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RESUME 

1
La sécheresse que l'Afrique de l'Ouest a connu durant les 25 dernières années est une réalité bien établie qui illustre la variabilité des précipitations dans cette région à l'échelle décennale. Les précipitations de l'Afrique de l'Ouest sont aussi très variables à l'échelle saisonnière, avec des fluctuations larges dans l'espace pour une saison donnée et également des fluctuations importantes de la moyenne des précipitations saisonnières d'une année à l'autre. Le climat de l'Afrique du Nord-Ouest n'est pas encore bien étudié. Les pays de la région sont très largement dépendants de l'agriculture basée sur les réserves en eau, des ressources locales en eau de surface et de l'énergie hydroélectrique; ainsi elles sont très particulièrement vulnérables aux fluctuations climatiques. Les prévisions saisonnières des précipitations, qui peuvent améliorer la prise de décision et être bénéfiques pour la population locale, nécessitent des réseaux d'observations améliorés et une grande compréhension scientifique des mécanismes physiques impliqués.

2
Au fur et à mesure que la population croît, que les prévisions des variations du climat deviennent faisables, et que l'évidence de l'action de l'homme sur l'environnement croît, les décideurs, partout dans le monde, recherchent les informations relatives au climat qui peuvent les guider dans la prise des décisions. Plusieurs programmes scientifiques internationaux ont été établis pour répondre aux préoccupations et développer des informations scientifiques sur les changements du climat dont on a besoin afin de fournir aux décideurs politiques des outils efficaces d’aide à la décision. Parmi ces programmes il y a le programme TOGA (Tropical Ocean and Global Atmosphere Programme), le programme WOCE (World Ocean Circulation Experiment), le programme JGOFS (the Joint Global Ocean Flux Study ), et le programme  GEWEX  (Global Energy and Water Cycle Experiment).

3
Des études récentes indiquent que dans les régions subtropicales du Nord-Ouest de l'Afrique, les précipitations sont générées quand les perturbations des moyennes latitudes sont poussées vers le sud de leur trajectoire habituelle dans le nord de l'Europe. Ceci est souvent associé à des épisodes de blocage dans les moyennes latitudes qui, aux longitudes de l’Europe de l’ouest, coïncident avec l'Oscillation Nord Atlantique (NAO) (Walker et Bliss, 1932; Lamb et Peppler, 1987). Des recherches poussées durant les dernières décennies indiquent un lien fort entre des désastres climatiques variés qui se produisent dans des pays entourant l'Atlantique et les anomalies de température de surface de la mer dans l'océan Atlantique et plus précisément dans l'Atlantique tropical. Par exemple, il est bien connu que des températures chaudes dans les régions équatoriales et les régions sud de l'Atlantique tropical sont associées à un excès de précipitation dans le Golf de Guinée et à un déficit de précipitation au Sahel. Pour les échelles temporelles saisonnières et plus, il existe de évidences fortes de lien entre les océans Atlantique, Pacifique et Indien et la variabilité climatique dans plusieurs régions de l'Afrique, à travers l'influence des SST sur l'Atmosphère. Plusieurs liens sont prévisibles, à partir des anomalies de SST et ce plusieurs mois à l'avance. Certains liens avec SST sont locaux (e. g. les SST du Golf de Guinée et les précipitations sur les côtes de la Guinée), mais d'autres impliquent des téléconnections d'échelle planétaire tel que le phénomène de l'ENSO.

4
L'Atlantique tropical est caractérisé par deux modes de variabilité : le mode dipolaire  et le mode équatorial. Des processus et des liens de cause à effet variés ont été postulés pour expliquer la variabilité du climat tropical et subtropical aux échelles décennales. Une Certaine portion des fluctuations de basses fréquences de SST dans l'Atlantique tropical peut être influencée par l'océan Pacifique, plus particulièrement par les anomalies reliées à l'ENSO. Cependant, il n'a pas été déterminé quantitativement l’ampleur de la variabilité des SST dans l'Atlantique tropical, due aux téléconnections, et l’ampleur de cette variabilité due aux interactions locales océan-atmosphère. Les influences extra-tropicales, telle que l'influence de l'Oscillation Nord Atlantique sur le dipôle de l'Atlantique tropical, ou l’inverse, ne sont pas encore claires. Des résultats récents en observation et en modélisation suggèrent,  par contre, que la variabilité du climat tropical et subtropical, dans et aux alentours du bassin Atlantique, peut être due à un phénomène couplé océan-atmosphère.

