qu’entre 20°N et 30°N, la densité des dépressions est tres faible
(inférieure a une par maille et par hiver), représentant 1.64 occurrences par hiver pour
I’ensemble de la zone 20°N-30°N / 110°E-110°0. Néanmoins, dans les Réanalyses, ces
cyclones extra-tropicaux peuvent présenter des pressions centrales relativement faibles
spécifiquement entre Hawaii et la Basse Californie (entre 998 hPa et 986 hPa en moyenne),
alors que dans le modele CNRM-CM3, elles sont moins fréquentes et moins creuses
(supérieures a 1000 hPa en moyenne). Ces observations rejoignent celles de Lambert et al.
(2002) qui ont observé la difficult¢ des modeles a reproduire correctement I’activité
dépressionnaire dans la région de Hawaii avec une nette sous-estimation de la fréquence des
dépressions sur ce secteur.
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Dans la simulation XX1 du modele CNRM-CM3, les trajectoires et les structures
spatiales des moyennes des fréquences et des pressions centrales des dépressions sont bien
reproduites mais ’activité dépressionnaire est généralement sous-évaluée. Sur la quasi-totalité
du Pacifique Nord, les fréquences sont moins fortes dans le modéle CNRM-CM3 que dans les
Réanalyses NCEP-NCAR (Figure 6.7) et surtout sur 1’Ouest, entre le Japon et le Kamchatka,
ainsi que dans le Golfe de 1’Alaska et dans une moindre mesure dans les latitudes comprises
entre 30°N et 40°N depuis le Japon jusqu’en Californie.

Pour comparaison, le nombre moyen par hiver des dépressions ayant circulé sur le
Pacifique Nord (trajectoires) est de 66 dans les NCEP-NCAR et seulement de 40 dans le
modele (Tableau 6.2). Cependant, nous devons souligner que dans le modele, les dépressions
sont plus persistantes avec une durée de vie de 4. 4 jours en moyenne contre 3.8 jours dans les
Réanalyses. Malgré une durée de vie plus longue la densité moyenne de 1’occurrence (impacts
journaliers) des dépressions est sous-évaluée dans le modele. Par exemple, dans les moyennes
latitudes du Pacifique Nord (30°N-60°N / 130°E-120°0, zone A, Figure 6.7.a) la fréquence
des dépressions (impacts journaliers) est en moyenne de 222 (¢ = 21) dans les Réanalyses
contre 148 (o = 18) dans le modéle.

NCEP-NCAR CNRM-CM3 XX1
Freq. traj, ayant atteint la zone A 66 (0 =7.5) 40 (6=5.2)
Durée des traj, ayant atteint la zone A (j) 3.8 (6=0.2) 4.4 (c=04)
Nb formations dans la zone A 56 (6 =7) 33 (0 =5)
Nb déclins dans la zone A 58 (6 =7) 34 (c =6)
Fréquence dans la zone A 222 (o =21) 148 (o =18)
Pression moyenne dans la zone A (hPa) 991 (c =2) 995.5 (6 =1.7)

Tableau 6.2. Caractéristiques moyennes de 1’activité dépressionnaire dans les moyennes latitudes du Pacifique
Nord (30°N-60°N / 130°E-120°0). Limite de la zone A sur la Figure 6.7.a.

Dans le modele CNRM-CM3, les pressions centrales des dépressions sont plus fortes
spécifiquement sur le centre et ’Est ainsi que dans les basses latitudes de notre secteur. Dans
la zone 30°N-60°N / 130°E-120°W (zone A), I’intensité des dépressions est sur-estimée dans
le mod¢le avec 995.5 hPa (o = 1.7) en moyenne contre 991 hPa (o = 2) dans les Réanalyses.

Les plus fortes PNM moyennes journaliéres dans la simulation historique du modele
CNRM-CM3 en comparaison aux Réanalyses NCEP-NCAR, pourraient expliquer que les
dépressions apparaissent moins fréquentes et moins creuses dans le modele. De plus, le choix
du seuil fixe de 1005 hPa pour I’identification des dépressions est peut-étre la cause de la
différence du nombre de trajectoires ainsi que de 1’occurrence par maille (nous en discuterons
dans la conclusion de ce chapitre).

6.2.3. Caractéristiques moyennes de I’activité anticyclonique

Les trajectoires des anticyclones (Figure 6.5.a.b.) sont hautement concentrées sur
I’Ouest de notre secteur. Durant la saison hivernale, la présence de 1’anticyclone de Sibérie est
favorable aux fréquentes décharges d’air froid sur les régions des Mers d’Okhotsk, du Japon
et de Chine (ex: Jhun et Lee 2004, Panagiotopoulos et al. 2005). Ces advections d’air froid
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forment des crétes de pression, qui peuvent se développer (ou non) en anticyclones fermés sur
I’océan et se propager en direction du sud, vers les latitudes sub-tropicales. Ces événements
synoptiques sont associés a la mousson hivernale (vents froids et secs en provenance du
Nord), sur I’Asie du Sud-Est et le Pacifique Nord-Ouest comme nous I’avons déja évoqué
dans les chapitres précédents. Environ 75% des anticyclones ayant atteint le Pacifique Nord se
forment sur le continent asiatique (Figure 6.8) et la plupart d’entre eux disparaissent le long
de la fagade occidentale du Pacifique Nord car environ 65% des anticyclones ayant atteint le
Pacifique Nord disparaissent aux abords ou au contact de I’Océan. Sous I’influence du
déplacement des dépressions, environ 10% des anticyclones asiatiques peuvent se propager
zonalement dans les latitudes inférieures a 40°N et atteindre le Pacifique Nord-Est. Une autre
catégorie d’anticyclones transitoires circulant sur 1’extréme Est de la Sibérie, la Mer de
Béring et 1’Alaska (environ 10%), atteignent directement le Pacifique Nord-Est. D’autres
anticyclones peuvent se former sur le reste du Pacifique Nord mais, le pourcentage moyen est
inférieur a 1 par maille et par hiver, par conséquent, ils ne sont pas représentés sur les cartes
(Figure 6.8).

Selon cette description générale, la fréquence des anticyclones du Pacifique Nord
(Figure 6.9) est plus forte le long du continent asiatique et dans une moindre mesure le long
de la cote ouest de I’Amérique du Nord ainsi que dans la zone sub-tropicale, entre 20°N et
40°N. Les centres d’anticyclones sont présents chaque hiver sur 1’Ouest et le Sud-Ouest du
Pacifique Nord (cf. Annexes, Figures A6.3). La latitude 20°N représente la limite (absolue)
de leur propagation en direction du sud. En effet, la latitude minimale absolue enregistrée au
cours de la période 1950-99 est 20°N. Nous pouvons ajouter que les anticyclones transitoires
sont distinctement moins nombreux dans 1’aire d’influence de la dépression des Aléoutiennes.

Les observations précédentes sur 1’occurrence moyenne des anticyclones transitoires
sont en accord avec les études antérieures, telles que celles de Pettersen (1956) et
partiellement celles de Zhang et Wang (1997), car ces derniers ont exclu délibérément de
leurs analyses les anticyclones asiatiques.

Sur le Pacifique Nord, la pression moyenne par maille des anticyclones est comprise
entre 1024 hPa et 1035 hPa (moyenne: 1029.5 hPa) et entre 1023 hPa et 1039.5 hPa
(moyenne : 1030.5 hPa) dans les Reéanalyses et dans le modéle respectivement. Les
anticyclones sont généralement plus forts sur le Pacifique Nord-Ouest, depuis la Mer
d’Okhotsk jusque sur la Mer de Chine (supérieurs a 1030 hPa en moyenne), dans le Pacifique
Nord-Est (supérieurs a 1028 hPa) et au centre dans les latitudes sub-tropicales (supérieurs a
1029 hPa mais seulement dans les Réanalyses). Nous pouvons noter que peu d’anticyclones
circulent dans les latitudes tropicales avec moins de 1 anticyclone par maille et par hiver a
20°N. Cependant, ces anticyclones peuvent présenter de forte pression spécifiquement dans
les Réanalyses.

(a) Formation des anticyclones NCEP-NCAR  (b) Formation des anticyclones CNRM-CM3 XX1
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(c) Déclin des anticyclones NCEP-NCAR (d) Déclin des anticyclones CNRM-CM3 XX1

100 150 200 250 200 250

Figure 6.8. Moyenne des fréquences de formation (a et b) et de déclin (c et d) des dépressions ayant circulé dans
le Pacifique Nord en JFM (1950-99), d’aprés les Réanalyses NCEP-NCAR (a gauche) et d’aprés la simulation
XX1 du modéle CNRM-CM3 (a droite).

De maniére générale, le modele CNRM-CM3 reproduit correctement les structures
moyennes de la fréquence et des pressions centrales des anticyclones transitoires du Pacifique
Nord. Le nombre de trajectoires d’anticyclones ayant atteint les moyennes latitudes du
Pacifique Nord (zone A: 117 / 115), leur durée de vie (3.61 / 3.63) et la répartition
géographique moyenne des fréquences est relativement similaire dans les Réanalyses NCEP-
NCAR et dans la simulation XX1 du modéle CNRM-CM3.

(a) Fréquence des anticyclones (b) Fréquence des anticyclones
NCEP-NCAR 1950-99 CNRM-CM3 XX1 1950-99

AP
WA/ o : ‘ ) , T T
100 150 200 250 100 150 200 250
(c) Pression centrale des anticyclones (d) Pression centrale des anticyclones
NCEP-NCAR 1950-99 CNRM-CM3 XX1 1950-99
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(e) Fréquence des anticyclones (f) Pression centrale des anticyclones
[CNRM-CM3 XX1] - [NCEP-NCAR] [CNRM-CM3 XX1] - [NCEP-NCAR]

200 250 100 150 200 250
Figure 6.9. Fréquence (a, b) et pression centrale (c, d) des anticyclones d’aprés les Réanalyses NCEP-NCAR (a
gauche) et la simulation XX1 du modéle CNRM-CM3 (a droite). Différence entre b et a (e, fréquence) et

différence entre d et ¢ (f, pression centrale). Les informations sur les continents ne sont pas représentées
(masque).

Cependant, nous pouvons noter que les anticyclones sont moins nombreux sur le
Pacifique Nord-Est respectivement dans le modéle en comparaison avec les Réanalyses. De
plus, leur pression centrale est généralement sur-estimée dans la région des Al€outiennes et
sur le Pacifique Nord-Est et légérement sous-estimée sur le Sud-Ouest du Pacifique Nord.
Cependant, dans les moyennes latitudes, la fréquence (impacts journaliers) des anticyclones
(dans la zone A) est respectée avec 211 (o = 33) occurrences dans les Réanalyses et 210 (6 =
35) dans le mode¢le, ainsi que leur pression centrale avec 1029 hPa (¢ = 1.9) dans les
Réanalyses et 1030 hPa (c = 1.9) dans le mod¢le.

NCEP-NCAR CNRM-CM3 XX1
Freq. traj, ayant atteint la zone A 117 (6 =12.9) 115 (o =15)
Durée des traj, ayant atteint la zone A (j) 3.6 (6=0.2) 3.6 (6=0.2)
Nb formations dans la zone A 23 (o =7) 33 (o =6)
Nb déclins dans la zone A 102 (o =12) 101 (o =13)
Fréquence dans la zone A 210 (0 =32) 210 (o =35)
Pression moyenne dans la zone A (hPa) 1029 (o =1.9) 1030 (o =1.9)

Tableau 6.3. Caractéristiques moyennes de 1’activité anticyclonique dans les moyennes latitudes du Pacifique
Nord (30°N-60°N / 130°E-120°0). Limite de la zone A sur la Figure 6.7.a.

Dans ce chapitre, nous avons établi un diagnostic général de la capacité du modele
CNRM-CM3 a reproduire la climatologie de I’activité transitoire de surface dans les
moyennes latitudes du Pacifique Nord. Les PNM légeérement plus fortes dans le modele que
dans les Réanalyses induisent certaines différences au point de vue des statistiques générales
des caractéristiques des dépressions en particulier. Ainsi, le nombre de trajectoires, la densité
de fréquentation et 1’intensité sont généralement sous-évalués sur I’ensemble des moyennes
latitudes du Pacifique Nord. Nous avons évoqué la possibilité que le seuil fixe de 1005 hPa
utilisé lors de la détection des centres dépressionnaires soit la cause de cette sous-évaluation
étant donné que les PNM sont généralement plus fortes dans le modele que dans les
Réanalyses. Nous avons vérifié cette hypothése en déterminant la fréquence des minima
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locaux de pression sans restriction de pression (en supprimant le seuil 1005 hPa). Il s’avére
que les minima locaux de pression détectés dans le modele sont d’environ 30% inférieurs a
ceux dans les Réanalyses et les maxima locaux de pression sont d’environ 20% inférieurs
dans le modele (en supprimant le seuil de 1015 hPa) sur I’ensemble de notre secteur d’étude
(cf. Annexes, Figure A6.4). Nous devons rappeler que la résolution spatiale des données de la
pression moyenne journaliere est différente avec ~ 2.8°*2.8° pour le modele et 2.5°%2.5° pour
les Réanalyses. Ainsi, pour notre secteur d’étude, les matrices ne sont de la méme taille: 62
lon. * 32 lat. (1984 points) pour le modele et 69 lon. * 37 lat. (2553 points) pour les
Réanalyses. Nous avons pris en compte cette différence pour calculer les pourcentages
précédemment énumérés. Par conséquent, il apparait que la variation spatiale des pressions
moyennes journalieres est moins forte dans le modéle CNRM-CM3 que dans les Réanalyses
NCEP-NCAR. Cette observation explique en partie pourquoi le nombre des trajectoires des
dépressions ainsi que la densité de fréquentation par maille sont sous-évaluées dans le modele
(la résolution légerement plus large de modele induit sans doute un lissage).

Malgré ces différences, le modele CNRM-CM3 reproduit de maniére trés cohérente
les structures spatiales et notamment, les trajectoires, les fréquences et la répartition
géographique moyenne des pressions centrales moyennes des dépressions et des anticyclones
transitoires des moyennes latitudes du Pacifique Nord. Dans le chapitre suivant, nous
vérifierons si le modele CNRM-CM3 reproduit correctement la variabilité spatio-temporelle
de la fréquence et de I’intensité des dépressions et des anticyclones.
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Chapitre 7 : Variabilité inter-annuelle de I’activité transitoire
hivernale du Pacifique Nord : Comparaison entre les Réanalyses
NCEP-NCAR et la simulation historique du modéele CNRM-CM3

Selon Lambert et al. (2002), dans les observations et a 1’échelle de 1’Hémisphere
Nord, la variabilité inter-annuelle de la fréquence des cyclones extra-tropicaux peu profonds
(dont la pression centrale est supérieure a 980 hPa) est relativement faible alors qu’elle est
beaucoup plus forte pour les systemes creux (inférieurs a 980 hPa). Ceci signifie que le
nombre de cyclones extra-tropicaux d’intensit¢ modérée est relativement constant d’un hiver a
I’autre, mais en revanche, la variabilité inter-annuelle des systémes modérés se creusant pour
devenir intenses, est forte. Toujours a 1’échelle de ’Hémisphére Nord, Lambert (1996) et
Lambert et al. (2002) ont montré I’existence du signal de ENSO dans le nombre de cyclones
extra-tropicaux intenses au cours de la saison hivernale. L’hypothése explicative émise est
I’accentuation du gradient thermique nord-sud di a ’augmentation des températures dans les
Tropiques, associée au renforcement du transport de vapeur d’eau des basses vers les hautes
latitudes, contribuant ainsi au sur-creusement des cyclones extra-tropicaux, lors des épisodes
ENSO chauds et inversement lors des événements froids.

Dans le Pacifique Nord, Xiojie et al. (2006) ont évalué comment les cyclones extra-
tropicaux sont responsables de la variabilité inter-annuelle de la dépression des Aléoutiennes.
Ils ont distingué¢ deux types de trajectoires préférentielles suivies par les dépressions
expliquant les phases de forte et de faible intensité de la dépression des Aléoutiennes. Ainsi,
les hivers durant lesquels la dépression des Al€outiennes est plus intense correspondent a un
déplacement généralement zonal des dépressions, trés rapprochées les unes des autres avec
une forte concentration des systémes sur le centre et I’Est des Aléoutiennes (phase positive).
Inversement, au cours des hivers durant lesquels la dépression des Aléoutiennes est affaiblie,
les trajectoires des dépressions ont une composante davantage méridienne, en direction du
Pdle, et ont tendance a occuper 1’ensemble du Pacifique Nord (phase négative). Durant les
phases positives, la dépression des Aléoutiennes est centrée en moyenne a I’Est de 180° alors
qu’au cours des phases négatives, sa position centrale est décalée a I’ouest de 180°. De plus,
les mémes auteurs ont observé que les cyclones extra-tropicaux sont en moyenne plus / moins
creux, de plus / moins grandes dimension lors des phases positives / négatives en association
avec les événements El Nifio / La Nifia.

Dans le chapitre 3, nous avons montré que dans le Pacifique Nord-Est et a I’échelle
inter-annuelle, 1’activité dépressionnaire et ’activité anticyclonique sont généralement en
anti-phase. Par conséquent, lorsque D’activit¢é dépressionnaire est renforcée, [’activité
anticyclonique est plus faible. De plus, la variabilité inter-annuelle de ’activité transitoire,
tant pour les dépressions que les anticyclones, présente des liens significatifs avec la
dépression des Aléoutiennes, les TSO extra-tropicales et tropicales du Bassin Pacifique.
Ainsi, les phases positives de PDO et de PENSO (chaud) tendent a favoriser 1’activité
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dépressionnaire au détriment de 1’activité anticyclonique et inversement lors des phases
négatives, et ce, dans le Pacifique Nord-Est.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la variabilité inter-annuelle de 1’activité
dépressionnaire / anticyclonique a 1’échelle du Pacifique Nord, d’aprés les Réanalyses NCEP-
NCAR et d’apres la simulation historique du modéle CNRM-CM3 et d’établir les connexions
entre 1’activité transitoire du Pacifique Nord et la variation climatique moyenne a 1’échelle
globale. Cette démarche s’inscrivant dans un double objectif : en premier lieu, dans un effort
de wvalidation du modele CNRM-CM3 avant d’étudier la simulation SRES-A2 et
deuxiémement, dans le but de compléter notre analyse relative au chapitre 3.

Pour cela, a partir des champs moyens hivernaux de la fréquence et de I’intensité des
dépressions et des anticyclones, dérivés des Réanalyses NCEP-NCAR et du modele CNRM-
CM3, nous allons tout d’abord analyser la variation moyenne de chacun de ces parameétres,
puis étudier leurs relations statistiques a I’échelle inter-annuelle (section 7.1). Ensuite, nous
déterminerons les principaux modes de la variabilit¢ spatio-temporelle de [Dactivité
dépressionnaire (section 7.2) et de 1’activité anticyclonique (section 7.3).