5
Le projet PIRATA (Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic) a comme objectif principal de remédier au manque crucial d'observations océanique et atmosphérique dans l'Atlantique tropical. Le système d'observation actuel n'est pas suffisant et doit être étendu vers de hautes latitudes (40°N) dans le but d'étudier les interactions entre les océans tropical et extra-tropical. L'objectif du projet PIRATA-NEE (North East Extension) est d'étendre le système d'observation actuel de PIRATA au Nord-Est de l'Atlantique tropical entre les latitudes 10° Nord et 35° Nord.

6
Les objectifs scientifiques et techniques du projet PIRATA-NEE joignent ceux du programme existant PIRATA, en effet les nouveaux sites d'observation aideront à mieux couvrir les champs d'anomalies de la température de surface de la mer dans le Nord-Est du bassin de l'Atlantique tropical. PIRATA-NEE aidera aussi :

· à fournir une description améliorée de la variabilité saisonnière à inter-annuelle dans la couche supérieure de l'océan et à l'interface air-eau dans le Nord-est de l'Atlantique subtropical; 

· à améliorer notre compréhension des contributions relatives des différentes composantes de la dynamique océanique et des flux de chaleur en surface à la variabilité saisonnière à inter-annuelle des SST; 

· à étudier les interactions entre les tropiques et les sub-tropiques dans l'océan Atlantique, et à fournir une base de données qui peut être utilisée pour développer et améliorer les modèles de prévision du système climatique couplé de l'océan Atlantique. 

Comme pour le projet initial PIRATA, les objectifs techniques se résument à concevoir, déployer et maintenir un réseau pilote de bouées océaniques similaires à celles utilisées dans PIRATA; et aussi à recueillir et transmettre, via des liaisons par satellite, en temps réel, un ensemble de données océaniques et atmosphériques pour suivre et étudier l'atmosphère et la couche superficielle de l'océan dans le Nord-Est de l'Atlantique subtropical.

7
Ce projet a été envisagé  après le succès scientifique du projet PIRATA. Le but est d'étendre, améliorer et enrichir le programme d'observation PIRATA existant afin de développer un système d'observation soutenu et intégré qui fournit les données et les connaissances nécessaires pour améliorer les prévisions en général et les prévisions climatiques en particulier. Le projet PIRATA-NEE propose d'installer et de maintenir un réseau de 3 bouées de type ATLAS durant le période allant de 2002 à 2003, pour le suivi des variables de surface et de la structure thermique de l'océan, en des points précis dans le Nord-Est de l'Atlantique subtropical. Les mesures seront transmises en temps réel par satellite et seront disponibles à tous les usagers à des fins de recherches ou à des fins opérationnelles. Elles seront transmises à travers le même système utilisé par le système PIRATA existant. Elles seront utilisées par les institutions académiques et de recherches qui ont accès aux données PIRATA et aussi par les pays de l'Afrique de l'Ouest subtropicale impliqués dans ce projet. Ces données aideront non seulement à améliorer les prévisions climatiques mais aussi à déterminer la relation entre les variations climatiques d'échelle régionale et les impacts sur l'agriculture et les ressources halieutiques des pays de l'Afrique de l'Ouest s'ouvrant sur l'océan Atlantique. Evidement, on peut envisager l’ajout d’autres bouées ultérieurement étant donné la grande étendue du domaine d'intérêt. 

8
Le projet PIRATA-NEE découle des recommandations du workshop de COSTA (Climate Observing System for the Tropical Atlantic) qui a eu lieu à Miami en Mai 1999. Durant ce workshop, le comité exécutif a recommandé l'extension du projet PIRATA à d'autres régions de l'océan Atlantique. Le Nord-Est de l'Atlantique tropical était l'un d'eux. Ainsi, un workshop pour  PIRATA North East Extension a été organisé à Casablanca au Maroc entre le 29 et le 31 Mars 2000. Les pays impliqués dans ce projet sont le Cap-Vert, la Côte d'Ivoire, la Guinée, le Maroc, la Mauritanie, et le Sénégal.