7.1. Caractéristiques moyennes de la variation inter-annuelle de
I’activité dépressionnaire et anticyclonique du Pacifique Nord

Dans le chapitre précédant, nous avons montré que les répartitions spatiales de la
fréquence des dépressions et des anticyclones ainsi que leur pression moyenne sont dans
I’ensemble correctement reproduites par la simulation XX1 du modele CNRM-CM3.
Maintenant, nous allons comparer la variation moyenne inter-annuelle des caractéristiques des
dépressions et des anticyclones dans le modele et dans les Réanalyses (section 7.1.1). Comme
nous 1’avons vu dans le chapitre 3, la variabilité inter-annuelle de I’activité dépressionnaire et
anticyclonique est généralement en anti-phase dans le Pacifique Nord-Est. Par conséquent
nous allons vérifier si cette anti-phase se manifeste dans les moyennes latitudes du Pacifique
Nord, dans les Réanalyses NCEP-NCAR ainsi que dans le modele CNRM-CM3 (section
7.1.2). Nous allons pratiquer une analyse temporelle seulement pour déterminer les liens
généraux entre [’activité dépressionnaire et anticyclonique des moyennes latitudes du
Pacifique Nord (une analyse plus précise de la variabilit¢ spatio-temporelle des
caractéristiques des dépressions et des anticyclones sera I’objet de la section 7.2).

7.1.1. Variation inter-annuelle moyenne de I’activité transitoire

La figure 7.1 montre que la variation inter-annuelle (écart-type) des PNM en JFM est
clairement plus forte dans les hautes latitudes que dans les basses latitudes. De plus, dans le
Pacifique Nord, une large aire de forte variabilité est centrée au sud-ouest de la Péninsule de
I’ Alaska et couvre la quasi-totalité de la zone entre 30°N-35°N et 65°N depuis le Kamchatka
jusqu’aux cdtes nord-américaines. Cette zone ne correspond pas exactement a la dépression
des Aléoutiennes qui en moyenne est centrée a 1’ouest de 180° en JFM (cf. Chapitre 6, fig.
6.3) et concerne plus fortement le secteur occidental que le secteur oriental du Pacifique Nord.
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Cette aire de plus forte variabilité inter-annuelle des PNM concerne donc surtout le centre et
I’Est de la dépression des Aléoutiennes et également la moitié Nord de ’anticyclone sub-
tropical de Hawaii / Californie.

Cette configuration moyenne est semblable dans les Réanalyses et dans la simulation
XX1 du modele CNRM-CM3. Cependant, quelques différences peuvent étre soulignées. Dans
le modele CNRM-CM3, la variabilité inter-annuelle des pressions est plus forte dans le Bassin
Arctique, sur le Canada ainsi que sur le centre-est du Pacifique Nord et en revanche, moins
forte sur le continent asiatique au sud de 60°N en comparaison avec les Réanalyses. Dans les
hautes latitudes de notre secteur, sur le Bassin Arctique (Canada), les variations des PNM
d’un hiver a ’autre se situent en moyenne entre 4 et 5 hPa (2 et 4 hPa) dans les Réanalyses
NCEP-NCAR et entre 5 hPa et plus de 6.5 hPa (4 et 5 hPa) dans le mode¢le. Sur le centre du
Pacifique Nord, approximativement au sud de la Péninsule de 1’Alaska, la variabilité inter-
annuelle des PNM est également légérement sur-estimée par le modele avec des valeurs
excédant 7 hPa alors qu’elles ne dépassent pas 6 hPa dans les Réanalyses NCEP-NCAR.

(2) PNM (6) NCEP-NCAR (hPa) (b) PNM () CNRM-CM3 XXI (hPa)

o
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Figure 7.1. (a) Variation inter-annuelle des PNM en JFM de 1950 a 1999 d’aprés les Réanalyses NCEP-NCAR
et (b) d’apres la simulation XX1 du modéle CNRM-CM3 (Ecart-types en hPa).

La structure de la variation inter-annuelle moyenne des fréquences des dépressions
(Figure 7.2) est logiquement similaire a celle de la fréquence moyenne (cf. Chapitre 6, fig.6.7)
avec de plus fortes valeurs entre 40°N-60°N, zone principale de circulation des cyclones
extra-tropicaux du Pacifique Nord. Comme nous 1’avons souligné dans le chapitre précédant,
les fréquences des dépressions au sud de 40°N et plus précisément au nord de Hawaii, sont
généralement sous-estimées dans le modele CNRM-CM3 et cette déficience est également
révélée dans la variation inter-annuelle qui est également sous-estimée sur ces mémes
secteurs. Par exemple, dans la zone 30°N-40°N, entre le Japon et la cote nord-américaine, la
variation inter-annuelle de la fréquence des dépressions se situe en moyenne entre 1 et 4 (par
cellule) dans les Réanalyses et entre 0.5 et 2.5 (par cellule) dans le modéle. Dans le secteur du
Japon et du Kamchatka, la variation inter-annuelle de la fréquence des dépressions est
¢galement sous-estimée par le modele avec une variation se situant entre 2 et 3 (par cellule)
dans le modele contre 4 et 5 (par cellule) dans les Réanalyses.
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(a) Fréquence Dépressions (6) NCEP-NCAR (b) Fréquence Dépressions (6) CNRM-CM3 XX1
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(c) Pression Dépressions (6) NCEP-NCAR (hPa) (d) Pression Dépressions (6) CNRM-CM3 XX1 (hPa)
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Figure 7.2. Variation inter-annuelle de la fréquence (a, b), de la pression centrale (¢, d) des dépressions, d’aprés
les Réanalyses NCEP-NCAR (a gauche) et d’apres la simulation XX1 du modéle CNRM-CM3 (a droite).
Différence entre b et a (e) et entre d et ¢ (f)>.

En ce qui concerne la variation inter-annuelle de la pression centrale des dépressions,
elle est clairement plus forte sur I’Est du Pacifique Nord (entre Hawaii et le Golfe de
I’Alaska) que sur I’Ouest (secteur du Japon). Cette caractéristique est relativement similaire
dans les Réanalyses NCEP-NCAR et dans la simulation XX1 du modele CNRM-CM3. Dans
les latitudes inférieures a 30°N, la variation inter-annuelle de la pression des dépressions
apparait comme étant clairement sous-estimée par le modele. Nous devons cependant rappeler

%3 Comme nous I’avons mentionné dans le chapitre précédent, sur les cartes a et b les valeurs comprises entre 0
et 1 ne sont pas perceptibles car sont représentées en blanc. En réalité, au sud de 30°N, 1’écart-type des
fréquences est simplement inférieure a 1 par maille et mais supérieur a 0 pour toutes les mailles de couleurs
représentées sur les figures ¢ et d (au sud de 30°N notamment).
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que les fréquences sont généralement nulles au sud de 30°N dans le modele, d’ou cette forte
différence avec les Réanalyses.

(a) Fréquence Anticyclones () NCEP-NCAR (b) Fréquence Anticyclones (6) CNRM-CM3 XX1
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(c) Pression Anticyclones (6) NCEP-NCAR (d) Pression Anticyclones (¢) CNRM-CM3 XX1
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Figure 7.3. Variation inter-annuelle de la fréquence (a, b), de la pression centrale (c, d) des anticyclones, d’aprés
les Réanalyses NCEP-NCAR (a gauche) et d’apres la simulation XX1 du modele CNRM-CM3 (a droite).
Diftférence entre b et a (e) et entre d et ¢ (f).

Le long des cotes asiatiques et nord-américaines (lieux de plus forte fréquentation des
anticyclones, cf. Chapitre 6, fig.6.9), la fréquence des anticyclones varie plus fortement d’un
hiver a I’autre (entre 3 et 9 par cellule) que sur la partie médiane du Pacifique Nord (entre 1 et
3 par cellule), 1a ou ils sont généralement moins nombreux a circuler. Cette configuration
moyenne est identique dans les Réanalyses et dans le mode¢le.
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La pression centrale des anticyclones varie en moyenne entre 2 et 5 hPa d’un hiver a
I’autre sur la fagade occidentale et le centre du Pacifique Nord. En revanche, la variation est
en moyenne plus forte au niveau de la dépression des Aléoutiennes avec des valeurs
comprises entre 5 et 8§ hPa. Cette caractéristique est légerement plus marquée dans le modele
CNRM-CM3 que dans les Réanalyses NCEP-NCAR.

Malgré une légere sur-estimation de la variation inter-annuelle moyenne des PNM
dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, la structure est correctement reproduite par le
modele CNRM-CM3. Cependant, la variation inter-annuelle de la fréquence des dépressions
est clairement sous-estimée au niveau du Kamchatka ainsi qu’au sud de 40°N, en raison de la
difficult¢ du modéle a simuler le passage des dépressions dans les latitudes inférieures a
40°N. Ce probléme de simulation des dépressions dans les latitudes relativement basses se
répercute également sur la pression centrale des dépressions qui ne peut étre estimée dans la
région de Hawaii car, selon nos critéres de détection des dépressions, seulement 7 systémes
ont pu étre enregistrés entre Hawaii et la Basse Californie (entre 20°N et 30°N), contre 54
dans les Réanalyses, au cours de la période 1950-99. Pour les anticyclones, la variation inter-
annuelle moyenne de la fréquence et de I’intensité dans les moyennes latitudes du Pacifique
Nord est correctement reproduite par le modele.

7.1.2. Relations entre les caractéristiques des dépressions et des
anticyclones

A D’échelle inter-annuelle et dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord (dans la
zone 30°N-60°N / 130°E-120°0 : zone A), lorsque le nombre des trajectoires des dépressions
est plus important, leur durée de vie est en moyenne plus courte (Tableau 7.1, r = -0.63, sig. >
99% d’apres les Réanalyses et r = -0.59, sig. > 99% d’aprés le modéle). Cette méme
observation est valable pour les anticyclones (r = -0.41 et r = -0.44, sig. > 99%). Dans la zone
A, lorsque I’occurrence des dépressions est plus forte, leur pression centrale tend a étre plus
faible, c’est-a-dire, que des dépressions plus nombreuses correspondent généralement a des
dépressions plus creuses (r = -0.27, sig. > 95%, NCEP-NCAR). Dans le modéle CNRM-CM3,
cette relation n’apparait pas significative (r = -0.14 sig. = NS). Cependant, la corrélation
négative entre la fréquence des dépressions et leur pression centrale est plus significative sur
le Pacifique Nord-Est et plus précisément dans la zone 40°N-60°N / 180°-130°O d’apres les
Réanalyses et le modéle (r = -0.50, sig. > 99% et r = -0.34, sig. > 99%, respectivement). En
ce qui concerne les anticyclones, lorsqu’ils sont plus fréquents dans la zone A, leur pression
centrale tend a étre plus forte (r = 0.51, sig. > 99%, NCEP-NCAR). Dans le modéle CNRM-
CM3, cette relation est correctement reproduite (r = 0.35, sig. > 99%).

La relation la plus marquée est la corrélation significativement négative entre ’activité
dépressionnaire et anticyclonique dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord. Ainsi, le
nombre des trajectoires (r = -0.57, sig. > 99% dans les NCEP-NCAR et r = -0.25, sig. > 99%
dans le mod¢le) ainsi que la fréquence (r = -0.71, sig. > 99% et r = -0.60, sig. > 99%,
respectivement) des dépressions et des anticyclones dans les moyennes latitudes du Pacifique
Nord varient inversement d’un hiver a I’autre (Figure 7.4). Nous pouvons préciser que c’est
sur la partie orientale et plus précisément dans la zone 40°N-60°N / 180°-130°O que I’anti-
corrélation des fréquences est la plus forte (r = -0.84, sig. > 99% dans les NCEP-NCAR et r =
—0.70, sig.99% dans le modele).
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NCEP /NCAR JFM 1950-1999

CNRM-CM3 XX1 JFM 1950-1999

n.Traj. D Dur.D n.Traj.A Dur.A

n.Traj.D 1 -0.63 -0.57 0.20
Dur.D 1 0.22 -0.22
n.Traj.A 1 -0.41
Dur.A 1

n.TrajD Dur.D n.Traj.A Dur.A

n.TrajD 1 -059 -0.25 0
Dur.D 1 0 0
n.Traj.A 1 -0.44
Dur.A 1

NCEP /NCAR JFM 1950-1999

CNRM-CM3 XX1 JFM 1950-1999

Freq.D Press.D Freq.A Press.A

Freq.D Press.D Freq.A Press.A

Freq.D 1 -0.27 -0.71 -048 FreqD 1 -0.14 -0.60 -0.35
Press.D 1 0.6 0.23 Press.D 1 0.30 0.15
Freq.A 1 0.51 Freq.A 1 0.35
Press.A 1 Press.A 1

Tableau 7.1. Coefficients de corrélation linéaire entre les caractéristiques (n.Traj. : nombre de trajectoires, Dur. :
durée moyenne des trajectoires, Freq. : fréquence (points d’impact journalier), Press. : pression centrale) des
dépressions (D) et des anticyclones (A) d’apres les Réanalyses NCEP-NCAR (a gauche) et d’apres la simulation
XX1 du modéle CNRM-CM3 (a droite) dans la zone A (limites sur la figure 7.4). sig. > 95% en gras.

De plus, lorsque les dépressions sont plus nombreuses, la pression centrale des
anticyclones est plus faible (r = -0.48, sig. > 99% et r = -0.35, sig. > 99%, respectivement) et
des dépressions plus creuses sont associées a moins d’anticyclones. Par conséquent, un transit
intensifi¢ de dépressions creuses, dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, est
défavorable a I’activité anticyclonique, avec des anticyclones moins fréquents et d’intensité
plus faible. Cette anti-phase est peut-étre due au fait que lorsque les dépressions sont plus
nombreuses elles circulent a proximité les unes des autres et sont généralement plus creuses
(Xiaojie et al.,, 2006). Cet enchainement successif pourrait limiter la formation, Ie
développement et la propagation des anticyclones que suivent les dépressions. Inversement,
des dépressions moins nombreuses, relativement ¢loignées les unes des autres, pourraient
favoriser I’activité anticyclonique dans les moyennes latitudes.

(a) Cor (Freq. Dépressions, Freq. Anticyclones)
NCEP-NCAR

(b) Cor (Freq. Dépressions, Freq. Anticyclones)
CNRM-CM3 XX1

o o
= =

1.0

WL /e O

100

150

200 250 200 250

Figure 7.4. Cartes des coefficients de corrélation linéaire entre la fréquence des dépressions et des anticyclones
d’aprées les Réanalyses NCEP-NCAR (a) d’apres et la simulation XX 1 du modéle CNRM-CM3 (JFM, 1950-99).
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Il ressort de cette analyse que dans le Pacifique Nord, la variation inter-annuelle des
PNM est plus forte sur le centre et ’Est que sur le secteur occidental. Cette observation est
correctement reproduite par le modele mais est généralement sur-estimée. La variation inter-
annuelle de la fréquence et de la pression centrale des dépressions est sous-estimée dans les
latitudes inférieures a 40°N et notamment entre Hawaii et la cote californienne par le modele
CNRM-CM3. En revanche, la variation inter-annelle de la fréquence et I’intensité des
anticyclones, est correctement reproduite par le modéle.

Dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, les fréquences des dépressions et des
anticyclones sont faiblement corrélées avec leur intensité respective, comme nous l’avions
constaté dans le Pacifique Nord-Est (chapitre 3). Cependant, 1’activité¢ dépressionnaire et
anticyclonique évoluent généralement inversement d’un hiver a 1’autre. Les fréquences des
dépressions et des anticyclones apparaissent fortement anti-corrélées dans les moyennes
latitudes du Pacifique Nord et notamment sur I’Est de notre secteur (dans la zone 40°N-60°N /
180°-130°0). De plus, la variation de I’intensité des dépressions est en lien avec la fréquence
des anticyclones avec des dépressions plus creuses qui semblent limiter les fréquences des
anticyclones. Le modé¢le reproduit correctement les liens statistiques entre les caractéristiques
des dépressions et des anticyclones.

7.2. Les modes de variabilité de I’activité depressionnaire dans le
Pacifique Nord

Anderson et Gyakum (1989) ont diagnostiqué les types de régime de la circulation
atmosphérique du Pacifique Nord au cours de la saison froide (ONDJFM) a partir des champs
de fréquence des cyclones extra-tropicaux de surface construits sur la période 1975/76-
1982/83. Apres avoir réalisé une ACP (simple et aussi avec rotation), trois modes principaux
ont été distingués. Le premier mode mesure principalement la variabilité de la fréquence des
cyclones extra-tropicaux sur I’Est des Aléoutiennes, qui varie inversement aux régions
alentours (mer d’Okhotsk, Nord de Hawaii, Golfe de I’Alaska). Le deuxieme mode, met en
opposition la fréquence des cyclones extra-tropicaux dans la zone 30°N-50°N du Pacifique et
leur fréquence dans la Mer de Béring. Enfin, le troisieme mode montre que les fréquences des
cyclones extra-tropicaux dans le Golfe de I’Alaska évoluent inversement a celles sur I’Ouest
de la Mer de Béring et également au large des Etats-Unis.

A partir des champs des anomalies standardisées de ’occurrence et des pressions
centrales de dépressions, nous déterminerons les principaux modes de variabilité spatio-
temporelle (ACP, sans rotation car les modes principaux présentent des structures
suffisamment fortes) de la fréquence (section 7.2.1) et de I’intensité (section 7.2.2) des
dépressions des moyennes latitudes du Pacifique Nord, dans les Réanalyses NCEP-NCAR et
dans la simulation historique du modéle CNRM-CM3. Nous présenterons ici les modes dont
les structures spatiales sont raisonnablement interprétables. Afin d’établir les relations entre
chacun des modes de 1’activité dépressionnaire et la variation climatique moyenne de surface,
nous calculerons les coefficients de corrélation linéaire avec les champs moyens de la
pression au niveau de la mer, les températures de 1’air a 2 métres et les composantes zonales
et méridiennes du vent a 10 meétres (ainsi qu’avec les données in-situ des températures et
précipitations sur 1’Ouest de I’Amérique du Nord pour les modes dérivés des Réanalyses
NCEP-NCAR).
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7.2.1. Les modes de variabilité de la fréquence des dépressions

Dans les Réanalyses NCEP-NCAR, deux modes principaux expliquent la variabilité
inter-annuelle de la fréquence des dépressions. Le premier mode (CPI1-FD.NCEP-NCAR,
11% de la variance totale) montre la variabilité latitudinale de la fréquence des dépressions
mettant en opposition la zone 30°N-50°N du Pacifique et la région de la Mer de Béring
(Figure 7.5 et cf. Annexes, figure A7.1). Le second mode (CP2-FD.NCEP-NCAR, 8%)
mesure la variation de la fréquence des dépressions sur I’Est des Aléoutiennes. Ces deux
premiers modes s’apparentent aux deux premiers régimes identifiés par Anderson et Gyakum
(1989), I’ordre des composantes étant cependant inversé (Figure 7.6).