I.
Introduction

9
Le climat africain est gouverné indirectement par les circulations des moussons qui s'étendent à travers des régions larges des océans Atlantique et Indien. Les fluctuations des précipitations d'une année à l'autre en Afrique sont déterminées par des régimes de circulation qui altèrent la position préférée de la convection tropicale (Harrison 1986) et de la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT). Ainsi, dans plusieurs régions de l'Afrique, les précipitations dépendent des champs prédominants de température de surface de la mer (SST), du vent atmosphérique, de l'oscillation australe (ENSO), et des fluctuations climatiques régionales dans les océans Indien et Atlantique. En considérant les modes de variabilité climatique inter-annuelle et l'hétérogénéité du terrain et du couvert végétal, l'Afrique peut être divisée en trois régions : le Nord-Ouest Africain, l'Est et le Centre Africain et le Sud Africain. On sait que les SST de l'Atlantique tropical influencent le climat de l'Afrique du Nord tropicale (Rowell et al, 1995), alors que l'Oscillation Nord Atlantique (NAO) impose une composante de variance climatique sur la rive nord du continent Africain (Lamb et Pepller, 1987).

10
Il a été montré que les variations du couplage océan-atmosphère qui induisent des anomalies persistantes de SST sont importantes pour l'Afrique tropicale aux échelles inter-annuelle à décennale (Rowel et al 1995). Les anomalies persistantes de SST sont capables d'exercer un forçage sur les anomalies atmosphériques qui s'étendent sur des régions étendues du continent africain tropical. On s’attend à l’existence d’une composante générée par la dynamique atmosphérique interne pour la variabilité inter-annuelle mais pas pour les échelles temporelles plus longues. Cependant, la région se trouvant au nord du désert saharien présente un climat subtropical très étroitement liée à celui de l'Europe. Le Nord-Ouest de l'Afrique subtropicale et la plupart de l'Europe sont influencés par l'Oscillation Nord Atlantique (ONA, Lamb et Peppler 1987). Un rôle pour les processus du couplage océan-atmosphère dans le Nord Atlantique et pour le forçage de la SST a été proposé pour le nord de l’Afrique subtropicale (Grotzner et al, 1998). Par contre, à l'échelle inter-annuelle, la dynamique atmosphérique interne peut être un générateur des anomalies atmosphériques saisonnières (Palmer 1993). Il est suggéré que le flux de chaleur océanique allant vers le Nord à travers l'équateur génère des champs de grande échelle d'anomalies de SST dans l'océan Atlantique qui peuvent potentiellement influencer le climat de l'Afrique du Nord. Le message global des résultats des modèles GCM (Global Climate Model) suggère clairement que le forçage des SST a un rôle à jouer dans la variabilité climatique de l'Afrique de l'Ouest (Rowell 96; Livezey et al 1995).

11
Les modèles constituent un élément essentiel d'un système d'observation. Ils sont indispensables pour l'assimilation et l'interprétation des données, pour la conception des réseaux, et pour le contrôle de la qualité des données. Les modèles disponibles ou en développement en ce moment, qui sont pour la plupart le résultat de programmes de recherche, ne sont pas adéquats pour satisfaire plusieurs nécessités d'un système d'observation; et le développement de procédures d'assimilation et de modélisation est essentiel. La combinaison future des modèles et des données d'un système d'observation fournira des informations qui permettront d'atteindre une conception améliorée du système et d'obtenir des produits améliorés pour les utilisateurs.

12
Les prévisions saisonnières crédibles des précipitations dépendent largement de notre capacité à suivre en temps réel les états du système océan-atmosphère et à modéliser la réponse  atmosphérique de grande échelle, sur l'Afrique, au couplage océan-atmosphère localement et globalement (Ward et al, 1993; Hastenrath et al 1995; Mason et al, 1996). Notre compréhension actuelle de l'océan est presque complètement fondée sur des informations obtenues grâce à des programmes de recherche, souvent sur des régions restreintes. De même, notre compréhension des mécanismes qui produisent les anomalies de SST dans l'océan Atlantique est assez limitée. L'extension du système d'observation PIRATA sera bénéfique pour les efforts de prévision du climat dans la région.

13
Les anomalies de SST dans l'Atlantique sont inférieures à celles du Pacifique, mais dans certains cas elles peuvent être reliées à des évènements se produisant dans le Pacifique tel qu'il a été le cas en 1983. Il y a des suggestions indiquant que les SST dans l'Atlantique tropical peuvent être reliées à la variabilité dans le Nord Atlantique. Il apparaît que l'atmosphère gouverne l'océan tropical dans l'Atlantique ce qui est l'inverse du cas du Pacifique. Le schéma du dipôle des anomalies de SST (Moura et shukla 1981) centré sur 15°N et 15°S est plus pertinent pour la position de la ZCIT. Une anomalie dans la position de la ZCIT cause des anomalies de précipitation puisque le mouvement saisonnier de la ZCIT détermine les saisons pluvieuses dans les régions de l'Afrique tropicale, et influence les téléconnections qui affectent d'autres régions de l'Afrique. Les origines de cette oscillation nord-sud ne sont pas claires mais celle-ci présente une variabilité décennale aussi bien qu'une variabilité de haute fréquence comme l'a montré Servain (1991).