Dans le modele CNRM-CM3, la premicre composante principale de la fréquence des
dépressions (CP1-FD.CNRM-CM3) explique 15% de la variance totale (Figure 7.5 et cf.
Annexes, figure A7.2) et est relativement similaire a celle des Réanalyses. La deuxiéme
composante (8% de la variance totale) mesure les fréquences des dépressions depuis le Sud du
Japon jusqu’aux abords de la cote des Etats-Unis (Figure 7.6).

- Le premier mode de la fréquence des dépressions

Dans les Reéanalyses NCEP-NCAR, la premiére composante principale (CP1-
FD.NCEP-NCAR), mesure la fréquence des dépressions dans la zone 30°N-50°N du
Pacifique qui varie en opposition a celle dans la zone 50°N-60°N, plus fortement dans la
région de la Mer de Béring. Au cours de la période 1950-99, les cyclones extra-tropicaux
tendent a étre de plus en plus nombreux dans la zone 30°N-50°N (Indice CP1-FD.NCEP-
NCAR positif), signifiant qu’ils adoptent des trajectoires davantage méridionales (cf.
Annexes, Figure A7.3). Ces résultats rejoignent ceux de Wang et al. 2006 qui ont observé une
augmentation de la fréquence des dépressions dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord
au cours de la seconde moitié du 20°™ siécle. Cependant, la variabilité inter-annuelle de ce
mode est relativement importante. Plus précisément, durant les années 1950, les dépressions
concernent des latitudes relativement septentrionales (Indice CP1-FD.NCEP-NCAR négatif),
circulant plus fréquemment sur la Mer de Béring et inversement moins fréquemment dans la
zone 30°N-50°N du Pacifique. A partir des années 1960, la variabilité inter-annuelle de
I’Indice CP1-FD.NCEP-NCAR augmente avec une accentuation des phases positives,
signifiant que les dépressions adoptent plus fréquemment des trajectoires méridionales
comme au cours des hivers 1963, 1968, 1972, 1980, 1992, 1993, 1995 et 1998. Les phases
négatives, révélant des trajectoires plus septentrionales, se manifestent toute fois
réguliérement comme en 1966, 1967, 1976, 1977, 1988, 1989, 1990, mais sont en général de
moins en moins fréquentes spécifiquement au cours de la décennie 1990.

Le premier mode de la fréquence des dépressions, dans les Réanalyses, qui traduit la
variation nord-sud de la fréquentation des dépressions synoptiques, est principalement associé
a la variation inter-annuelle des PNM dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord. Ainsi,
lorsque les dépressions sont plus fréquentes dans la zone 30°N-50°N, les anomalies des PNM
sont négatives entre 20°N et 45°N, depuis le Japon jusqu’en Amérique du Nord. Cette large
zone est en faible opposition, mais significativement, avec les anomalies des PNM dans la
zone inter-tropicale du Pacifique occidental. Cette structure des PNM organise les anomalies
de vent a 10 metres et les températures de ’air a 2 métres dans les moyennes latitudes ainsi
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que dans la zone sub-tropicale du Pacifique Nord. Une anomalie dans le sens cyclonique de la
circulation des vents, centrée vers 35°N-150°0, géneére des anomalies de vent de sud et des
températures plus chaudes le long de la cote de la Basse Californie (Mexique) et des
anomalies de vent d’est dans le Golfe de I’Alaska. La région des Aléoutiennes est soumise a
des anomalies de vent de nord qui s’incurve progressivement en direction du sud sur le centre
du Pacifique Nord et ensuite en direction de I’est dans la région du Kuroshio ou les
températures de 1’air sont plus froides. Ce mode apparait étre en étroite relation avec les
anomalies des PNM, de vent et de température dans les sub-tropiques par conséquent avec
I’anticyclone sub-tropical, mais bien plus faiblement avec les conditions atmosphériques
équatoriales. Il est communément admi que les épisodes chauds de ENSO sont associés a des
trajectoires plus méridionales des cyclones extra-tropicaux dans le Pacifique Nord (ex:
Eichler et Higgins 2006) et surtout le Pacifique Nord-Est, générant des précipitations plus
abondantes sur le Sud-Ouest de I’Amérique du Nord. L’observation précédente nous conduit a
analyser plus en détail la relation entre la variation du caractére nord-sud des trajectoires des
cyclones extra-tropicaux et les conditions climatiques de la zone tropicale (cf. Annexes, figure
A7.4 et tableau 7.1). L’explication de 1’absence de corrélation significative entre ENSO et la
fréquence des dépressions dans la zone 30°N-50°N du Pacifique au cours de la période 1950-
99 peut-étre expliquée, en partie, par une relation inverse avec les conditions inter-tropicales
avant le changement climatique du milieu des années 1970 et apres.

(a) Indice CP1-FD.NCEP-NCAR (11%) (b) Indice CP1-FD.CNRM-CM3 (15%)
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(e) Cor (Indice CP1-FD.NCEP-NCAR, PNM) () Cor (Indice CP1-FD.CNRM-CM3, PNM)
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(1) Cor (Indice CP1-FD.NCEP-NCAR, T&P)
Figure 7.5. Premiére composante principale de

la fréquence des dépressions, indices CP1-FD
(a, b), carte des coefficients de corrélation
linéaire entre les indices précédents et la
fréquence des dépressions (c, d), les pressions
au niveau de la mer (e, f), les températures de
I’air 2 2 m et le vent & 10m (g, h). Les couleurs
= corrélations sig.> 95%.

A gauche d’aprés les Réanalyses et a droite
d’aprés la simulation XX1 du modéle CNRM-
CM3.

(1) carte des coefficients de corrélation linéaire
entre 1’indice CP1-FD.NCEP-NCAR et les
températures minimales (cercles jaunes / verts,
rouges / bleus correspondent a des coef. positifs
/ négatifs, sig. > 95% , sig. > 99%
respectivement) et les cumuls des précipitations
(signes + / - correspondent a des coef. positifs /
négatifs, gris = sig. > 95% et noirs = sig. >
99%).

JFM 1950-99

200 220 240 260

Ce changement dans la relation est associ¢ a un léger décalage vers 1’est de la structure
des corrélations de fréquences des dépressions avec 1’indice CP1-FD.NCEP-NCAR (et aussi
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des PNM, du vent a 10m et des températures a 2m)>*. Par conséquent, la variation ouest-est
de la fréquence des dépressions dans la zone 30°N-50°N est peut- étre modulée sur les
échelles décennales en accord avec ENSO. Mais nous devons tout de méme souligner que les
relations, avant et aprés le milieu des années 1970, entre la fréquence des dépressions dans la
zone 30°N-50°N du Pacifique et les conditions atmosphériques dans les tropiques, sont
faibles.

Des dépressions plus nombreuses dans la zone 30°N-50°N du Pacifique, traduisant des
trajectoires plus méridionales, sont davantage susceptibles d’advecter directement I’air sub-
tropical et tropical en direction du continent nord-américain et sont favorables a des
conditions plus chaudes et plus humides sur I’Ouest des Etats-Unis et le long de la cte ouest
du Mexique (Figure 7.5.1).

Dans le modele CNRM-CM3, les fréquences des dépressions dans la zone 30°N-50°N
(CP1-FD.CNRM-CM3) sont en opposition avec celles le long de la cote asiatique depuis la
Mer d’Okhotsk jusque dans le Détroit de Béring ainsi qu’avec celles dans le Golfe de 1’ Alaska
(Figure 7.5). Par conséquent, dans le modele, lorsque les dépressions sont plus fréquentes
dans les latitudes inférieures a 50°N, elles le sont moins au nord de cette limite
approximative. Ce mode mesure donc la variabilité nord-sud (septentrionale-méridionale) de
la fréquentation des dépressions dans le Pacifique Nord (cf. Annexes, Figure A7.5).

Ce premier mode, relatif a la fréquence des dépressions, explique largement la
variabilité inter-annuelle des PNM dans le Pacifique Nord (Figure 7.8). Ainsi, lorsque les
dépressions sont plus fréquentes dans la zone 30°N-50°N, les PNM sont généralement plus
faibles depuis la cote asiatique jusqu'a la cote nord-américaine, et de Hawaii jusqu’aux
Aléoutiennes (et les PNM sont plus fortes dans le Bassin Arctique ainsi que sur le Canada). A
cette vaste aire de plus faibles PNM, est associée une anomalie dans le sens cyclonique de la
circulation des vents, centrée vers 45°N-160°0. Dans le Pacifique Nord-Est, des anomalies de
vent de sud et des Ta2m plus chaudes se manifestent depuis Hawaii jusqu’en Alaska. Sur la
facade occidentale, les anomalies de vent de nord sont accompagnées par des Ta2m plus
froides dans la zone du Kuroshio. Ce mode n’apparait pas en lien avec les conditions
climatiques dans les tropiques.

Cette premicére composante de la fréquence des dépressions a un mode de variabilité
inter-annuelle mais nous pouvons tout de méme noter qu’a partir des années 1980, I’indice est
plus souvent négatif et les phases positives sont plus modestes. Nous devons rappeler que la
simulation XX1 du modéle CNRM-CM3 présente un forgage radiatif conforme aux
observations. Par conséquent, cette 1égeére diminution de la fréquence des dépressions dans la
zone 30°N-50°N a partir des années 80 résulte peut-étre de I’augmentation des GES. Nous
étudierons plus en détail ce sujet dans le chapitre suivant.

Les structures spatiales du premier mode de la fréquence des dépressions sont
relativement similaires dans les Réanalyses et dans le modéle CNRM-CM3.

* Avant (apres) le milieu des années 1970, la phase positive de I’indice CP1-FD.NCEP-NCAR est associée a:
- plus de dépressions entre 30°N-50°N sur 1I’Ouest et le centre (le centre et ’Est),
- une anomalie négative des PNM centrée au nord-ouest (nord-est) de Hawaii,
- ades anomalies des PNM neutres (plus fortes) dans la zone inter-tropicale du Pacifique occidental,
- des PNM plus fortes (neutre) dans la zone NINO,
- des températures plus froides-neutres (plus chaudes) dans la zone NINO,
- I’absence (présence) de la symétrie inter-hémisphérique a I’échelle globale.
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- deuxieme mode de la fréquence des dépressions

Dans les Réanalyses NCEP-NCAR, la deuxiéme composante (CP2-FD.NCEP-NCAR)
mesure la variabilité inter-annuelle de la fréquence des dépressions sur la partie Est des
Aléoutiennes (Figure 7.6). Il apparait que lorsque I’occurrence des dépressions est plus
importante sur ce secteur (indice positif), elle est inversement moins forte dans les régions
alentour (ex : le Nord-Est de la Sibérie, la Mer d’Okhotsk, le Nord de Hawaii et I’Ouest de la
Colombie Britannique). On note donc une opposition entre les phases de concentration et
d’absence de concentration sur I’Est des Aléoutiennes des passages des dépressions (cf.
Annexes, Figure A7.6).

Le changement climatique du milieu des années 1970, qui a affecté le Pacifique Nord
est clairement marqué dans cette composante. Durant la premiére période, de 1950 a 1976, les
dépressions ¢taient généralement moins nombreuses sur 1’Est des Aléoutiennes (indice
négatif) mais ponctuée de certains hivers positifs comme en 1953, 1961, 1964 et 1970. Entre
1976 et 1977 une rupture est suivie par des dépressions plus nombreuses sur I’Est des
Aléoutiennes avec des valeurs relativement fortes comme en 1977, 1978, 1981, 1983, 1986,
1987, 1992 et 1998. Cette seconde période est également caractérisée par deux valeurs
fortement négatives : 1982 et 1996. L’intensification et le déplacement vers I’Est de la
dépression des Aléoutiennes ont été bien observés dans les études antérieures (Trenberth

(a) Indice CP2-FD.NCEP-NCAR (8%) (b) Indice CP2-FD.CNRM-CM3 (8%)

o Al o H“\H‘w““ \“ ‘ \ HH\“
h

o o
ol )
1950 1960 1970 1980 1990 2000 1950 1960 1970 1980 1990 2000
(c) Cor (Indice CP2-FD.NCEP-NCAR, Freq.D) (d) Cor (Indice CP2-FD.CNRM-CM3, Freq.D)

100 150 200 250

164



Chapitre 7 : Variabilité inter-annuelle de 1’activité transitoire hivernale du Pacifique Nord : Comparaison entre
les Réanalyses NCEP-NCAR et la simulation historique du modéle CNRM-CM3
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Figure 7.6. Deuxiéme composante principale de
la fréquence des dépressions, indices CP2-FD
(a, b), carte des coefficients de corrélation
linéaire entre les indices précédents et la
fréquence des dépressions (c, d), les pressions
au niveau de la mer (e, f), les températures de
I’air 2 2 m et le vent a 10m (g, h). Les couleurs
= corrélations sig.> 95%.

A gauche d’aprés les Réanalyses et a droite
d’aprés la simulation XX1 du modeéle CNRM-
CM3.

(i) carte des coefficients de corrélation linéaire
entre 1’indice CP2-FD.NCEP-NCAR et les
températures minimales (cercles jaunes / verts,
rouges / bleus correspondent a des coef. positifs
/ négatifs, sig. > 95% , sig. > 99%
respectivement) et les cumuls des précipitations
(signes + / - correspondent a des coef. positifs /
négatifs, gris = sig. > 95% et noirs = sig. >
99%).
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1990, Trenberth et Hurrell 1994, Overland et al. 1999) et apparait comme étant en étroite
relation avec ’occurrence des dépressions synoptiques sur ce secteur (Xiaojie et al. 2006). En
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effet, ’indice CP2-FD.NCEP-NCAR apparait significativement corrélé avec les PNM sur les
Aléoutiennes.

La phase positive de I'indice CP2-FD.NCEP-NCAR, signifiant une plus forte
fréquence des dépressions sur I’Est des Al€outiennes, est associée a des anomalies négatives
des PNM sur I’ensemble des Aléoutiennes et sur 1’Alaska et a des anomalies positives des
PNM dans la zone inter-tropicale (a I’exception du Pacifique Est). Dans les latitudes extra-
tropicales du Pacifique Nord, les anomalies négatives des PNM induisent une anomalie de la
circulation des vents dans le sens cyclonique, avec des anomalies de vent de sud et des
températures plus chaudes le long de la cote ouest de la Amérique du Nord et plus fortement
dans le Golfe de 1I’Alaska ainsi qu’a I’intérieur du continent sur I’Alaska et le Nord-Ouest du
Canada. En contrepartie, les anomalies de vent de nord sont associées a des températures plus
froides dans la région de 1’Oyashio et sur le centre du Pacifique Nord.

Ce mode est ¢galement en relation avec les conditions atmosphériques inter-tropicales.
Lorsque les dépressions sont plus nombreuses sur 1’Est des Aléoutiennes, les températures
équatoriales sont plus chaudes dans le Pacifique central et oriental. Cette structure est
relativement similaire a celle de PDO (r = 0.66, sig. > 99%), révélant un lien étroit entre la
force de la dépression des Aléoutiennes, associée a la fréquence des dépressions synoptiques,
les TSO extra-tropicales et tropicales (NINO3.4: r = 0.46, sig. > 99%). Un épisode El Nifio (la
Nifa), tend a étre associé a une concentration (absence de concentration) des passages de
dépressions sur I’Est des Aléoutiennes.

La structure des corrélations associée a I’indice CP2-FD.NCEP-NCAR est relativement stable
au cours de la période 1950-99 mais les coefficients sont largement plus forts apres la rupture
de 1976-77 (cf. Annexes, Figure A7.7).

Une plus grande concentration de la fréquentation des dépressions sur I’Est des
Aléoutiennes est associée a des températures plus chaudes le long de la cote ouest de
I’ Amérique du Nord ainsi qu’a I’intérieur du continent au nord de 45°N approximativement et
inversement a des températures plus froides sur le Mexique. La structure des corrélations avec
les précipitations montre des conditions neutres ou plus humides le long de la cote ouest au
niveau des Etats de Washington et de 1’Oregon et des conditions significativement plus
humides sur le Mexique ainsi que sur la fagade orientale de la Cordillére au sud de 45°N.
Inversement, des conditions moins pluvieuses apparaissent a 'intérieur de la Cordillere
depuis la Colombie Britannique jusque dans I’Etat du Nevada.

Dans le modéle CNRM-CM3, la seconde composante (8% de la variance totale),
présente une structure spatiale différente de celle dérivée des Réanalyses, puisqu’elle mesure
les fréquences des dépressions depuis le Sud du Japon jusqu’aux abords de la cote des Etats-
Unis, et ne présente pas de lien significatif avec les PNM, Ta2m et ventlOm du Pacifique
Nord.

7.2.2. Les modes de variabilité de I’intensité des dépressions

Dans les Réanalyses comme dans le modele CNRM-CM3, la variabilité inter-annuelle
des pressions centrales des dépressions des moyennes latitudes du Pacifique Nord est
synthétisée par la premicre composante (CP1-ID.NCEP-NCAR, 10% et CP1-ID.CNRM-
CM3, 12%)).
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Dans les Réanalyses, la premieére composante de la pression centrale des dépressions
(CP2-ID.NCEP-NCAR) mesure la variabilité inter-annuelle de 1’intensité des dépressions
dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, spécifiquement sur le Pacifique central, I’Est
des Aléoutiennes, Golfe de 1’Alaska et le long de la cote ouest de I’ Amérique du Nord (Figure
7.7). 11 apparait que I’intensité des dépressions (inverse de la pression centrale) augmente
graduellement au cours de la période 1950-99. Cette observation rejoint les résultats de
Graham et Diaz 2001 qui ont également montré que la force des cyclones extra-tropicaux
augmente a travers 1’ensemble du Pacifique Nord depuis les années 1950. C’est au cours des
hivers 1983, 1987, 1988, 1993, 1998 que les dépressions sont les plus creuses. La force des
cyclones extra-tropicaux du Pacifique Nord varie significativement avec la dépression des
Aléoutiennes : des cyclones extra-tropicaux plus creux correspondant a une dépression des
Aléoutiennes plus creuse.

L’intensité des dépressions transitoires est également en relation avec les conditions
atmosphériques dans les Tropiques, comme 1’ont suggéré Lambert (1996) et Lambert et al.
2002), avec un signal de ENSO dans la fréquence des dépressions creuses. La cause est
attribuée au renforcement du gradient thermique Pole-Equateur a cause du réchauffement
dans les tropiques durant les phases chaudes de ENSO, induisant une structure barocline plus
forte. De plus, les flux de chaleur latente, des tropiques vers les extra-tropiques, sont
intensifiés et contribuent fortement au creusement des dépressions.

(a) Indice CP1-ID.NCEP-NCAR (10%) (b) Indice CP1-ID.CNRM-CM3 (12%)
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Figure 7.7. Premiére composante principale de
I’intensité des dépressions (intensité = inverse
de la pression centrale pour les dépressions),
indice CP1-ID (a, b), carte des coefficients de
corrélation linéaire entre les indices précédents
et ’intensité des dépressions (c, d), les pressions
au niveau de la mer (e, f), les températures de
I’air 4 2 m et le vent a 10m (g, h). Les couleurs
= corrélations sig.> 95%.

A gauche d’aprés les Réanalyses et a droite
d’aprés la simulation XX1 du modéle CNRM-
CM3.