14
Les flux de chaleur à travers la surface de l'océan, les transports verticaux (upwelling) et d'Ekman, et les processus de mixage jouent un rôle essentiel dans la détermination de la température de surface de l'océan. La configuration des régimes de transport verticaux des masses d’eau (sinking et upwelling) aide à former les champs des SST et détermine le rôle de l'océan dans le système climatique. Les variations des SST dans l'océan Atlantique tropical sont dominées par le champ du dipôle nord-sud. A l'échelle décennale, les anomalies de SST dans l'Atlantique Nord sont directement affectées par les flux de surface océan-atmosphère mais elles semblent être affectées par la circulation du "gyre", qui reflète largement la réponse de l'intérieur de l'océan aux fluctuations du stress du vent.

II.
Le système terre-océan-atmosphère de l'Atlantique tropical et du Nord-Est de l'Atlantique subtropical

2.1
Le climat moyen 

15
La circulation atmosphérique autour de l'Atlantique équatorial est fortement influencée par l'intensité et la position de la ZCIT, et est parfaitement stable loin de celle-ci. La ZCIT, région de convection profonde et très nuageuse, est souvent localisée au nord de l'équateur et est associée avec les convergences de vent de surface et des flux humides (Hastenrath, 1985). Le lien entre la position de la ZCIT et la distribution des SST révèle un couplage entre l'océan et l'atmosphère. Une zone de confluence est localisée pas loin de la ZCIT, souvent au nord de celle-ci dans l'est de l'Atlantique pendant l'été boréal. Elle sépare en surface l'air venant du nord dans les alizés de nord-est et l'air venant du sud dans les alizés de sud-est. La zone de confluence correspond à une dépression et est localisée sur des eaux chaudes, près des latitudes des maximums de SST dans l'Atlantique central. Dans l'Est de l'Atlantique, où la zone de convergence est souvent localisée sur le continent, les vents sont plus méridionaux près de l'équateur et tournent dans le sens des aiguilles d'une montre vers l'Afrique sous l'influence de la masse terrestre du continent Africain.

16
Prés de l'équateur, les températures de surface de l'océan sont basses dans le centre de l'Atlantique (0°-20°W). La surface de l'océan répond de façon dynamique à la fois au stress du vent et à son ondulation (curl) près de l'équateur (Philander et Pacanowski, 1986). La profondeur de la thermocline et l'élévation du niveau de la mer présentent une vaste structure zonale et méridionale. Le long de l'équateur la thermocline s'approfondie vers l'ouest. Le champs de vent moyen induit une thermocline profonde près de l'équateur dans l'ouest de l'Atlantique par rapport à l'est de l'Atlantique et au nord de l'équateur par rapport au sud de l'équateur (Philander et Paca, 1986). La profondeur de la thermocline est plus prononcée au nord de l'équateur par rapport à son sud. La thermocline est plus profonde autour de 5°N; peu profonde au nord de 10°N. Dans le golf de Guinée, l’ondulation "curl" du stress du vent contribue aussi à soulever la thermocline au sud de l'équateur.

17
Le transfert de chaleur à la surface de l'océan est contrôlé par les processus océaniques, le mixage vertical, les remontées d'eau froide profonde, l'advection horizontale, ainsi que par les échanges thermiques avec l'atmosphère. L'eau profonde de l'océan Atlantique nord (NADW)  s'écoule vers le sud par le courant profond de bord ouest et se mélange avec les eaux chaudes et salées en provenance de la Méditerranée. Cette masse d'eau influence sur plus de 1000 m d'épaisseur le bassin Atlantique. Par les courants de frontière ouest, elle envahit progressivement les bassins Atlantique nord puis Atlantique sud (Figure 1; Gordon, 1986). Au fur et a mesure de son trajet vers le sud elle se mélange lentement avec les eaux avoisinantes et se trouve lentement entraîné vers la surface par le processus général d'upwelling. La direction du vent favorise les remontées d'eau (upwelling) le long des côtes du golf de Guinée au nord de l'équateur. La source principale des upwellings se situe le long de l'équateur dans l'Atlantique central, et le long des côtes de l'Afrique du Nord-Ouest (Figure 2; CLIVAR Scientific Steering Group 1995). Ces upwellings baissent les SST dans ces régions. La grande partie de l'Atlantique équatorial gagne la chaleur à travers l'interface air-eau, parce que le gain de la chaleur radiative est plus grand que la perte de chaleur latente. Ceci est du à la faible couverture nuageuse près de l'équateur et aux faibles pertes de chaleur latente (Hastenrath et Lamb, 1978). Le gain est plus grand près de l'équateur et le long de l'Afrique, où existe les upwellings, il et est presque nul à 10°N. L'échange de chaleur en surface explique partiellement la distribution des SST avec des eaux chaudes vers l'Ouest. L'Atlantique équatorial gagne de la chaleur qui est transportée par la circulation méridionale.