(i) carte des coefficients de corrélation linéaire
entre 1’indice CPI-ID.NCEP-NCAR et les
températures minimales (cercles jaunes / verts,
rouges / bleus correspondent a des coef. positifs
/  négatifs, sig. > 95% , sig. > 99%
respectivement) et les cumuls des précipitations
(signes + / - correspondent a des coef. positifs /
négatifs, gris = sig. > 95% et noirs = sig. >
\ \ \ \ 99%).
200 220 240 260 JEM 1950-99
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Des dépressions plus creuses dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord sont
associées a des températures plus chaudes sur la quasi-totalité¢ de I’Amérique du Nord-Ouest
(a Pexception de certaines stations mexicaines). Des conditions plus humides se manifestent
sur les Etats-Unis et plus spécifiquement le long de la cote de la Californie, ainsi qu’a
I’intérieur du continent entre 30°N et 40°N.

Dans le modéle CNRM-CM3, le régime principal explique la variabilité spatio-
temporelle de ’intensité des dépressions dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord. La
premiére composante de la pression centrale des dépressions (CP1-ID.CNRM-CM3, 12% de
la variance totale) distingue la zone entre 40°N et 60°N du Pacifique (Figure 7.9). Lorsque les
dépressions sont plus creuses entre 40°N et 60°N, les PNM sont plus faibles sur le Pacifique
Nord. Une anomalie cyclonique de la circulation des vents se manifeste sur le Pacifique Nord.
Des anomalies de vents de sud sont associées a des Ta2m plus chaudes le long de la cote
nord-américaine. Dans le mod¢le, 'intensité des dépressions de la zone 40°N-60°N du
Pacifique ne présente pas de relation avec la variabilit¢ climatique dans les tropiques
contrairement aux Réanalyses.

Au cours de la période 1950-99, I’intensité¢ simulée des dépressions dans la zone
40°N-60°N semble augmenter 1égérement cependant, certains hivers présentent des valeurs
fortement négatives.

Dans la simulation historique du modéle CNRM-CM3, la variabilité spatio-
temporelle des caractéristiques des dépressions présente a la fois des points communs et des
divergences avec celle dérivée des Réanalyses NCEP-NCAR. Dans les Réanalyses, le premier
mode décrit la variation nord-sud de la fréquence des dépressions et le second mode mesure la
variabilité des fréquences des dépressions sur 1’Est des Aléoutiennes. Dans le modéle, ces
deux modes ne sont pas distingués. Seul le premier mode explique la variabilit¢ de la
fréquence des dépressions en opposant, plus fortement que dans les Réanalyses, les zones se
situant au nord et au sud de 50°N. Ainsi, ce premier mode est largement en relation avec la
variabilit¢é des PNM du Pacifique Nord dans le mode¢le, alors que dans les Réanalyses le
premier et le second mode expliquent la variabilit¢é des PNM entre 20°N et 45°N et la
variabilité des PNM au niveau de la dépression des Aléoutiennes respectivement.

En ce qui concerne I’intensité des dépressions, le modéle reproduit correctement la
structure spatiale de la variabilité temporelle (méme si elle apparait davantage confinée dans
les latitudes situées entre 40°N et 60°N en comparaison avec les Réanalyses qui incluent
I’ensemble de la zone se situant entre 30°N et 60°N) ainsi que les relations statistiques avec
les PNM, Ta2m et vl0m dans le Pacifique Nord. En revanche, le mod¢le semble avoir des
difficultés a reproduire les relations entre les conditions atmosphériques inter-tropicales du
Pacifique et I’activité dépressionnaire dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord.

7.3. Les modes de variabilité de I’activité anticyclonique dans le
Pacifique Nord

A notre connaissance, dans le Pacifique Nord, les modes de la variabilité¢ inter-
annuelle de I’activité anticyclonique n’ont jamais été étudiés. Comme précédemment, nous
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avons réalis€¢ une ACP sur les champs des anomalies standardisées de la fréquence (section
7.3.1) et de I’intensité (section 7.3.2) des anticyclones et restreint notre étude aux modes
présentant des structures spatiales raisonnablement interprétables.

7.3.1. Les modes de variabilité de la fréquence des anticyclones

Comme pour les dépressions, la variabilité de la fréquence des anticyclones, dans les
Réanalyses NCEP-NCAR, est caractérisée par deux modes principaux. Le premier régime
(CP1-FA.NCEP-NCAR, 12%) met en opposition les fréquences des anticyclones dans les
moyennes latitudes (30°N-60°N) et dans les latitudes plus basses (inférieures a 30°N). Le
second régime oppose les fréquences des anticyclones dans le Golfe de 1’Alaska et dans le
secteur de la Mer d’Okhotsk (CP2-FA.NCEP-NCAR, 7%).

Dans le modele CNRM-CM3, I’ACP distingue également deux modes principaux de
la variabilité spatio-temporelle de la fréquence des anticyclones (17% et 8% de la variance
totale, respectivement). Les structures spatiales de ces deux composantes sont relativement
similaires a celles des Réanalyses.

- le premier mode de la fréquence des anticyclones

Dans les Réanalyses NCEP-NCAR, I’analyse spatio-temporelle de la fréquence des
anticyclones (Figure 7.8) montre que dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, entre
30°N et 50°N, les fréquences des anticyclones varient en opposition a celles au sud de 30°N.
Lorsque les anticyclones circulent davantage dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord,
ils ont tendance a moins pénétrer dans les basses latitudes et inversement, lorsque les
anticyclones transitent moins dans les moyennes latitudes, ils ont tendance a pénétrer
davantage dans les basses latitudes notamment sur 1’Ouest du Pacifique Nord (cf. Annexes,
figure A7.8).

Au cours de la période 1950-99, I’'indice CP1-FA.NCEP-NCAR montre une diminution
de I’occurrence des anticyclones dans la zone 30°N-50°N. Plus précisément, durant les années
1950, les anticyclones sont plus nombreux sur le centre et I’Est du Pacifique Nord. Les années
1960 sont caractérisées par des conditions neutres avec une alternance des phases
modestement positives et négatives. Puis, la variation inter-annuelle est renforcée au cours des
années 1970. Enfin, a partir de 1978, les phases négatives deviennent plus fréquentes et
montrent un accroissement de leur magnitude (1980, 1981, 1983, 1998) et inversement les
phases positives deviennent plus modestes.

Ce premier mode de la fréquence des anticyclones explique la variabilité des PNM sur
la quasi-totalité du Pacifique Nord. La phase positive de cet indice est associée a des PNM
anormalement fortes dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord et le long de la cote ouest
de I’Amérique, de la Basse Californie (Mexique) jusque dans la zone équatoriale. De plus
fortes PNM sont également observables dans le Golfe du Mexique. Inversement des pressions
anormalement faibles concernent la zone inter-tropicale du Pacifique occidental, de I’Océan
Indien, de I’Afrique et de I’Atlantique. Lorsque les anticyclones sont plus fréquents dans les
moyennes latitudes du Pacifique Nord, une anomalie de la circulation des vents dans le sens
anticyclonique se manifeste sur le Pacifique Nord induisant des températures de I’air a 2
meétres plus froides le long de la cote ouest de I’Amérique du Nord et inversement des
températures plus chaudes depuis le Japon jusqu’au centre du Pacifique Nord. Les conditions
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atmosphériques dans les tropiques sont bien connectées avec les anticyclones des moyennes
latitudes du Pacifique Nord avec des températures plus froides dans les Tropiques (La Nifia)
lorsque les anticyclones sont plus nombreux et inversement des anticyclones moins nombreux
sont associés a des températures plus chaudes dans les Tropiques (EI Nifio).

(a) Indice CP1-FA.NCEP-NCAR (12%) (b) Indice CP1-FA.CNRM-CM3 (17%)
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(g) Cor (Indice CP1-FA.NCEP-NCAR, Ta2mé&v10m) (h) Cor (Indice CP1-FA.CNRM-CM3, Ta2mé&v10m)
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Figure 7.8. Premiére composante principale de la
fréquence des anticyclones, indices CP1-FA (a, b),
carte des coefficients de corrélation linéaire entre les
indices précédents et la fréquence des anticyclones
(c, d), les pressions au niveau de la mer (e, f), les
températures de 1’air a 2 m et le vent a 10m (g, h).
Les couleurs = corrélations sig.> 95%.

A gauche d’apres les Réanalyses et a droite d’aprés
la simulation XX1 du modéle CNRM-CM3.
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Les relations entre les fréquences des anticyclones des moyennes latitudes du
Pacifique Nord et le climat de I’Amérique du Nord-Ouest montrent tout d’abord que des
anticyclones plus fréquents entre 30°N et S0°N (phase positive de CP1-FA.NCEP-NCAR)
sont associés a des températures plus froides sur ’Ouest de I’Amérique du Nord (excepté
pour quelques stations mexicaines). La structure des corrélations avec les précipitations
montre des conditions moins pluvieuses au sud de 45°N, approximativement, mais plus
humides sur les régions se situant au nord de 45°N. Dans ce cas, I’opposition nord-sud dans la
structure des corrélations est peut-étre due au fait que lorsque les anticyclones sont plus
nombreux entre 30°N et 50°N, les dépressions sont généralement moins creuses dans le
Pacifique Nord-Est et moins nombreuses entre 30°N et 50°N mais plus nombreuses dans le
Golfe de I’ Alaska, au large de la Colombie Britannique. Par conséquent, ces dépressions sont
davantage susceptibles de générer des précipitations au nord de 45°N.

Dans le modele CNRM-CM3, la premieére composante de la fréquence des
anticyclones (17% de la variance totale) est relativement similaire a celle des Réanalyses et
montre que lorsque les anticyclones sont plus nombreux dans la zone 30°N-50°N du Pacifique
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et surtout sur le secteur central, ils tendent a €tre moins nombreux au niveau de la Mer
d’Okhotsk, du Golfe de 1I’Alaska ainsi que dans la zone 20°N-30°N (Figure 7.8 et cf.
Annexes, figure A7.9). Ce mode varie principalement sur les échelles inter-annuelles.

Les structures spatiales des corrélations entre 1’indice CP1-FA.CNRM-CM3 et les PNM,
Ta2m et vlOm sont approximativement identiques (avec des signes opposés) a celles
associées au premier mode de variabilité de la fréquence des dépressions (CP1-FD.CNRM-
CM3). Des anticyclones plus fréquents entre 30°N et 50°N révelent des PNM plus fortes sur
le Pacifique Nord induisant une anomalie dans le sens anticyclonique de la circulation des
vents, avec des anomalies de vent de nord et des Ta2m plus froides le long de la cote ouest
nord-américaine et des anomalies de vent de sud sur 1’Ouest du Pacifique Nord avec des
Ta2m plus chaudes dans la région de Kuroshio. Dans la zone équatoriale du Pacifique
occidental, les Ta2m sont plus froides. Les téléconnexions avec le domaine tropical sont
moins fortes que dans les Réanalyses.

- le deuxiéme mode de la fréquence des anticyclones

Dans les Réanalyses NCEP-NCAR, le second régime (CP2-FA. NCEP-NCAR, 7% de la
variance totale) montre que lorsque les anticyclones sont plus fréquents le long des cotes
nord-américaines et plus spécifiquement sur 1’Alaska et dans le Golfe de 1’Alaska, ils sont
moins nombreux dans le secteur de la Mer d’Okhotsk / Kamchatka (Figure 7.9 et cf. Annexes,
Figure A7.10).

(a) Indice CP2-FA.NCEP-NCAR (7%) (b) Indice CP2-FA.CNRM-CM3 (8%)
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(e) Cor (Indice CP2-FA.NCEP-NCAR, PNM) (f) Cor (Indice CP2-FA.CNRM-CM3, PNM)
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Figure 7.9. Deuxiéme composante principale de
la fréquence des anticyclones, indices CP2-FA
(a, b), carte des coefficients de corrélation
linéaire entre les indices précédents et la
fréquence des anticyclones (c, d), les pressions
au niveau de la mer (e, f), les températures de
I’air a 2 m et le vent a 10m (g, h). Les couleurs
= corrélations sig.> 95%.

A gauche d’aprés les Réanalyses et a droite
d’aprés la simulation XX1 du modéle CNRM-
CM3.

(i) carte des coefficients de corrélation linéaire
entre l’indice CP2-FANCEP-NCAR et les
températures minimales (cercles jaunes / verts,
rouges / bleus correspondent a des coef. positifs
/ négatifs, sig. > 95% , sig. > 99%
respectivement) et les cumuls des précipitations
(signes + / - correspondent & des coef. positifs /
négatifs, gris = sig. > 95% et noirs = sig. >
‘ ‘ ‘ ‘ 99%).
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L’indice CP2-FA.NCEP-NCAR montre que le long de la cote ouest de I’Amérique du
Nord, et particuliérement dans le Golfe de I’Alaska, la fréquence des anticyclones est tres
variable d’un hiver a I’autre durant les années 50 et 60, puis, a partir de 1970 jusqu'a la fin des
années 90, ils sont moins nombreux et finalement a partir de 1993, ils deviennent plus
fréquents (variabilité décennale).

Ce mode est associ¢ a des PNM plus fortes sur I’Alaska et le Canada, et a des PNM
plus faibles sur le Nord-Est de la Sibérie ainsi que sur le secteur situé entre Hawaii et la cote
Ouest des Etats-Unis. Une anomalie de la circulation des vents dans le sens anticyclonique est
centrée sur I’Alaska induisant des anomalies de vent de nord dans le Golfe de 1’Alaska et des
températures plus froides sur les Etats de la Colombie Britannique, I’Alberta et le
Saskatchewan, et, des anomalies de vent de sud sont accompagnées par des températures plus
chaudes sur le secteur allant de la Mer de Béring jusque dans la Mer des Tchouktches. Nous
pouvons également noter la présence d’anomalies de vents de sud entre Hawaii et le Sud-
Ouest des Etats-Unis. Ce mode correspond a des dépressions moins nombreuses sur I’Est des
Aléoutiennes mais plus nombreuses entre Hawaii et le Sud-Ouest des Etats-Unis, expliquant
aussi ces structures.

La phase positive de 1’indice CP2-FA.NCEP-NCAR, correspondant plus
spécifiquement a des anticyclones plus nombreux dans le Golfe de 1’Alaska, semble
défavoriser les précipitations sur le pourtour du Golfe de I’Alaska et étre associée a des
températures plus froides dans les régions continentales se situant entre 40°N et 65°N.
Inversement, les températures apparaissent plus chaudes au sud de 40°N et les précipitations
semblent étre favorisées en Californie et a D'intérieur de la Cordillére, depuis 1I’Arizona
jusqu’en Colombie Britannique. Comme nous 1’avons souligné précédemment, la phase
positive de ce mode est associée a des dépressions moins nombreuses dans le Golfe de
I’Alaska mais plus fréquentes entre Hawaii et les Etats-Unis, ce qui pourrait expliquer la
structure des corrélations avec les précipitations notamment. Ces résultats sont similaires a
ceux de Carrera et al. (2004), a propos de I’influence des bocages anticycloniques au niveau
du secteur de 1’ Alaska sur les températures et les précipitations en Amérique du Nord.

Dans le modele CNRM-CM3, la deuxieéme composante (8% de la variance totale)
mesure la fréquentation des anticyclones le long de la cote nord-américaine, depuis le Détroit
de Béring jusqu’au large de la Basse Californie (Mexique) et aussi depuis la Mer d’Okhotsk
jusque dans le secteur d’Hawaii (cf. Annexes, figure A7.11). Cette structure est en certains
points assez proche de celle des Réanalyses et montre aussi une certaine varaibilité décennale.
Ce mode est associé a des PNM plus fortes sur 1’Alaska et le Kamchatka, induisant une
anomalie dans le sens anticyclonique de la circulation des vents. Les anomalies de vent de
nord sur le Canada, sont associées a de Ta2m plus froides.

De manicre générale, le modéle CNRM-CM3 reproduit correctement les deux premiers
modes de la variabilité spatio-temporelle de la fréquence des anticyclones.

7.3.2. Les modes de variabilité de I’intensité des anticyclones

La pression centrale des anticyclones est synthétisée par la premiére composante
principale (CP1-IA.NCEP-NCAR, 14%) mesurant la variation des pressions sur I’ensemble
des moyennes latitudes du Pacifique Nord, pour les Réanalyses NCEP-NCAR (Figure 7.10).
Dans le modéle CNRM-CM3, les deux premiers modes expliquent la variation de la pression
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des anticyclones dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord : le premier sur 1’Ouest (CP1-
IA.CNRM-CM3, 13%) et le second (CP2-IA.CNRM-CM3, 10%) sur I’Est du Pacifique Nord.
La premicere composante de I’intensit¢ des anticyclones (NCEP-NCAR) synthétise la
variabilité de la pression des anticyclones sur I’ensemble des moyennes latitudes du Pacifique
Nord (Figure 7.12). Comme pour les dépressions, la pression centrale des anticyclones tend a
diminuer graduellement au cours de la période 1950-99. Selon le mode CPI-IA.NCEP-
NCAR, au cours de la décennie 1950, les anticyclones étaient généralement plus forts. A
partir de la fin des années 1950, et jusqu’au début des années 1970, leur pression centrale
devient plus variable et finalement, le reste de la période est caractérisé par des anticyclones
plus faibles (ex : 1973, 1978, 1981, 1983, 1986, 1992, 1998). La force des anticyclones est
bien corrélée avec les PNM sur le Pacifique Nord et également sur la Sibérie, la Mer de
Béring et 1’Alaska avec des anomalies positives de PNM lorsque la pression centrale des
anticyclones est plus forte. Ceci correspond a des températures anormalement froides sur la
Sibérie, le long de la cote ouest nord-américaine et dans les Tropiques (La Nifa). Les
structures des corrélations (PNM, Ta2m et vl0m) sont approximativement les mémes que
celles associées a la premi¢re composante de la fréquence des anticyclones, a 1’exception des
conditions atmosphériques sur la Sibérie qui apparaissent significativement corrélées a la
pression centrale des anticyclones sur I’ensemble des moyennes latitudes du Pacifique Nord.
Nous pouvons ajouter également que des anticyclones plus forts sur le Pacifique Nord
correspondent a des dépressions moins nombreuses sur le Pacifique Nord-Est a I’exception du
Golfe de I’ Alaska ou elles paraissent plus nombreuses (non montr¢).

(a) Indice CP1-IA.NCEP-NCAR (14%) (b) Indice CP1-IA.CNRM-CM3 (13%)
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(e) Cor (Indice CP1-IA.NCEP-NCAR, PNM) (f) Cor (Indice CP1-IA.CNRM-CM3, PNM)
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NCAR : intensité = pression centrale pour les
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les températures de 1’air a 2 m et le vent a 10m
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Des anticyclones plus forts dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord sont
associés a des températures généralement plus froides sur I’Amérique du Nord-Ouest avec des
précipitations plus faibles au sud de 45°N approximativement. En revanche au nord de 45°N,
les conditions apparaissent plus humides. L’opposition nord-sud dans la structure des
corrélations avec les précipitations peut é€tre expliquée (comme nous [’avons souligné
précédemment) par le fait que lorsque les anticyclones sont plus forts, les dépressions sont
généralement moins nombreuses dans 1’Est du Pacifique Nord sauf sur 1’Alaska et dans le
Golfe de I’ Alaska ou elles sont généralement plus fréquentes.

Comme nous 1’avons souligné précédemment, dans le modele CNRM-CM3, la
variabilité spatio-temporelle de la pression centrale des anticyclones présente deux modes
principaux. La premic¢re composante de la pression centrale des anticyclones (CP1-
IA.CNRM-CM3, figure 7.10) mesure I’intensité des anticyclones sur la quasi-totalit¢ du
Pacifique Nord mais plus spécifiquement le long de la cote asiatique, sur le secteur du Japon
et la deuxiéme composante (CP2-IA.CNRM-CM3, figure 7.11) met en opposition I’intensité
des anticyclones dans le Pacifique Nord-Est a celle le long de la cote asiatique.

L’indice CP1-IA.CNRM-CM3 varie sur les échelles inter-annuelles en accord avec les
PNM et les Ta2m en Sibérie. Ainsi, lorsque les PNM sont plus fortes et les Ta2m plus froides
en Sibérie, les anticyclones présentent des pressions centrales plus fortes sur 1’Ouest et le
centre du Pacifique Nord. Ce premier mode montre également des liens significatifs avec les
conditions climatiques dans la zone inter-tropicale a 1’échelle globale avec des PNM plus
faibles depuis 1’Ouest du Pacifique inter-tropical jusque dans I’Atlantique. Les Ta2m sont
plus froides dans le Pacifique équatorial ainsi que dans 1’Océan Indien et I’ Atlantique.

Le deuxiéme mode de I’intensité des anticyclones (Figure 7.11) montre que lorsque les
anticyclones sont plus forts sur le centre et ’Est du Pacifique Nord, ils sont plus faibles le
long de la cote asiatique. Ceci correspond a des PNM plus fortes dans le Pacifique Nord et a
une anomalie de la circulation des vents dans le sens anticyclonique. Des anomalies de vent
de nord et des Ta2m plus froides se manifestent sur I’Alaska et le long de la cote nord-
américaine jusque dans la zone inter-tropicale du Pacifique occidental et des anomalies de
vent de sud et des Ta2m plus chaudes sont observables au large du Japon. Dans le mod¢le, la
variabilité inter-annuelle de la pression des anticyclones sur le centre et I’Est du Pacifique
Nord présente des relations significatives avec les PNM dans le Bassin Arctique.

(a) Indice CP2-IA.CNRM-CM3 (10%) (b) Cor (Indice CP2-IA.CNRM-CM3, Intensité.A)
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(c) Cor (Indice CP2-IA.CNRM-CM3, PNM) (d) Cor (Indice CP2-IA.CNRM-CM3, Ta2mé&v10m)
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Figure 7.11. Deuxiéme composante principale de I’intensité des anticyclones (CP2-IA.CNRM-CM3 : intensité =
pression centrale pour les anticyclones), indice CP2-IA.CNRM-CM3 (a), carte des coefficients de corrélation
linéaire entre I’indice CP2-IA.CNRM-CM3 et I’intensité des anticyclones (b), les pressions au niveau de la mer
(c), les températures de I’air a 2 m et le vent a 10m (d). Les couleurs = corrélations sig.> 95%. JFM 1950-99,
simulation XX1.

Comme pour les dépressions, la variabilité spatio-temporelle des caractéristiques des
anticyclones dérivée la simulation XX1 du modéle CNRM-CM3 présente des convergences et
des divergences avec celle dérivée des Réanalyses NCEP-NCAR. En ce qui concerne la
variabilité spatio-temporelle de la fréquence des anticyclones, le modéle présente deux modes
en concordance avec les Réanalyses. Cependant, a propos de I’intensité des anticyclones, dans
le modele, elle varie selon deux modes principaux, distinguant d’une part la variabilité des
pressions des anticyclones sur 1’Ouest et le centre du Pacifique Nord (présentant des liens
significatifs avec 1’anticyclone de Sibérie) et d’autre part sur le centre et I’Est du Pacifique
Nord (ne présentant pas des liens significatifs avec 1’anticyclone de Sibérie). Dans les
Réanalyses le premier mode de D’intensité synthétise la variabilit¢ de la pression des
anticyclones sur I’ensemble des moyennes latitudes du Pacifique Nord et présente,
notamment, des liens avec I’Anticyclone de Sibérie. Enfin, le modéle semble avoir des
difficultés a reproduire les relations entre les conditions atmosphériques inter-tropicales du
Pacifique et I’activité anticyclonique dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord.

L’étude de la variabilité inter-annuelle de 1’activité transitoire des moyennes latitudes
du Pacifique Nord nous a permis tout d’abord de montrer que la simulation historique du
modele CNRM-CM3 reproduit correctement les structures moyennes de la variation inter-
annuelle des caractéristiques des dépressions et des anticyclones. Les relations entre les
caractéristiques des transitoires, et notamment I’anti-corrélation entre [’activité
dépressionnaire et anticyclonique, sont correctement simulées par le modele.

Il apparait que le mod¢le CNRM-CM3 reproduit de mani¢re cohérente les modes
principaux de la variabilité spatio-temporelle des caractéristiques des dépressions et des
anticyclones. Cependant, quelques difficultés doivent étre soulignées :

- le mode (2) mesurant la variation de la fréquence des dépressions sur 1I’Est des
Aléoutiennes n’est pas reproduit pas le modele, alors que celui-ci semble étre d’une grande
importance dans les observations, car il est fortement connecté¢ avec la variabilité¢ de la
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dépression des Aléoutiennes et des TSO extra-tropicales et tropicales. Dans les observations,
ce mode apparait donc fondamental car il varie sur les échelles décennales et révele fortement
la rupture climatique des années 70.

- les relations entre la variation des conditions atmosphériques dans la zone inter-
tropicale du Pacifique et 1’activité transitoire des moyennes latitudes du Pacifique Nord, ne
sont pas correctement reproduites par le modele alors qu’elles sont clairement observables
dans les Réanalyses. Il semble donc que le signal ENSO est peu, voire pas, détectable dans les
principaux modes de 1’activité dépressionnaire et anticyclonique du mode¢le. Cette remarque
rejoint les analyses de Lambert (2002) qui a montré que la plupart des modeles climatiques
globaux ne parviennent pas a simuler les relations entre la variabilit¢ de ENSO et I’intensité
des cyclones extra-tropicaux a I’échelle de I’Hémisphére Nord. La raison est peut-étre due au
probléme précédemment évoqué.

- le modele CNRM-CM3 montre une forte relation entre les fréquences des
dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du Pacifique Nord et la pression
atmosphérique dans les hautes latitudes de I’Hémisphére Nord. Or, cette relation n’apparait
pas dans les Réanalyses NCEP-NCAR.

Apres cet effort de validation, le prochain chapitre sera consacré a 1’étude de
I’évolution de [D’activité transitoire des moyennes latitudes du Pacifique Nord dans la
simulation SRES-A2 du mode¢le CNRM-CM3.
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Chapitre 8 : L’activité transitoire dans la simulation de type A2
du modele CNRM-CM3: Conséquences possibles du
réchauffement climatique global sur le climat du Pacifique Nord
et de I’Amérique du Nord-Ouest

La plupart des projections des MCGAO, forcés par des scénarios simulant une
augmentation des gaz a effet de serre, prévoient une diminution de la fréquence des
dépressions des moyennes latitudes au cours de la saison hivernale et a I’échelle globale (ex :
Zhang et Wang, 1997 ; Sinclair et Watterson, 1999 ; Lambert et Fyfe, 2006 ; Watterson,
2006). Les principales raisons évoquées sont les changements dans la baroclinicité et
particulierement dans la basse troposphére (ex : Lunkeit et al., 1998). Ces modifications sont
induites par la réduction des gradients horizontaux de température en raison du plus fort
réchauffement prévu dans les hautes latitudes ainsi que sur les continents. Par conséquent, les
différences de températures entre les hautes et les basses latitudes et entre les surfaces
continentales et océaniques devraient étre plus faibles. La réduction des contrastes thermiques
serait défavorable a la cyclogenése. Cependant, dans les conditions d’une atmosphére plus
chaude, les mode¢les prévoient un accroissement de 1’humidité. Cet accroissement de la
chaleur latente pourrait renforcer certaines dépressions et par conséquent pourrait générer une
augmentation de la fréquence des dépressions trés creuses (ex : Hall et al., 1994 ; Lambert,
1995 ; Carnell et Senior, 1998 ; Lambert et Fyfe, 2006).

Pour les anticyclones transitoires des moyennes latitudes, trés peu d’études (une seule
a notre connaissance sur I’Hémisphére Nord) sont consacrées a I’évolution de leurs
caractéristiques dans un contexte d’augmentation des gaz a effet de serre (GES). Selon Zhang
et Wang (1997), la diminution de la fréquence des dépressions prévue sera accompagnée
également par une diminution de la fréquence des anticyclones a 1’échelle de I’Hémisphére
Nord et au cours de la saison hivernale (étude basée sur la premiére version du NCAR
Comunity Climate Model).

Dans ce chapitre nous allons étudier I’évolution de 1’activité dépressionnaire /
anticyclonique des moyennes latitudes du Pacifique Nord en hiver dans un contexte de forte
augmentation des gaz a effet de serre, d’apres la simulation SRES-A2 de modele CNRM-
CM3 (période 2050-2099). Nous comparons tout d’abord les conditions climatiques
moyennes en surface et proche de la surface ainsi que la climatologie des dépressions et des
anticyclones dérivées de la simulation historique (XX1) et de la simulation SRES-A2 du
modele CNRM-CM3 (section 8.1). Enfin, nous analyserons comment la variabilité inter-
annuelle des modes de I’activité dépressionnaire / anticyclonique pourrait évoluer dans un
contexte de forte augmentation des gaz a effet de serre et quelles pourraient étre les
conséquences envisageables sur le climat de I’ Amérique du Nord-Ouest (section 8.2).
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8.1. Conditions moyennes projetées par le modéle CNRM-CM3 selon
le scénario SRES-A2

Dans D’objectif d’envisager les modifications des conditions moyennes du climat
hivernal de surface et proche de la surface dans le Pacifique Nord dans un contexte de fort
réchauffement climatique global, nous comparerons les champs moyens des PNM, Ta2m et
v10m (section 8.1.1) ainsi que la fréquence et I’intensité des dépressions et des anticyclones
(section 8.1.2) dérivés de la simulation historique (XX1) et de la simulation SRES-A2 du
modele CNRM-CM3.

8.1.1. Champs climatiques moyens en surface et proche de la surface :
comparaison entre les simulations XX1 et SRES-A2

Dans un contexte de fortes émissions de gaz a effet de serre (SRES-A2) le modele
CNRM-CM3 prévoit une tendance au réchauffement plus marquée dans la simulation SRES-
A2 avec une augmentation de 2.42°C (tendance linéaire) sur la période 2050-99 contre 0.8°C
sur la période 1950-99 (XX1)*. Ainsi, la température hivernale globale est plus chaude dans
la simulation SRES-A2, s’¢levant a 19.27°C au cours de la période 2050-2099 contre
16.42°C, au cours de la période 1950-1999 (Figure 8.1).

Le réchauffement est observable sur la quasi-totalité du globe, a I’exception de la
région se situant au sud et sud-ouest du Groenland ainsi que du Détroit de Davis ou 1’on
observe un refroidissement, peut-étre dii a un feed-back négatif de la circulation océanique
(Figure 8.2). Les températures sont donc généralement plus chaudes mais le réchauffement est
plus fort dans I’Hémisphere Nord que dans ’Hémisphére Sud. De plus, I’augmentation des
températures apparait clairement plus marquée sur les continents que sur les océans.

(a) Ta2m Globale (b) Ta2m Globale
CNRM-CM3 XX 1 (Moy. = 16.42°C) CNRM-CM3 SRES-A2 (Moy. = 19.27°C)
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* A titre de comparaison, cf. Annexes, figure A8.1.
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(c) PNM Globale (d) PNM Globale
CNRM-CM3 XX 1 (Moy. = 1014.46 hPa) CNRM-CM3 SRES-A2 (Moy. =1015.4 hPa)
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Figure 8.1 : Evolution de la température de 1’air a 2 m globale (a, b) et de PNM (¢, d) d’aprés la simulation XX1
(a gauche, de 1950 a 1999) et la simulation SRES-A2 (a droite, de 2050 a 2099) du modéle CNRM-CM3 en
JFM.

Toujours a 1’échelle globale, le modéle prévoit des PNM moyennes 1égérement plus
fortes dans la simulation SRES-A2 (1015.04 hPa) que dans la simulation XX1 (1014.46 hPa).
Cette 1égére augmentation des PNM a 1’échelle globale pourrait résulter de 1’augmentation de
la vapeur d’eau dans I’atmosphére, due au fort réchauffement.

(a) Ta2mé&v10m (JFM) (b) Ta2m&v10m (JFM)
(Moy. =19.27°C) CNRM-CM3 SRES-A2 CNRM-CM3 [SRES-A2] - [XX1]
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0° 100°E 160°0 60°0 0° 100°E 160°0 60°0
(c) PNM (JEM) (d) PNM (JFM)
(Moy. = 1015.4 hPa) CNRM-CM3 SRES-A2 CNRM-CM3 [SRES-A2] - [XX1]
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Figure 8.2 : M(g);/enne hil\?(e);lrglale (feéofg tempeéf);(t)ure de l’air a 20;nétres eltO(()fﬁ veml%f% métr%);o(a) et de la pression
au niveau de la mer (b), de 2050 a 2099 d’apres la simulation SRES-A2 du modele CNRM-CM3. Différence
entre la simulation SRES-A2 et XX1 du modéle CNRM-CM3 (b et d).
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Régionalement, les PNM apparaissent plus faibles dans les hautes latitudes Nord et
Sud selon la simulation SRES-A2. C’est au niveau du Bassin Arctique que la diminution des
pressions risque d’étre la plus forte notamment sur les mers de Laptev, de Sibérie orientale et
des Tchouktches. Entre 30°N-50°N et 30°S-50°S, le modele prévoit des PNM généralement
plus fortes. Enfin, dans la zone inter-tropicale, les PNM sont l1égérement plus fortes sur I’Est
de I’Océan indien, le Pacifique (a 1’exception de la zone NINO ou les PNM moyennes ne
changent pas) ainsi que sur I’ Afrique australe et orientale. Inversement elles sont légérement
plus faibles sur I’ Atlantique.

(a) Ta2mé&v10m (JFM) (b) Ta2m&v10m (JFM)
(Moy. =15.2°C) CNRM-CM3 SRES-A2 CNRM-CM3 [SRES-A2] - [XX1]
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100°E 150°E 160°0 160°0 100°E 150°E 160°0 160°0
(¢) PNM (JFM) (d) PNM (JEM)
(Moy. = 1017.7 hPa) CNRM-CM3 SRES-A2 CNRM-CM3 [SRES-A2] - [XX1]
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Figure 8.3: Moyenne hivernale de la température de ’air a 2 métres et du vent a 10 métres (a) et de la pression
au niveau de la mer (b), de 2050 a 2099 d’apreés la simulation SRES-A2 du modéle CNRM-CM3 pour I’espace
0°N-90°N / 80°E-110°0. Différence entre la simulation SRES-A2 et XX1 du modéle CNRM-CM3 (b et d).

Dans le secteur Asie orientale / Pacifique Nord, quelques précisions régionales
peuvent étre apportées a propos des conditions moyennes de surface projetées par le modele
CNRM-CM3 selon le scénario SRES-A2 (Figure 8.3). En moyenne, le réchauffement apparait
étre plus fort dans les hautes latitudes, sur le Bassin Arctique et sur le Nord de la Sibérie avec
des températures plus chaudes en moyenne de +6°C a +10°C. Sur le Pacifique Nord, les
températures se réchauffent fortement le long de la cote asiatique depuis le Japon jusque dans
le Détroit de Béring en passant par la Mer d’Okhotsk (de +5°C a +9°C). En revanche, les
températures se réchauffent plus faiblement, de I’ordre de +0.5°C a +1.5°C, le long de la cote
ouest de I’Amérique du Nord, depuis le Golfe de 1’Alaska jusqu’au large de la Basse
Californie (Mexique).
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En ce qui concerne les pressions au niveau de la mer, le modele prévoit des PNM plus
fortes sur I’ensemble du Pacifique Nord et spécifiquement sur la partie Orientale (de +2 hPa a
+5 hPa). Cette augmentation des PNM sur I’Est du Pacifique Nord est accompagnée d’une
réduction de la variation inter-journaliere de la pression en particulier dans le Golfe de
1’ Alaska et sur le Nord-Ouest de I’Amérique du Nord (cf. Annexes, figure A8.2).

Inversement, les PNM sont plus faibles dans les hautes latitudes, au niveau de la
Sibérie et dans le Bassin Arctique, particuliérement sur les mers de Laptev, de Sibérie
orientale et des Tchouktches (de —2 hPa a —7 hPa). Sur le Pacifique Nord, les pressions plus
fortes sont associées a une anomalie de circulation des vents dans le sens anticyclonique
centrée sur I’Est du Pacifique Nord (approximativement 40°N-150°0). Le long de la cote
ouest de I’Amérique du Nord, les anomalies de composante nord des vents pourraient
expliquer la pondération du réchauffement des températures depuis la cote du Golfe de
I’Alaska jusqu’en Californie. Inversement, le long de la cote asiatique, les anomalies de
composante sud des vents pourraient contribuer a renforcer le réchauffement des températures
depuis le Japon jusque dans le Détroit de Béring.

Ainsi, a I’échelle moyenne hivernale et dans un contexte de fort réchauffement
climatique et selon le modéle CNRM-CM3, I’ Anticyclone semi-permanent de Sibérie pourrait
étre affaibli dans sa partie septentrionale mais au contraire renforcé dans sa partie méridionale
(effet dynamique). La dépression des Aléoutiennes pourrait étre plus faible dans sa partie
méridionale et orientale mais plus intense le long de la cote asiatique depuis la Mer d’Okhotsk
jusqu’au niveau du Détroit de Béring. Enfin, I’anticyclone sub-tropical pourrait étre plus fort
notamment entre Hawaii et la Californie.

8.1.2. Evolution de la climatologie hivernale de I’activité transitoire selon
le scenario SRES-A2

- Fréquence et intensité des dépressions

Dans le scénario SRES-A2 du modéle CNRM-CM3, la répartition géographique
moyenne de la fréquence des dépressions par cellule apparait relativement similaire par
rapport a la simulation historique (cf. chapitre 6 et Figure 8.4). Cependant, dans la simulation
SRES-A2, la zone de fréquentation des dépressions semble rétractée notamment dans sa partie
méridionale.