2.2
Le cycle saisonnier

18
L’extension latitudinale de la ZCIT varie au cours de l’année répandant les précipitations en Afrique subtropicale durant l’été boréal. Les observations montrent qu’elle se positionne en Août-Septembre loin au nord où elle atteint 14°N à l'Est de l’Atlantique et 8°N à 30°W. Elle se positionne loin au Sud en Mars-Avril où elle coïncide avec l’équateur (Hastenrath et Lamb, 1977). La durée du cycle de déplacement diffère sur le continent. Une partie de cette différence est attribuée au maintient d'une masse d’eau froide, en forme de « languette », le long de l’équateur jusqu’en Septembre dans l’Atlantique Est et jusqu'à Octobre-Novembre dans l’Atlantique central. Le déplacement saisonnier de la ZCIT est associé à un changement large à la fois dans l’ondulation “ curl ” et l’intensité du stress du vent (Mayer and Weisberg, 1993). Comme la ZCIT se déplace vers le Nord en Mai, l’intensification des alizés du Sud est suivie d’un renforcement du Courant Equatorial Sud. A cause de l'intensité des upwellings, la thermocline remonte “shoals” à l’Est, un fort Contre-Courant Nord Equatorial est observé, et les mesures montrent qu’un courant  de profondeur existe aussi. Les SST atteignent leurs minimums dans la partie Ouest du bassin en Juillet et un mois plus tard dans le golf de Guinée.

19
En hiver boréal (Figure 3, Philander, 1990), les températures de surface de la mer les plus élevées (T>27°C) s'étendent de part et d'autres de l'équateur, entre 5°S et 5°N sur l'ensemble du bassin, cependant dans le golf de Guinée la température de surface de l'océan dépasse 28°C dans une région de vents faibles. Les températures les plus basses sont situées le long des côtes nord-ouest d'Afrique; elles correspondent à des remontées d'eaux froides liées au vent (upwelling d'Ekman). L'upwelling de la côte nord ouest est alors à son maximum d'intensité lié à l'intensification des alizés de NE; les eaux froides (T<20°C) s'étendent le long de la côte jusqu'au sud de Dakar (environ 14°N). La zone d'upwelling est étroite mais les courants advectent les eaux froides sur des distances considérables. En été boréal, l'upwelling de la cote nord-ouest de l'Afrique se réduit considérablement avec le retrait des alizés de NE. Cependant, le trait océanique marquant de cette saison est le refroidissement équatorial (T<24° à l'est de 10°W). (Philander, 1981), (Servain et al 1985) ont montré que des variations d'intensité de la composante méridienne du vent contribuaient de façon significative à la variabilité des SST (analogie avec le Pacifique). Une différence importante avec le Pacifique est que le signal saisonnier est plus important que le signal inter-annuel (Merle et al 1980). Dans le golf de Guinée le signal annuel de SST annuel de SST est 2 à 4 fois plus fort que le signal inter-annuel (Figure 4; Picaut et al, 1984).