La fréquence des dépressions est significativement réduite dans les latitudes 30°N-
50°N ainsi que dans le Golfe de I’ Alaska et inversement, significativement renforcée depuis le
Kamchatka jusque dans le Détroit de Béring. Les trajectoires de dépressions, qui atteignent les
moyennes latitudes du Pacifique Nord (zone A) sont moins nobreuses dans la simulation
SRES-A2 avec une réduction de 7.5% par rapport a la simulation XX1 (Tableau 8.1). Ces
dépressions ont une durée de vie totale (pour ’ensemble des trajectoires) qui reste inchangée
mais qui est significativement réduite (t-test) dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord
(zone A), d’environ 13%. Ainsi, la fréquence moyenne des dépressions (points d’impact
journaliers) est plus faible dans la zone A de I’ordre de 14%. Cette réduction est significative,
comme nous 1’avons précisé précédemment, depuis I’Est du Japon jusqu’au large des cotes
des Etats-Unis (entre 30°N et 50°N) ainsi que dans le Golfe de 1I’Alaska. Nous pouvons
¢galement souligner que dans les latitudes les plus basses (inférieures a 30°N), la diminution
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est tres marquée car selon le scénario SRES-A2 du modele CNRM-CM3, au cours de la
période 2050-99, les dépressions ne circulent plus entre 20°N et 30°N a 1’ouest de 160°0 (-
100%, cf. Annexes, figure A8.3).

(a) Fréquence des dépressions
CNRM-CM3 SRES-A2

100 150 200 250
(c) Pression centrale des dépressions
CNRM-CM3 SRES-A2

(b) Fréquence des dépressions

CNRM-CM3 [SRES-A2] - [XX1]

100 150 200 250
(d) Pression centrale des dépressions
CNRM-CM3 [SRES-A2] - [XX1]

100 150 200 250

Figure 8.4 : Fréquence moyenne hivernale des dépressions dans la simulation SRES-A2 (a). Différence de la
fréquence moyenne des dépressions entre la simulation SRES-A2 et la simulation XX1 (b, couleur = sig. >
95%). Pression centrale moyenne des dépressions dans la simulation SRES-A2 (c). Différence de la pression
centrale moyenne des dépressions entre la simulation SRES-A2 et la simulation XX1 (d, couleur = sig. > 95%).

Ainsi, les trajectoires des dépressions qui atteignent les moyennes latitudes du
Pacifique Nord sont moins nombreuses. Elles tendent a circuler davantage sur le Nord-Ouest
du Pacifique Nord et moins au sud de 50°N ainsi que dans le Golfe de 1’Alaska. Ceci signifie
que la zone barocline («rail » ou « storm track ») est d’une part moins active dans les
moyennes latitudes du Pacifique Nord mais d’autre part plus active sur le Nord-Ouest, entre le
Kamchatka et le Détroit de Béring. Cette observation est confirmée par le fait que les
dépressions ayant atteint les moyennes latitudes du Pacifique Nord se forment moins souvent
sur I’Océan Pacifique mais plus souvent sur le continent asiatique (cf. Annexes, figure A8.4).
Apres avoir atteint (ou s’étre formées dans) les moyennes latitudes du Pacifique Nord, ces
dépressions tendent a se combler plus souvent sur le Nord- Nord-Ouest du secteur (Mer
d’Okhotsk, Kamchatka et Mer de Béring) et par conséquent moins souvent entre 30°N et
50°N ainsi que dans le golfe de 1’ Alaska (Tableau 8.1).

Selon le scénario SRES-A2, dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, les
dépressions sont en moyenne plus creuses le long de la cote asiatique (de —2 hPa a —4 hPa)
ainsi que dans le Golfe de 1’Alaska (-2 hPa) et moins creuses depuis 1’Est du Japon jusque sur
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le centre du Pacifique Nord (de +1 hPa a +2 hPa) ainsi qu’au large des cotes de la Californie
(de +3 hPa a +4 hPa).

CNRM-CM3 XX1 CNRM-CM3 SRES-A2
Nb. traj, ayant atteint la zone A 40 (6=15.2) 37* (c=4.2)
Durée des traj, ayant atteint la zone A (j) 44(c=04) 45(=04)
Nb formations dans la zone A 33 (c=5) 26 * (6=195)
Nb déclins dans la zone A 34(c=16) 28% (6 =15)
Fréquence dans la zone A 148 (o =18) 127* (6 =20)
Pression moyenne dans la zone A (hPa) 995.5(c=1.7) 995 (6 =2)

Tableau 8.1. Caractéristiques moyennes de 1’activité dépressionnaire dans les moyennes latitudes du Pacifique
Nord (30°N-60°N / 130°E-120°0). Limite de la zone A sur la Figure 8.4.
* différence entre SRES-A2 et XX1 sig. > 95%.

Pour synthétiser, dans un contexte de fort réchauffement global, le mod¢le CNRM-
CM3 prévoit régionalement des dépressions :
- plus nombreuses et plus creuses le long de la cote asiatique ;
- moins nombreuses mais plus creuses dans le Golfe de 1’Alaska et au large de la
Colombie Britannique et des Etats de Washington et de 1’Oregon ;
- moins nombreuses et moins creuses a I’Est du Japon, sur le centre du Pacifique et
au large de la Californie.

- Fréquence et intensité des anticyclones

Selon la simulation SRES-A2, le modele CNRM-CM3 prévoit que le nombre de
trajectoires des anticyclones ayant atteint les moyennes latitudes du Pacifique Nord est plus
faible de I’ordre de 8% (Tableau 8.2). Leur durée de vie totale reste inchangée mais tend a
étre plus longue dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord (dans la zone A, +7%).

Régionalement, la fréquence des anticyclones (points d’impact journaliers, Figure 8.5)
est significativement réduite le long de la cote asiatique, sur la Mer d’Okhotsk, le Kamchatka
et I’Est de la Mer de Béring. Les anticyclones sont également moins nombreux dans les
basses latitudes spécifiquement dans le secteur de Hawaii (-20%, cf, Annexes, figure A8.3).
Inversement, la fréquence des anticyclones sur le Pacifique Nord-Est, entre 30°N et 50°N, est
plus forte avec une augmentation de 10 a 60% selon les cellules.

(a) Fréquence des anticyclones (b) Fréquence des anticyclones
CNRM-CM3 SRES-A2 CNRM-CM3 [SRES-A2] - [XX1]

(=3
©
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(c) Pression centrale des anticyclones (d) Pression centrale des anticyclones
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Figure 8.5 : Fréquence moyenne hivernale des anticyclones dans la simulation SRES-A2 (a). Différence de la
fréquence moyenne des anticyclones entre la simulation SRES-A2 et la simulation XX1 (b, couleur = sig. >
95%). Pression centrale moyenne des anticyclones dans la simulation SRES-A2 (c). Différence de la pression
centrale moyenne des anticyclones entre la simulation SRES-A?2 et la simulation XX1 (d, couleur = sig. > 95%).

Dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, la pression centrale des anticyclones
apparait étre légérement plus forte en moyenne (+1 hPa, Tableau 8.2). Régionalement, la
pression centrale moyenne des anticyclones (Figure 8.5) est plus faible dans le secteur du
Kamchatka / extréme Est de la Sibérie orientale. Inversement, elle est renforcée dans les
latitudes inférieures a 40°N notamment dans le secteur de Hawaii.

Pour synthétiser, selon la simulation SRES-A2 du modele CNRM-CM3,
régionalement, les anticyclones sont :

- moins nombreux le long de la cote asiatique au nord de 40°N et moins intenses
dans le secteur du Kamchatka / extréme Est de la Sibérie orientale ;

- moins nombreux mais plus forts dans les basses latitudes entre 20°N et 40°N ;

- plus nombreux et plus forts sur le Pacifique Nord-Est entre 30°N et 40°N ;

- plus nombreux avec une intensité¢ inchangée sur le Pacifique Nord-Est entre 40°N
et 50°N ;

- moins nombreux avec une intensité inchangée dans le Golfe de 1’ Alaska.

CNRM-CM3 XX1 CNRM-CM3 SRES-A2
Nb. traj, ayant atteint la zone A 115 (c=15) 106 (o =11.5)*
Durée des traj, ayant atteint la zone A (j) 3.6(c6=0.2) 3.8(c=0.2)*
Nb formations dans la zone A 33(c=6) 29 (o =6)*
Nb déclins dans la zone A 101 (o =13) 94 (c=11)
Fréquence dans la zone A 210 (o =35) 208 (o =28)
Pression moyenne dans la zone A (hPa) 1030 (c =1.9) 1031 (o = 1.8)*

Tableau 8.2 : Caractéristiques moyennes de ’activité anticyclonique dans les moyennes latitudes du Pacifique
Nord (30°N-60°N / 130°E-120°0). Limite de la zone A sur la Figure 8.4.
* différence entre SRES-A2 et XX1 sig. > 95%.

Nous avons montré que dans un contexte de fort réchauffement climatique global, la
répartition géographique moyenne des caractéristiques des dépressions et des anticyclones est
relativement conservée. Cependant, les trajectoires des dépressions et des anticyclones, ayant
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atteint les moyennes latitudes du Pacifique Nord, tendent a étre moins nombreuses. La durée
de vie des dépressions dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord apparait 1égérement
réduite alors que celle des anticyclones augmente Iégérement. Les anticyclones tendent a étre
plus forts dans les latitudes inférieures a 40°N et plus nombreux au large de la cote nord-
américaine entre 30°N et 50°N. L’intensité des dépressions est accentuée le long de la cote
asiatique et dans le Golfe de 1’ Alaska mais réduite, a I’Est du Japon, sur le centre du Pacifique
Nord au large de la Californie.

L’activité dépressionnaire, tant au point de vue de la fréquence que de l’intensité
pourrait étre favorisée le long de la cote asiatique et inversement pour 1 activité
anticyclonique. Dans le Pacifique Nord ’activité dépressionnaire pourrait étre généralement
diminuée particulierement en termes de fréquence au profit de 1’activité anticyclonique, en
termes d’intensité au sud de 40°N et en termes de fréquence dans le Pacifique Nord-Est entre
30°N et 50°N.

Ces modifications de I’activité transitoire et en particulier la diminution de la
fréquence de dépressions dans les moyennes latitudes semblent induire une intensification de
la composante sud et de la composante nord des vents le long de la cote asiatique et de la cote
ouest de I’Amérique du Nord respectivement et des PNM plus fortes sur le Pacifique Nord
(cf. section 8.1.1). Par conséquent, le réchauffement des températures pourrait en moyenne
étre accentué sur la bordure occidentale mais en revanche limité sur la bordure orientale du
Pacifique Nord.

8.2. Evolution des modes de la variabilité spatio-temporelle des
caractéristiques des transitoires des moyennes latitudes du Pacifique Nord
dans la simulation SRES-A2 du modele CNRM-CM3 : Impacts possibles
sur le climat de I’Amérique du Nord-Ouest

Dans un contexte d’augmentation des gaz a effet de serre, 1’évolution probable des
modes climatiques qui régissent notamment le Pacifique Nord, tels que PDO et ENSO, reste
encore incertaine, tout comme 1’évolution régionale des climats, car les résultats sont souvent
contradictoires en fonction des modeles utilisés. Sur 1’Ouest de I’Amérique du Nord, certaines
¢tudes (ex: Leung et Ghan, 1999 ; Kim et al.,, 2002; Snyder et al., 2002 ; 2004)
s’accorderaient tout de méme sur le fait que durant la saison hivernale, le fort réchauffement
pourrait générer une forte diminution de I’enneigement en raison principalement:

- de I’¢lévation de la limite pluie / neige ;

- de précipitations sous forme de neige plus tardives en automne ;

- d’une fonte des neiges plus précoce au printemps.

En ce qui concerne 1’évolution probable des précipitations hivernales sur I’Ouest de
I’Amérique du Nord, les avis divergent partiellement. Certaines études prévoient une
augmentation des précipitations hivernales sur la totalit¢ de I’Amérique du Nord-Ouest (ex :
Giorgi et al., 1994 ; Kim et al., 2002 ; Diffenbaugh et al., 2005) alors que d’autres résultats
montrent plutdt un contraste nord / sud : les précipitations augmenteraient sur les régions
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septentrionales et au contraire diminueraient sur les régions méridionales spécifiquement en
Californie (Leung et al., 2004 ; Snyder et al., 2004 ; Sewall, 2005).

Dans le but d’estimer les impacts possibles du réchauffement climatique global sur
I’activité transitoire et d’évaluer les conséquences possibles sur le climat de I’Amérique du
Nord-Ouest, nous allons analyser I’évolution des modes de variabilité de la fréquence et de
I’intensité des transitoires observés, dans la simulation SRES-A2 du modéle CNRM-CM3.
Nous avons montré dans le chapitre précédant que le modele CNRM-CM3 présente quelques
difficultés a simuler la variabilité spatio-temporelle observée des caractéristiques des
transitoires dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord. Ainsi, dans le but d’avoir une idée
cohérente avec les observations, de 1’évolution de la variabilité spatio-temporelle de I’activité
transitoire, nous avons projet¢ les modes de variabilité spatio-temporelle, dérivés des
Réanalyses NCEP-NCAR, dans les simulations historique (XX1) et SRES-A2 du mode¢le
CNRM-CM3. Les structures spatiales de la variabilité inter-annuelle de la fréquence et de
I’intensité des dépressions et des anticyclones déterminées a partir des champs dérivés des
Réanalyses NCEP-NCAR, sont donc projetées dans les champs respectifs des simulations du
modele CNRM-CM3 a la maniére d’une « empreinte ». Ainsi, nous étudierons comment
pourrait évoluer dans le temps (simulations XX1 et SRES-A2) I’intensit¢ des modes actuels
de la variabilité inter-annuelle des caractéristiques des transitoires des moyennes latitudes du
Pacifique Nord et évaluer qualitativement quelles pourraient étre les conséquences des
modifications de I’activité transitoire sur les températures et les précipitations en Amérique du
Nord-Ouest. Nous assumons que les structures spatiales restent inchangées dans le temps.

8.2.1. Evolution des modes de la fréquence et de I’intensité des dépressions

Nous avons projeté les structures spatiales des modes de la fréquence et de I’intensité
des dépressions PC1-FD NCEP-NCAR, PC2-FD NCEP-NCAR, PCI1-ID NCEP-NCAR (cf.
Chapitre 7) dans les simulations XX1 SRES-A2 du modele CNRM-CM3 (dénommés
respectivement Mode 1 FD, Mode 2 FD, Mode 1 ID, figure 8.6). Nous pouvons préciser que
dans la simulation XX1, chacun de ces modes présente des relations cohérentes avec les
PNM, Ta2m et v10m dans le Bassin Pacifique et sont relativement conformes a celles dans les
Réanalyses (notamment les relations avec les Tropiques, cf. Annexes figure A8.6, 7, 8).

Dans le chapitre précédant, nous avons montré que dans les observations et selon le
premier mode de la fréquence des dépressions (PC1-FD NCEP-NCAR), les relations entre
I’activité dépressionnaire des moyennes latitudes du Pacifique Nord et le climat de
I’Amérique du Nord-Ouest révelent tout d’abord que lorsque les dépressions sont plus
fréquentes dans la zone 30°N-50°N (phase positive de I’indice PC1-FD NCEP-NCAR),
traduisant un transit plus méridional, elles sont davantage susceptibles d’advecter directement
I’air tropical et sub-tropical du Pacifique Nord en direction du continent nord-américain.
Ainsi, des conditions plus chaudes et plus humides sont observables sur 1’Ouest des Etats-
Unis et le long de la cote ouest du Mexique. Selon la projection SRES-A2 du modele CNRM-
CM3, la fréquence des dépressions entre 30°N et 50°N (Mode 1 FD) risque d’étre
significativement réduite au cours de la période 2050-99 (Figure 8.6). Cette observation
rejoint les résultats présentés dans la section 8.1.2, qui montrent une claire diminution de la
fréquence des dépressions dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord dans un contexte de
fort réchauffement climatique global. Selon une approche qualitative, cette diminution de la
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fréquence des dépressions dans les latitudes 30°N-50°N pourrait partiellement pondérer
I’augmentation des températures et étre défavorable aux précipitations sur 1’Ouest des Etats-
Unis (cf. Chapitre 7, figure 7.5¢).

Selon le second mode de la fréquence des dépressions, dans les observations, une plus
grande concentration des centres dépressionnaires sur I’Est des Aléoutiennes (phase positive
de I’indice PC2-FD.NCEP-NCAR) est associ¢e, sur I’Ouest de 1I’Amérique du Nord, a des
températures plus chaudes le long de la cote ouest ainsi qu’a I’intérieur du continent au nord
de 45°N approximativement et a des températures plus froides sur le Mexique (cf. chapitre 7,
figure 7.6.¢). La structure des corrélations des précipitations, relative a cet indice, montre des
conditions neutres a plus humides le long de la cote ouest au niveau des Etats de Washington
et de I’Oregon et des conditions significativement plus humides sur le Mexique et le long du
versant oriental de la Cordillére au sud de 45°N. Inversement, les conditions sont plus séches
a I’intérieur de la Cordillére depuis la Colombie Britannique jusque dans le Nord du Nevada.

(a) Mode 1 FD (b) Mode 2 FD (c) Mode 1 ID
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Figure 8.6 : Indice mode 1 (a) mode 2 (b) de la fréquence des dépressions. Indice mode 1 de I’intensité des
dépressions (c). Intensité = inverse de la pression centrale pour les dépressions.

La projection de ce second mode dans les simulations XX1 et SRES-A2 (Mode 2 FD),
montre que le réchauffement climatique global pourrait induire une diminution de la
fréquence des dépressions sur I’Est des Aléoutiennes. Moins de dépressions sur I’Est des
Aléoutiennes pourraient contribuer a réduire le réchauffement des températures le long de la
cOte ouest nord-américaine ainsi que sur les régions se situant au nord de 45°N. Les
précipitations pourraient étre favorisées dans la zone montagneuse depuis la Colombie
Britannique jusque dans le Nord du Nevada, mais en revanche étre défavorisées le long de la
cote des Etats de Washington et de I’Oregon ainsi que sur le Mexique et le versant oriental de
la Cordillere.

Enfin, dans les observations, selon le premier mode de I’intensité¢ des dépressions
(PC2-ID.NCEP-NCAR), des systémes plus creux dans le Pacifique Nord (phase positive de
I’indice) sont associés a des températures plus chaudes sur la quasi-totalité de I’Amérique du
Nord-Ouest (exceptées certaines stations du Mexique) et & des conditions plus humides sur
I’Ouest des Etats-Unis, spécifiquement le long de la cote de Californie ainsi qu’a I’intérieur
du continent entre 30°N et 40°N. D’apres la projection de ce mode dans les simulations XX1
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et SRES-A2 (Mode 1 ID), I’intensité des dépressions pourrait, en moyenne, étre légerement
plus faible en raison du réchauffement climatique, ce qui pourrait, en partie, pondérer le
réchauffement des températures sur I’Ouest de I’ Amérique du Nord et générer des conditions
plus seéches entre 30°N et 40°N.