20
Le mouvement annuel de la ZCIT montre une cohérence avec le gradient de température de surface de l’océan à travers l’équateur. La force de ce gradient varie inter-annuellement à cause des anomalies de grande échelle de SST qui se forment des deux cotés de l’équateur. Ces anomalies forment un mode d’oscillation à travers les régions de l’Atlantique tropical connu sous le nom du dipôle de l’Atlantique tropical (Figure 5 ; Chang et al. 1997; Rechercher plutôt une autre figure du dipôle). Ce phénomène de basse fréquence montre spécialement des modes cohérents de la SST dans les subtropiques de chaque hémisphère. Une languette équatoriale froide se développe habituellement durant le mois de mai. L’intensification du stress du vent zonal dans l’Atlantique équatorial est responsable de la remontée de la thermocline et de l’apparence de la languette froide dans l’Atlantique Est (Servain et al, 1982; Houghton, 1989). Le bord Nord de la languette froide est souvent limité par un front brusque de température. Immédiatement au nord du front, il y a une région de forte modification de masse d’air où l’air se déplaçant vers le nord, qui vient juste de traverser la languette froide équatoriale, s’écoule sur des surfaces d’eau plus chaudes. Cette transition est marquée par une intensification du vent de surface.

21
La circulation atmosphérique du vent dans l'Atlantique nord subtropical dépend principalement du centre de hautes pressions des Açores. La position et l'intensité de ce dernier déterminent les variations saisonnières du vent en surface de l'océan. Les vents sont connus sous le nom des alizés et sont de Nord-Est. En hiver, le décalage vers le sud de l’anticyclone des Açores entraîne un glissement vers le sud de l'alizé de Nord Est qui se fait alors sentir jusqu'à l'équateur à l'ouest de 30°W (Figure 6, Servain et al 1987). En été, les hautes pressions des Açores se décalent vers le nord, il s'en suit un glissement des alizés de NE au nord de la latitude 10°N.

22
Dans l’Atlantique Est, le cycle saisonnier de la composante méridienne du vent est plus large et il est régulièrement modulé à la période annuelle. Les vents méridiens forts sont associés au pic de la mousson africaine quand la ZCIT se situe loin au Nord. C’est aussi le moment où la languette froide est la plus développée (Houghton, 1998) et le gain de chaleur de l’Atlantique équatorial à partir de l’atmosphère est le plus grand. Au Nord de l’équateur, la trajectoire du vent change de signe de façon saisonnière, ce qui module le pompage/downwelling d’Ekman et entraîne un changement saisonnier de la topographie méridienne de la thermocline (Katz, 1981, 1987a). Ce déplacement vertical de la thermocline se propage vers l’Ouest comme les ondes de Rossby et les déplacements verticaux associés de la thermocline sont plus grand dans l’Atlantique Ouest au nord de l’équateur. Les ondes de Rossby et de Kelvin sont en particulier responsables de la composante semi-annuelle de la profondeur de la thermocline, des fluctuations du courant marin et de niveau de la mer dans l’Atlantique Equatorial Est, qui y sont assez importantes malgré un cycle annuel régulier du forçage du vent dans l'Atlantique Est. Les courants marins associés à la topographie dynamique représentent le cycle saisonnier le plus large dans l'Atlantique Ouest (Richardson et Walsh, 1986). En particulier, le contre courant  équatorial Nord situé entre 5°N et 8°N atteint son maximum d'intensité en Août-Septembre et fusionne avec le courant permanent de la Guinée (Figure 7; Richardson et Walsh 1986). Dans le golf de Guinée, les courants qui sont peu profonds, présentent des variations larges à la fois aux échelles annuelles et semi-annuelle. 
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La circulation de surface dans l'Atlantique Nord-Ouest est caractérisée essentiellement par 4 systèmes d'écoulement (Mittelstaedt, 1987):

· Les courants côtiers sur le plateau continental;

· Le courant des Canaries du nord;

· Le gyre cyclonique entre 15°N et 22°N;

· Et le contre courant nord équatorial.

Le courant des Canaries a principalement une direction Sud-Ouest. Sa vitesse augmente quand les vent sont de Nord au Nord-Est. Il transporte des eaux relativement froides le long des côtes marocaines jusqu'aux environs du Cap Blanc (21°N) où les eaux ainsi transportées se retrouvent mélangées avec des eaux plus chaudes remontant la côte Sénégalo-Mauritanienne. En été, quand les alizés atteignent leurs position nord, le contre courant nord équatorial (NECC), la mousson de Sud-ouest aux basses latitudes et les vents équatoriaux au sud de 21°N favorisent la compensation (Seasonal Kelvin Waves) vers le nord le long de la côte Africaine. Cette circulation transporte des eaux de surface chaudes et moins salées des zones tropicales jusqu'au Cap Blanc (Figure 8, Mittelstaedt, 1987).

2.3
La variabilité inter-annuelle

24
La région se situant au Nord du désert du Sahara est subtropicale. Son climat est étroitement lié à celui de l'Europe. Le Nord-Ouest de l'Afrique du Nord est influencé par l'Oscillation Nord Atlantique (NAO, Walker et Bliss 1932, Lamb et Peppler, 1987). Celle-ci conditionne les vents d'Ouest aux latitudes moyennes de l'Atlantique Nord. L'évidence d'un forçage des SST en Afrique du Nord subtropicale est faible par rapport à l'Afrique tropicale, ainsi un rôle pour les processus couplés océan-atmosphère a été proposé (e.g. Grotzner et al 1998). Cependant, à l'échelle inter-annuelle, la dynamique atmosphérique interne peut être un générateur majeur des anomalies atmosphériques saisonnières (Palmer 1993). La région de l'Afrique du Nord se situant au sud du Sahara a un climat tropical à équatorial. L'atmosphère y est sensible aux petits changements du forçage de surface aux limites (Chareney et Shukla 1981). Ainsi, on a montré que les variations du système couplé océan-atmosphère, qui mènent à des anomalies persistantes des SST, sont importantes pour l'Afrique tropicale (Rowel et al 1995). Les anomalies persistantes de la SST sont capables d'exercer un forçage sur les anomalies atmosphériques qui s'étendent sur des régions larges du continent africain. La variabilité inter-annuelle dans l'Atlantique tropical est souvent vue comme prédominée par la puissante influence du cycle annuel. En effet, les analyses d'une sélection de séries temporelles (Horel et al 1986; Servain 1991) montrent une dominance de la composante annuelle dans la variabilité. La figure 9 montre l'amplitude de la variabilité inter-annuelle dans le pseudo stress zonal et méridional ainsi que les SST dans la région de l'Atlantique tropical, ceci avec le rapport de la variabilité saisonnière à la variabilité inter-annuelle.
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L'analyse de séries temporelles associées au premier mode de variabilité dans l'Atlantique, décrit par des signes opposés dans les tropiques de part et d'autre de 5°N, montre une dominance des basses fréquences -décennale et plus- mais avec des fluctuations saisonnières et inter-annuelle notables également. Cependant les séries temporelles associées au second mode, qui est décrit par un seul signe sur presque tous les tropiques, montre une dominance de la variabilité inter-annuelle. A ce jour, peu d'informations sont disponibles sur la relation entre les champs d'échelle hémisphérique des SST et les autres variables océaniques y compris la température de sub-surface et les courants marins. A l’exception du lien trouvé par Levitus et al (1994), entre le gyre nord Atlantique et la variabilité à l’échelle du bassin des températures moyennes annuelles de subsurface en utilisant des données entre 20°N et 70°N, les connections entre la circulation thermohaline Atlantique et les champs des SST de basse fréquence ne sont pas encore élucidées.
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Les interactions océan-atmosphère internes à l'Atlantique tropical sont responsables aussi de la production du gradient des anomalies de SST (Carton et al, 1996; Chang et al, 1997). Au printemps, les anomalies positives de SST dans l'Atlantique tropical Nord sont associées à des anomalies du champs du vent de part et d'autre de l'équateur avec un déplacement de la ZCIT vers le nord et un affaiblissement des alizés de NE sur l'Atlantique tropical nord, et inversement. Il semble que le mécanisme de feedback interne à tendance à induire des configurations anti-symétrique des SST de part et d'autre de l'équateur. Le fait que la variabilité en grande partie des SST de l'Atlantique tropical est non dipolaire, et que le nord et le sud Atlantiques sont indépendants au premier ordre, dans le sens d'un modèle stochastique, nous amène à considérer les questions suivantes: Pourquoi le mécanisme de feedback méridional, apparemment capable de générer des configurations anti-symétrique des anomalies des SST, est dominé par des incohérences entre les hémisphères ? Est-ce que l'Atlantique nord tropical et l'Atlantique sud tropical sont forcés de façon prédominante par des variables atmosphériques aléatoires, qui sont aussi incohérentes ? Ou bien sont-ils forcés par des oscillations climatiques de grande échelle, organisées dans l'espace et qui sont mutuellement incohérentes (comme NAO contre une autre oscillation affectant l'Atlantique tropical sud) ?