8.2.2. Evolution des modes de la fréquence et de [I’intensité des
anticyclones

Comme pour les dépressions, nous avons projeté les structures spatiales des modes de
la fréquence et de I’intensité des anticyclones PC1-FA NCEP-NCAR, PC2-FA NCEP-NCAR,
PC1-IA NCEP-NCAR (cf. Chapitre 7) dans les simulations XX1 SRES-A2 du mod¢le
CNRM-CM3 (dénommés respectivement Mode 1 FA, Mode 2 FA, Mode 1 IA, figure 8.7).
De méme que pour les dépressions, chacun de ces modes présente des relations cohérentes
avec les PNM, Ta2m et vl0Om dans le Bassin Pacifique et qui sont relativement similaires a
celles dans les Réanalyses (cf. Annexes figure A8.9, 10, 11).

Dans les observations, les relations entre les fréquences des anticyclones dans les
moyennes latitudes du Pacifique Nord et le climat de I’Amérique du Nord-Ouest suggerent
tout d’abord que plus d’anticyclones dans la zone 30°N-50°N (phase positive de 1’indice PC1-
FA NCEP-NCAR) est associ¢ a des températures plus froides sur le Nord-Ouest de
I’ Amérique (a I’exception de certaines stations du Mexique) et a des conditions plus séches au
sud de 45°N approximativement mais a des conditions plus humides sur les régions se situant
au nord de 45°N. Selon le modele CNRM-CM3 et dans le scénario SRES-A2, les anticyclones
pourraient étre généralement plus fréquents dans le Pacifique Nord entre 30°N et 50°N
(Mode 1 FA). Ceci pourrait limiter le réchauffement des températures sur 1’Ouest de
I’Amérique du Nord et étre défavorable aux précipitations au sud de 45°N mais favorable a
des conditions plus humides au nord de cette limite approximative.

(a) Mode 1 FA (b) Mode 2 FA (c) Mode 1 1A
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Figure 8.7 : Indice mode 1 (a) mode 2 (b) de la fréquence des anticyclones. Indice mode 1 de I’intensité des
anticyclones (c). Intensité = pression centrale pour les anticyclones.
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En ce qui concerne le second mode de la fréquence des anticyclones (Mode 2 FA),
selon le modeéle CNRM-CM3, la variabilité inter-annuelle de 1’indice est conservée et aucun
changement significatif ne semble se manifester dans le scénario SRES-A2.

Finalement, dans les observations, la phase positive du premier mode de 1’intensité des
anticyclones (PC1-IA.NCEP-NCAR), signifiant des anticyclones plus forts dans le Pacifique
Nord, induit des températures plus froides sur I’Ouest de 1’Amérique du Nord. Selon le
scénario SRES-A2, le modele CNRM-CM3 prévoit des anticyclones plus légérement forts
dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord (Mode 1 IA). Ainsi, le réchauffement des
températures pourrait étre limité sur I’Ouest de 1’Amérique du Nord. Les précipitations
pourraient étre favorisées au nord de S0°N approximativement, mais défavorisées au sud de
40°N.

Dans un contexte de fort réchauffement climatique global (selon la simulation SRES-
A2 du modéle CNRM-CM3, période de 2050 a 2099), la fréquence des dépressions tend a étre
plus faible dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord et cette observation est clairement
confirmée par la projection du premier mode de variabilité de la fréquence des dépressions.
De plus, un déclin général de la fréquence des dépressions sur I’Est de Aléoutiennes est aussi
prévu. Inversement les anticyclones pourraient étre plus nombreux sur le centre et ’Est du
Pacifique Nord. La force des cyclones et des anticyclones des moyennes latitudes, décroit et
augmente 1égérement respectivement. Cependant nous devons rappeler que dans le modele
CNRM-CM3, I’intensité des dépressions répond plutot localement au forgage radiatif dans le
modele avec des cyclones plus creux le long de la cote asiatique ainsi que dans le Golfe de
1I’Alaska dans un contexte de réchauffement climatique global.

Pour synthétiser, dans un scénario de forte augmentation des gaz a effet de serre, les
dépressions ont des trajectoires généralement plus septentrionales et [’activité
dépressionnaire, en moyenne, pourrait étre décalée vers I’ouest, concernant davantage la cote
asiatique. La translation en direction du nord-ouest de la fréquentation moyenne des
dépressions pourrait étre associée a la formation et/ou a la propagation des anticyclones sur le
centre et I’Est du Pacifique Nord. Ces caractéristiques moyennes pourraient contribuer a
restreindre le réchauffement des températures le long de la cote ouest de I’ Amérique du Nord
et étre défavorables aux précipitations au sud de 45°N/50°N approximativement, mais étre
favorables aux précipitations au nord de cette limite.

Malgré une sur-estimation de PNM, induisant une sous-estimation générale de
Iactivité dépressionnaire dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord, la simulation
historique du modele CNRM-CM3 reproduit correctement la répartition spatiale des
caractéristiques moyennes des transitoires : les trajectoires, les structures moyennes de la
fréquence et de I’intensité.

A T’échelle inter-annuelle, les liens statistiques entre les caractéristiques des
dépressions et des anticyclones (spécifiquement I’anti-phase entre la fréquence des
dépressions et des anticyclones) sont correctement reproduits par le modele. Cependant, le
modele présente certaines difficultés a simuler les structures spatiales de la variabilité inter-
annuelle des caractéristiques des transitoires. De plus, dans le modéle, 1’activité transitoire des
moyennes latitudes du Pacifique Nord semble présenter des relations significatives avec la
variabilité¢ climatique dans le Bassin Arctique et des relations faibles avec les conditions
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climatiques dans les tropiques alors que dans les Réanalyses NCEP-NCAR, c’est I’inverse qui
est observé.

D’aprés le scénario SRES-A2, le modele CNRM-CM3 prédit des dépressions moins
nombreuses dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord mais inversement plus
nombreuses le long de la cote asiatique depuis la Mer d’Okhotsk jusque dans le Détroit de
Béring. Les dépressions pourraient étre régionalement plus creuses comme le long de la cote
asiatique et dans le Golfe de 1’Alaska. Sur le reste du domaine, I’intensit¢é moyenne des
dépressions pourrait étre inchangée ou diminuée spécifiquement a I’Est du Japon, sur le
centre du Pacifique Nord et au large de la Californie.

En ce qui concerne I’activité anticyclonique, le nombre de trajectoires des
anticyclones ayant atteint les moyennes latitudes diminue légérement. Mais ils tendent a avoir
une durée de vie plus longue dans les moyennes latitudes (peut-étre en raison de leur fusion
avec les hautes pressions sub-tropicales). Régionalement, les anticyclones pourraient &tre
moins fréquents le long de la cote asiatique, sur I’Ouest de la Mer de Béring et dans le Golfe
de I’Alaska, mais plus fréquents depuis le centre du Pacifique Nord jusqu’aux cotes des Etats-
Unis. Leur pression centrale pourrait étre 1égérement plus forte sur le Pacifique Nord au sud
de 40°N mais moins forte dans le secteur du Kamchatka.

D’un point de vue général, des températures plus chaudes sur les continents ainsi que
dans les hautes latitudes de I’Hémisphére Nord prédites par les modéles pourraient générer,
comme 1’ont suggéré des études antérieures, la diminution du gradient thermique nord-sud
ainsi que la diminution du contraste thermique continent-océan. Ceci pourrait étre défavorable
a I’activité dépressionnaire dans le moyennes latitudes du Pacifique central et oriental. Ainsi,
selon la projection SRES-A2 du modele CNRM-CM3, les dépressions apparaissent davantage
confinées dans les hautes latitudes et sur 1’Ouest du Pacifique Nord, ou I’activité des ondes
baroclines pourrait étre plus souvent présente. La circulation tempérée hivernale pourrait
alors étre déplacée vers le nord, au détriment, au nord, de la circulation polaire et au profit,
au sud, de la circulation sub-tropicale. Sur la partie occidentale du Pacifique Nord,
I’accentuation de I’activité dépressionnaire pourrait renforcer le transport sud-nord de chaleur
depuis les plus basses vers les plus hautes latitudes, induisant un réchauffement des
températures plus marqué et probablement des conditions plus humides le long de la cote
asiatique. Inversement, dans le Pacifique Nord-Est, les dépressions pourraient étre moins
fréquentes et avoir des trajectoires plus septentrionales pénétrant par conséquent moins
souvent dans les basses latitudes. Ainsi, les conditions anticycloniques pourraient étre plus
fréquentes sur le centre et le Nord-Est du Pacifique Nord. Ces modifications de 1’activité
transitoire pourraient limiter le réchauffement des températures le long de la cote ouest de
I’ Amérique du Nord et également favoriser et défavoriser les précipitations au nord et au sud
de 45°N/50°N respectivement. Cette possibilité converge avec les résultats de Sewall (2005)
notamment, qui prédisent une augmentation (diminution) des précipitations sur le Nord-Ouest
(Sud-Ouest) de I’Amérique du Nord en réponse au déclin général de la banquise Arctique di
au fort réchauffement prévu dans les hautes latitudes. Selon cette méme ¢tude, le déclin de la
banquise Arctique causera un décalage vers le nord du passage des dépressions (« storm
track ») favorable aux précipitations sur 1’Alaska et la Colombie Britannique et défavorable
aux précipitations depuis I’Etat de Washington jusqu’en Californie.

Les modeles prévoient également une augmentation générale de 1’humidité dans
I’atmosphere (IPCC, 2001), ce qui pourrait avoir des influences régionales, selon le modele
CNRM-CM3, sur la force des dépressions avec par exemple des dépressions plus creuses le
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long de la cote asiatique et dans le Golfe de 1’Alaska, et qui pourrait influencer a leur tour
I’intensité des précipitations.

De manicre générale, les prévisions du modele CNRM-CM3 en ce qui concerne
I’activité transitoire des moyennes latitudes du Pacifique Nord, dans un contexte de
réchauffement, aboutissent a un constat similaire aux études précédentes.
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Obijectifs de la these

L’un des buts de ce travail de thése était d’estimer dans quelle mesure 1’activité
dépressionnaire et anticyclonique des moyennes latitudes du Pacifique Nord, influence les
températures et les précipitations hivernales de 1’Amérique du Nord-Ouest. Le diagnostic de
la wvariabilit¢ des -caractéristiques hivernales des systémes transitoires a ¢été mené
principalement a partir des Réanalysees NCEP-NCAR mais également a partir du mod¢le
CNRM-CM3, et ce, dans deux simulations : une simulation historique et une simulation
conforme au scénario SRES-A2.

Ainsi, nous avons,

- d’une part, €tudié I’évolution observée de I’activité transitoire hivernale des moyennes
latitudes du Pacifique Nord, au cours de la seconde moitié du 20°™ siécle ainsi que les liens
avec les températures et les précipitations sur 1’Ouest de I’Amérique du Nord,

- et d’autre part, analysé les possibles changements de [’activité transitoire dus a
I’augmentation des gaz a effet de serre ainsi que les impacts possibles sur les températures et
les précipitations en Amérique du Nord-Ouest.

Synthése des résultats

1. Schéma automatique d’établissement des trajectoires des dépressions et des anticyclones
des moyennes latitudes du Pacifique Nord

A partir des données de la pression au niveau de la mer moyenne journaliere, nous

avons construit les trajectoires des dépressions et des anticyclones transitoires des moyennes
latitudes du Pacifique Nord au cours de la période 1950-2001. La construction des trajectoires
des dépressions et des anticyclones transitoires est réalisée grace a un algorithme que nous
avons ¢laboré. Cet algorithme se compose de deux phases majeures de traitement successives.
- La premiere phase détermine la position spatiale (longitude / latitude) de tous les minima
(dépressions) et maxima (anticyclones) locaux de pression a I’intérieur de chaque champ de la
pression moyenne journaliére. Les minima inférieurs a 1005 hPa et les maxima supérieurs a
1015 hPa ont été retenus pour cette étude.
- La seconde phase du traitement concerne les connexions inter-journaliéres des minima et
maxima locaux de pression. Les connexions jour apres jour permettent d’individualiser des
trajectoires. Tous les systémes transitoires ayant concerné, durant au moins un jour, dans les
moyennes latitudes du Pacifique Nord (30°N-60°N / 120°E- 120°0O) ont été répertoriés.

2. La climatologie de I’activité transitoire des moyennes latitudes du Pacifique Nord

L’analyse conjointe des parametres comme la fréquence, I’intensité, la position
spatiale, nous a permis de définir la saisonnalité de ’activité transitoire. Une saison hivernale,
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centrée sur les mois de janvier, février et mars, s’oppose a une saison estivale centrée sur les
mois de juillet, ao(it et septembre.

Durant I’hiver, lorsque le gradient thermique nord-sud est le plus fort, I’activité
dépressionnaire est plus intense (pression centrale des dépressions plus faible) et est décalée
vers le sud-est. Cette configuration moyenne est alors défavorable a la formation et/ou a la
propagation des anticyclones migrateurs sur le centre et I’Est du Pacifique Nord. Ainsi,
I’activité anticyclonique, qui est également plus intense (pression centrale des anticyclones
plus forte), reste davantage confinée sur I’Ouest du Pacifique Nord (Figure C).

La saison estivale présente des caractéristiques inverses a celles de I’hiver. Lorsque le
gradient thermique nord-sud est réduit, ’activité dépressionnaire est plus faible (pression
centrale des dépressions plus forte) et est décalée vers le nord-ouest, concernant davantage
I’Ouest du Pacifique Nord. Cette configuration moyenne est alors favorable a la propagation
et/ou a la formation des anticyclones, dont I’intensité est en revanche plus faible (pression
centrale des anticyclones plus faible), sur le centre et I’Est du Pacifique Nord.
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Figure C: Schéma de synrhése de la circulation moyenne des dépressions (en rouge) et des anticylones (en bleu)
en hiver (a gauche) et en été (a droite).

3. La variabilité inter-annuelle de I’activité hivernale dépressionnaire et anticyclonique
des moyennes latitudes du Pacifique Nord

En considérant le nombre de trajectoires des systémes transitoires et leur intensité,
nous avons quantifié I’activité dépressionnaire et anticyclonique hivernale du Pacifique Nord-
Est sur la période 1950-2001. Il est ressorti de cette analyse que durant la chronique 1950-
1976, I’activité dépressionnaire est plus faible et en revanche 1’activité anticyclonique est plus
forte sur le Pacifique Nord-Est. A partir de 1977, le rapport est inversé avec une
intensification de 1’activité dépressionnaire au détriment de 1’activité anticyclonique. Plus en
détail, nous avons observé, durant la période 1950-2001, que la pression centrale des
anticyclones au cours de leur trajectoire tend a diminuer significativement de 1’ordre de 2 hPa
et a partir de 1977, leur incursion sur I’Est du Pacifique Nord devient plus variable d’un hiver
a I’autre. Réciproquement, a partir de 1977, les dépressions deviennent substantiellement plus
creuses et leur incursion sur le nord-est du Pacifique devient plus variable d’un hiver a I’autre.
C’est également a partir du milieu des années 70 que [D’anti-phase entre 1’activité
dépressionnaire et anticyclonique du Pacifique Nord-Est devient significative.

Pour mieux comprendre comment la variation inter-annuelle de I’activité transitoire du
Pacifique Nord-Est s’inscrit a I’échelle du Pacifique Nord, nous avons déterminé, dans un
second temps, les principaux modes de variabilité spatio-temporelle des champs de la
fréquence et de I’intensité des dépressions et des anticyclones. Il en résulte que les
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dépressions des moyennes latitudes du Pacifique Nord s’intensifient graduellement depuis
1950 (comme I’ont observé Graham et Diaz, 2001). Cette intensification moyenne est
accompagnée de changements dans la géographie de la fréquentation des dépressions :

- elles fréquentent des latitudes plus méridionales a partir des années 60 mais surtout aux
cours de la décennie 90 ;

- a partir du milieu des années 70, elles pénctrent davantage vers l’est et deviennent
clairement plus fréquentes sur I’Est des Aléoutiennes et au large de la Californie (Figure D et
E).

En contre-partie, les anticyclones des moyennes latitudes du Pacifique Nord perdent
graduellement de leur intensité et sont de moins en moins fréquents au cours de la période
d’étude.

Fréquence et intensitée (NCEP-NCAR)

dépressions anticyclones
(1977-1999) — (1950-1976)

200 250

200 250

Figure D: Différences significatives (>90%) entre de la période 1977-1999 et la période 1950-1976 de la
fréquence (couleurs) et de I’intensité (signes + et -) moyenne des dépressions (a gauche) et des anticyclones (a
droite).

Ainsi, la rupture climatique du milieu des années 70 semble se manifester plus spécifiquement
sur la partie orientale du Pacifique Nord avec une intensification brutale des dépressions qui
circulent sur cet espace. Cette observation semble étre induite par le fait que les cyclones
extra-tropicaux trés creux, originaire du secteur occidental, tendent a pénétrer plus souvent a
I’Est de 180° selon Xioje et al. (2006). Ces dépressions se concentrent davantage sur I’Est de
Aléoutiennes et sont également plus fréquentes au large de la Californie.

PHASE NEGATIVE

= PHASE POSITIVE
ez D Aléoutiennes moins intense

80

T I} Aléouticnnes plus intense
-

P
S
F

&80
N
1
G
" 4
2 M\
60

w Sy
: ég;ﬂ
@

.’_m/'

i

100 150 200 250 100 150 200 250

Figure E: Schéma de synthése de la circulation moyenne des dépressions (en rouge) et des anticyclones (en bleu)
en hiver, avant 1977 (a gauche) et aprés 1977 (a droite).
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4. Les liens entre 1’activité dépressionnaire / anticyclonique du Pacifique Nord et le
climat global

Nous avons établi les relations entre différents indices qui quantifient ’activité
transitoire du Pacifique Nord et les paramétres climatiques moyens de surface et proche de la
surface ainsi que ceux de la moyenne et la haute troposphére. Nous avons également étudié¢
les relations entre les indices de [Dactivit¢ transitoire et les modes océaniques et
atmosphériques qui régissent le Pacifique Nord tels que Pacific Decadal Oscillation (PDO), El
Nifio Southern Oscillation (ENSO), North Pacific Index (NPI) et Pacific North America
pattern (PNA). Il apparait que D’activité transitoire du Pacifique Nord varie de maniére
cohérente avec le climat moyen du secteur Pacifique Nord / Amérique du Nord-Ouest.

Dans le Pacifique Nord-Est, lorsque 1’activité dépressionnaire est plus forte et que
I’activité anticyclonique est affaiblie, situation observée a partir du milieu des années 70, la
dépression des Aléoutiennes est décalée vers ’est et est plus creuse (phase négative de NPI et
positive de PNA) induisant une anomalie de la circulation des vents (v10m), dans le sens
cyclonique sur I’ensemble du Pacifique Nord. Sur le centre du Pacifique Nord les anomalies
de vent de nord sont accompagnées par des températures (Ta2m) plus froides, et le long de la
cote ouest de I’Amérique du Nord, les anomalies de vent de sud sont associées a des
températures plus chaudes qui concernent également I’ Alaska et 1’Ouest du Canada (phase
positive de PDO). A partir du milieu des années 70, cette configuration moyenne de 1’activité
transitoire du Pacifique Nord-Est est associée a des événements chauds de ENSO (EI Nifo) et
a une structure symétrique de part et d’autre de I’Equateur des PNM, Ta2m et v10m..

C’est également a partir du milieu des années 1970, que les relations entre 1’activité
transitoire et les parametres moyens de la pression, de la température et du vent sont
largement plus marquées, avec des coefficients de corrélation plus forts et des structures plus
larges. La variation sur les échelles décennales de la magnitude de 1’anti-corrélation entre
I’activité dépressionnaire et anticyclonique pourrait contribuer a la variation des structures de
corrélation avec les champs climatiques moyens, dans les moyennes latitudes du Pacifique
Nord. Depuis le milieu des années 1970, les anomalies de I’activité dépressionnaire et
anticyclonique, tendent a créer des impacts de méme sens, sur le champ moyen de pression,
chaque hiver. Inversement, avant le milieu des années 1970, I’anti-phase est peu voire pas
significative, pouvant induire un effet de « neutralisation » des relations entre I’activité
transitoire et les champs climatiques moyens.

A Téchelle du Pacifique Nord, les liens entre les caractéristiques de 1’activité
transitoire et les deux oscillations climatiques principales qui régissent notre espace d’étude,
PDO (TSO extra-tropicales*®) et ENSO (TSO tropicales), sont les suivants :

- la variabilité nord-sud de la fréquentation des dépressions est en lien avec I’une des
composantes de PDO, a savoir avec les TSO entre 20°N et 45°N, qui varient en opposition au
niveau du Kuroshio et le long de la cote ouest nord-américaine ;

- la variabilité de la fréquence des dépressions sur 1I’Est des Aléoutiennes est en lien
avec une autre composante de PDO, a savoir avec les TSO au nord de 45°N, qui varient en
opposition au niveau de I’Oyashio et le long de la cote ouest nord-américaine, et est
¢galement en lien avec les anomalies de ENSO ;

- la variabilit¢ de la fréquence des anticyclones dans les moyennes latitudes du
Pacifique Nord est en lien avec PDO et avec ENSO ;

% Nous devons rappeler que selon Schneider et Cornuelle (2005), PDO synthétise différents modes de la
variabilité des TSO extra-tropicales du Pacifique Nord (ex : celui du Kuroshio, Oyashio...)
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- I’intensité des dépressions et des anticyclones des moyennes latitudes du Pacifique
Nord sont en lien avec PDO et ENSO (modérément) et aussi avec la variation des
températures sur la Sibérie pour I’intensité des anticyclones.

5. Influence de I’activité transitoire du Pacifique Nord sur les températures et les
précipitations hivernales de I’ Amérique du Nord-Ouest

A Téchelle inter-annuelle, 1’activité transitoire hivernale explique davantage les
températures nocturnes que diurnes sur 1’Ouest de I’ Amérique du Nord. A partir du milieu des
années 70, le renforcement de [Dactivité dépressionnaire, au détriment de Dactivité
anticyclonique, sur le Pacifique Nord-Est, contribue a 1’augmentation des températures sur
I’Ouest de I’Amérique du Nord (2 I’exception de certaines stations mexicaines). Ce sont les
températures nocturnes qui sont plus fortement affectées, contribuant ainsi, a réduire
I’amplitude thermique diurne. De plus, les contrastes thermiques inter-journaliers diminuent
¢galement sur I’ensemble du secteur d’¢tude, en lien avec 1’évolution de I’activité transitoire
du Pacifique Nord-Est.
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Figure F. Relations entre ’activité dépressionnaire et la fréquence des jours de pluie

a Corrélations significatives (> 95%) positives (cercles) et négatives (triangles), entre la fréquence des jours de
pluie et :

1- La fréquence des dépressions entre 30°N et 50°N*", en bleu;

2- La fréquence des dépressions sur I’Est des Aléoutiennes®®, en rouge;

3- L’intensité des dépressions dans les moyennes latitudes™, en jaune ;

4-Violet: 1 +2; 5-Vert:1+3; 6-Orange : 2 +3; 7-Marron : 1+ 2 + 3.

b, tendance observée de la fréquence des jours de pluie sur la période 1950-2001 (reprise de la figure 5.9.b), bleu
= tendance positive significative (> 95%), orange : tendance négative significative (> 95%).

L’affaiblissement de 1’intensité et de la fréquence des anticyclones, dans les moyennes
latitudes du Pacifique Nord, accompagné d’une intensification graduelle des dépressions

*7 Reprise de la figure 7.5.i
8 Reprise de la figure 7.6.i
** Reprise de la figure 7.7.i
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(intensité marquée d’une rupture au milieu des années 1970 sur le secteur oriental pour les
dépressions), pourraient contribuer, a la tendance au réchauffement observé sur I’Ouest de
I’ Amérique du Nord (tendance pour la plupart des stations de I’Ouest de I’Amérique du Nord
au cours de la période 1950-2001).

L’évolution de I’activité transitoire des moyennes latitudes du Pacifique Nord
influence également les précipitations sur 1’Ouest de I’Amérique du Nord. Au cours des
dernic¢res décennies, les conditions tendent a étre plus humides sur le Sud-Ouest des Etats-
Unis et plus seches sur I’Ouest du Canada.

Plus précisément (Figure F):

- des dépressions plus fréquentes dans la zone 30°N-50°N, notamment au cours de la
décennie 90, sont favorables aux précipitations le long du versant occidental de la cordillére
nord-américaine au sud de 50°N, mais défavorables au nord de 50°N;

- depuis 1977, les dépressions sont plus nombreuses sur I’Est de Aléoutiennes ainsi
qu’au large de la Californie, et favorisent les précipitations sur certaines stations dans le Golfe
de I’Alaska ainsi que sur le sud-ouest des Etats-Unis et sur le Nord du Mexique mais en
revanche sont défavorables aux précipitations a I’intérieur du continent au niveau du Canada
et sur le Nord des Etats-Unis;

- I’intensification graduelle des dépressions dans les moyennes latitudes du Pacifique
Nord (tendance) apparait comme étant favorable a des conditions plus humides sur le Sud-
Ouest des Etats-Unis, mais plus seéches sur 1’Ouest du Canada et au Nord des Etats-Unis.
L’évolution conjointe des caractéristiques de 1’activité transitoire des moyennes latitudes du
Pacifique Nord explique bien la structure spatiale des tendances observées au cours de la
période 1950-2001sur I’Ouest de I’ Amérique du Nord.

6. Evolution de D’activité transitoire des moyennes latitudes du Pacifique Nord dans un
contexte de forte augmentation des gaz a effet de serre et possibles impacts sur les
températures et les précipitations en Amérique du Nord-Ouest

D’apres la simulation historique, le modéle CNRM-CM3 reproduit correctement les
trajectoires et la répartition géographique moyenne hivernale de la fréquence et de I’intensité
des dépressions et des anticyclones transitoires des moyennes latitudes du Pacifique Nord.
Malgré une sous-estimation de ’activité dépressionnaire en terme de fréquence et d’intensité,
le modele CNRM-CM3 montre comme dans les Réanalyses NCEP-NCAR que la zone de
fréquentation des dépressions concerne principalement les latitudes se situant entre 30°N-
60°N avec des dépressions tres fréquentes surtout entre 40°N et 60°N. Deux secteurs de forte
activité se distinguent : le Sud-Est du Kamchatka et le Golfe de 1’Alaska. En ce qui concerne
leur intensité, c’est dans le secteur des Aléoutiennes, de la Mer de Béring et de 1’Alaska que
les dépressions sont les plus creuses et plus fortement sur la Péninsule de 1’ Alaska.

Comme dans les Réanalyses, le modele montre que les anticyclones sont trés fréquents
le long du continent asiatique et dans une moindre mesure le long de la cdte ouest de
I’ Amérique du Nord, ainsi que dans la zone sub-tropicale, entre 20°N et 40°N et inversement
sont clairement moins fréquents dans la région des Aléoutiennes. L’intensité¢ des anticyclones
est plus forte sur le Pacifique Nord-Ouest, depuis la Mer d’Okhotsk jusque sur la Mer de
Chine et dans le Pacifique Nord-Est.
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L’analyse de la variabilité inter-annuelle de [Dactivité transitoire des moyennes
latitudes du Pacifique Nord montre que le modéle CNRM-CM3 reproduit correctement les
structures moyennes de la variation inter-annuelle des caractéristiques des dépressions et des
anticyclones. Les relations entre les caractéristiques des transitoires, et notamment 1’anti-
phase entre 1’activité dépressionnaire et anticyclonique, sont correctement reproduites par le
modele. Cependant, il présente des difficultés a simuler les modes principaux de la variabilité
spatio-temporelle des caractéristiques des dépressions et des anticyclones a I’échelle du
Pacifique Nord. De plus, les relations entre la variation des conditions atmosphériques dans la
zone inter-tropicale du Pacifique et I’activité transitoire des moyennes latitudes du Pacifique
Nord ne sont pas reproduites par le modéle alors qu’elles sont clairement observables dans les
Réanalyses. Le modele CNRM-CM3 tend a établir un lien entre les conditions climatiques du
Bassin Arctique, notamment les PNM, et I’activité transitoire des moyennes latitudes du
Pacifique Nord alors que ce lien n’est pas observable dans les Réanalyses NCEP-NCAR.

Selon le modele CNRM-CM3, dans un contexte de forte augmentation des gaz a effet
de serre, les dépressions pourraient adopter des trajectoires plus septentrionales et leur
fréquentation, pourrait en moyenne augmenter le long de la cote asiatique (Figure G et H). Ce
décalage vers le nord-ouest de la fréquentation des dépressions pourrait favoriser la formation
et/ou la propagation des anticyclones sur le centre et I’Est du Pacifique Nord. Ces
modifications pourraient contribuer ainsi a :

- favoriser les anomalies de vents de nord le long de la cote ouest de I’ Amérique du Nord et
restreindre le réchauffement des températures;

- défavoriser les précipitations au sud de 45°N/50°N approximativement ;

- favoriser les précipitations au nord de 45°N/50°N approximativement.

Fréquence et intensité (CNRM-CM3)

dépressions anticyclones
(2050-2099) — (1950-1999)

e \\ LIk O~ T T T T T
100 150 200 250 100 150 200 250

Figure G: Différences significatives (>90%) entre de la période 2050-2099 (SRES-A2) et la période 1950-1999
(XX1) de la fréquence (couleurs) et de I’intensité (signes + et -) moyenne des dépressions (a gauche) et des
anticyclones (a droite).

L’augmentation des GES pourrait, selon le modéle CNRM-CM3, avoir un impact
régional sur la force des dépressions avec, par exemple, des dépressions plus creuses le long
de la cote asiatique et dans le Golfe de 1I’Alaska, qui pourraient influencer a leur tour les
précipitations régionales.
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Figure H: Schéma de synthése de la circulation hivernale des dépressions (en rouge) et des anticyclones (en bleu)

pour la période 2050-2099 (SRES-A2) et conséquences possibles sur les températures et la fréquence des jours
de pluie sur I’Ouest de I’ Amérique du Nord.

Discussion

Y-a-t-il un signal du réchauffement climatique global 1i¢ aux activités anthropiques
dans les tendances et ruptures climatiques observées de Iactivité€ transitoire des moyennes
latitudes du Pacifique Nord, au cours de la seconde moitié du 20°™ siécle?

Selon les observations, 1’affaiblissement graduel de 1’activité anticyclonique
(fréquence et intensité) et I’intensification progressive de la force des dépressions, associée a
des trajectoires plus méridionales ainsi qu’a l’augmentation de la fréquentation des
dépressions sur I’Est des Aléoutiennes a partir du milieu des années 70, contribuent au
réchauffement sur 1’Ouest de 1I’Amérique du Nord et a I’augmentation des précipitations
spécifiquement sur le Sud-Ouest des Etats-Unis. Ces observations au cours de la seconde
moitié du 20°™ siécle sont généralement inverses aux prévisions climatiques du modéle
CNRM-CM3, selon le scénario SRES-A2.
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Figure 1 : Evolution des anomalies hivernales de la fréquence totale des dépressions (a) et de la fréquence des
dépressions intenses (< 970 hPa, b) dans I’Hémisphére Nord depuis la période de référence 1961-2000 jusqu’en
2061-2100, selon le scénario SRES-A2. Les segments représentent 1’évolution prévue par chacun des modeles et
les points représentent la moyenne des 11 modéles (Lambert et Fyfe, 2006).
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La diminution de la fréquence des dépressions hivernales a I’échelle globale (Figure
I.a) est pourtant une caractéristique forte du changement climatique prévu par beaucoup de
modeles (ex : Zhang et Wang, 1997 ; Sinclair et Watterson, 1999 ; Lambert et Fyfe, 2006 ;
Watterson, 2006) en réponse a I’augmentation des agents de forcage radiatif due aux activités
anthropiques. Le réchauffement plus fort des hautes latitudes, accompagné d’un déclin
général de la banquise Arctique, réduirait le gradient thermique nord-sud, situation
défavorable a I’instabilit¢ barocline. Ceci provoquerait aussi un décalage vers le nord de la
zone de fréquentation moyenne des dépressions. Cette tendance, ne semble pas observable
pour le moment dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord.

Beaucoup de sorties de modeles forcés par des scénarios de type SRES-A2, prévoient
par contre une intensification des dépressions, avec par conséquent, une augmentation de la
fréquence des dépressions tres creuses (ex : Hall et al., 1994 ; Lambert, 1995 ; Carnell et
Senior, 1998 ; Lambert et Fyfe, 2006, Figure I.b). Ces simulations iraient alors dans le méme
sens que les observations dans les moyennes latitudes du Pacifique Nord. De méme pour les
anticyclones, selon Zhang et Wang (1997), ’augmentation des GES causerait une forte
diminution de leur fréquence (plus forte que pour les dépressions) notamment sur 1’Ouest et
I’Est du Pacifique Nord. Ce résultat irait également dans un sens similaire a celui des
observations.

De maniere générale, il semble tout de méme difficile de préciser avec certitude dans
quelle mesure I’évolution de la circulation transitoire observée sur le secteur Pacifique Nord
est actuellement influencée par I’augmentation des GES. Notre période d’étude a partir des
observations n’est pas suffisamment longue.

Au cours de la seconde moiti¢ du 2 siecle, il apparait que les modulations de
I’activité transitoire sur les échelles inter-annuelles et décennales sont fortes. Ces modulations
sont surtout en lien avec la variabilité¢ des TSO extra-tropicales et tropicales et également dans
une moindre mesure avec celles des conditions climatiques sur la Sibérie. En ce qui concerne
le changement climatique du milieu des années 1970 qui a affecté le Pacifique Nord, son
origine est communément attribuée au changement de phase de ENSO sur les échelles
décennales qui s’est opéré entre 1976 et 1977. Cette entrée en phase chaude de ENSO a
provoqué le changement de phase de PDO, via la circulation océanique et atmosphérique.

Une question centrale reste toujours en suspens, celle de savoir comment pourraient
réagir ENSO et PDO au réchauffement climatique global. L’étape premicre est de bien
comprendre les mécanismes qui font varier ces deux modes. En ce qui concerne PDO, le
débat est toujours ouvert sur le role de la variabilité de la circulation atmosphérique sur les
TSO extra-tropicales. A propos des changements de phase décennaux de I’ENSO, 1’origine ou
les origines en restent actuellement indéterminées.

Oéme

Perspectives

1- Au point de vue méthodologique, certaines améliorations doivent étre apportées a
I’algorithme établissant les trajectoires des dépressions et des anticyclones. Pour avoir un
meilleur suivi des systémes et de leurs caractéristiques (formation, creusement, déclin...), il
faudrait opter pour une résolution spatio-temporelle plus fine. Il est également nécessaire de
trouver un moyen de s’affranchir autant que possible des seuils utilisés comme celui de la
pression (1005 pour les dépressions et 1015 hPa pour les anticyclones) lors de la phase de
détection des systemes. Ces deux points nous permettront un diagnostic plus précis de
I’évolution des caractéristiques des dépressions et des anticyclones au cours de leur
trajectoire.
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2- Le diagnostic de la variabilité de I’activité transitoire du Pacifique Nord devra étre
étendu aux autres saisons. Ainsi, nous pourrons étudier les liens entre les caractéristiques des
dépressions / anticyclones et les champs climatiques moyens ainsi que les températures /
précipitations sur I’Ouest de I’Amérique du Nord au printemps, en été et en automne.

3- L’¢tude des autres saisons nous permettra, aussi, d’analyser quand et comment les
phases chaudes et froides de I’ENSO influencent 1’activité transitoire des moyennes latitudes
du Pacifique Nord. A I’échelle inter-annuelle, les changements de phase de ’ENSO se
réalisent généralement (mais non exclusivement) au cours du printemps ou de 1’été. Nous
pourrons tenter de voir ainsi, si certaines caractéristiques des transitoires réagissent
simultanément ou en différé a ces changements de phase. Nous devrons, notamment, essayer
de comprendre plus précisément comment I’« atmospheric bridge » (Alexander, 1992ab ;
Alexander et al., 2002) intervient, sur la fréquence, I’intensité et les types des trajectoires
empruntés par les dépressions et les anticyclones synoptiques sur le Pacifique Nord, ainsi que
sur la force de I’anti-phase entre I’activité dépressionnaire et anticyclonique.

4- Par conséquent, notre travail devra étre complété par des analyses de la circulation
atmosphérique en altitude. Il apparait qu’au cours de la saison hivernale, depuis le milieu des
années 70, la zone d’instabilité barocline, favorable a la formation et au creusement des
dépressions, tend a se propager plus largement sur I’Est du Pacifique Nord (au dela de 180°
selon Xioje et al., 2006), peut-€tre en raison du décalage vers le sud de la ZCIT et de
’anticyclone sub-tropical (Hawaii / Californie).

5- L’étude des relations entre la variation des gradients thermiques nord-sud et
I’activité transitoire nous permettra de mieux comprendre, notamment, comment 1’évolution
climatique des hautes latitudes (ainsi qu’au niveau de la Sibérie) peuvent agir sur 1’activité
transitoire du Pacifique Nord. Le fait que I’activité transitoire hivernale du Pacifique Nord
présente peu de lien avec les champs climatiques moyens hivernaux de ces régions, n’induit
pas I’absence de lien physique mais plutdt des relations beaucoup plus complexes.

6- A propos de 1’évolution des caractéristiques des transitoires au cours du prochain
siecle, les contributions sont de plus en plus concordants en ce qui concerne I’activité
dépressionnaire et tendraient vers des résultats similaires en réponse a I’augmentation des
GES (cf. plus haut). En revanche, ’activité anticyclonique, d’ordre synoptique, suscite
beaucoup moins d’intérét (ceci est €également valable pour les observations), ainsi, notre effort
devra étre plus particulicrement porté sur ce sujet. En effet, beaucoup d’interrogations
subsistent sur la genése des anticyclones transitoires des moyennes latitudes et leur role dans
la circulation de la basse et de la moyenne troposphere.
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