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La variabilité du mode équatorial est bien exprimée par la moyenne régionale des SST dans l'Atlantique tropical central, entre les latitudes 3°N et 3°S. Un tel indice montre que la variabilité de ce mode est principalement saisonnière à inter-annuelle. Les anomalies significatives sont généralement limitées aux saisons d'été et d'automne dans le Nord (Zebiak, 1993), contribuant ainsi à expliquer les fortes associations particulières entre les précipitations sur les côtes de la Guinée et sur le Sahel, qui se produisent surtout durant la saison d'été. Les expériences avec les modèles couplés ont suggéré que le mode équatorial soit dynamiquement proche de l'ENSO, malgré quelques différences systématiques dans les champs spatiaux. La source la plus évidente de la variabilité inter-annuelle est l'ENSO. En effet, il y a des évidences d'une relation entre les SST du Pacifique et les SST de l'Atlantique et les vents. Uvo et al (1996) ont trouvé une relation entre les SST du Pacifique et les SST de l'Atlantique tropical Nord, en particulier. Des corrélations significatives entre le stress du vent dans l'Atlantique et l'indice du SOI ont été aussi trouvées (figure 10). De fortes valeurs négatives de l'indice SOI durant la période Novembre-Mars sont souvent suivies par un renforcement des vents dans L'Atlantique équatorial durant les mois ultérieurs.
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Les deux phénomènes, les plus importants, qui influencent à distance la variabilité dans l'Atlantique tropical sont la NAO et l'ENSO. Une phase chaude de l'ENSO en Juillet-Septembre est associée à une augmentation de la pression de surface de la mer sur l'Atlantique tropical, plus forte au Nord du bassin, conduisant à un gradient de pression en direction du nord. Ceci est conforme avec les grands Alizés sur l'océan, avec des afflux d'humidité affaiblis le long des côtes sud et ouest de l'Afrique de l'ouest et avec la sécheresse sur le Sahel. Aussi, un affaiblissement des Alizés de Nord-Est en hiver boréal conduit à une réduction du refroidissement de l'océan par évaporation et par la suite à des anomalies positives de SST au printemps boréal (Curtis et Hastenrath 1995). Cette variabilité dans l'Atlantique, liée à l'ENSO, est liée à la variabilité des précipitations en Afrique du Nord-Ouest (e.g. Ward 1997). Des études de  Tourre et White (1995) et de  Delecluse et al (1994) indiquent que la connection ENSO-Atlantique tropical est le résultat d'une atmosphère perturbée globalement. Ces auteurs notent aussi que les SST du Pacifique ne sont pas suffisantes pour expliquer la variance des SST dans l'Atlantique équatorial qui implique que les anomalies océan-climat régionales ne peuvent pas être considérées comme forcées par l'ENSO simplement.
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Après l'ENSO, la NAO est la connection externe la plus clairement démontrée à la variabilité tropicale dans l'Atlantique (TVA). Malgré que celle-ci soit un phénomène essentiellement extra-tropical, son influence s'étend jusqu'aux tropiques et elle peut avoir une influence substantielle sur les SST dans l'Atlantique tropical Nord (e.g. Cayan 1992; Sutton et al 2000). Des études récentes suggèrent que l'océan, à la fois, absorbe de et réagit activement sur l'atmosphère et qu'il est responsable, au moins, d'une stabilité additionnelle, de persistance et de robustesse dans les signaux climatiques. Par exemple, grâce aux interactions air-mer, l'océan peut être responsable de la modulation de la phase et de l'intensité de NAO aux échelles décennales. On a montré que NAO et la variabilité dans l'Atlantique tropical (TAV) fluctuent à l'unisson avec les changements des propriétés des masses d'eau qui s'enfoncent des couches superficielles aux hautes latitudes durant l'hiver (Yang, 1999). Mais malgré le fait que la TAV et la circulation océanique globale (MOC: meridionnal overturning circulation) sont tous les deux reliés à NAO, on ne comprend ni leurs rôles respectifs dans la persistance des phases climatiques de NAO, ni dans le changement d'une phase à l'autre. L'intégration du modèle couplé de  Delworth et Mehta (1999) reproduit le champ de grande échelle des anomalies de SSTs de l'Atlantique Nord qui est associé à la NAO. La conclusion est que l'interaction entre l’Atlantique tropical Nord (TNA) et les champs climatiques de grande échelle se fait principalement à travers les flux de surface air-eau et que les anomalies d'advection du gyre jouent un rôle largement proportionnel à l'échelle décennale qu'à l'échelle inter-annuelle. L'étude de modélisation de Rodwell et al (1999) essaye de comprendre les causes possibles et les effets des interactions entre la TAV et la NAO. Un modèle atmosphérique forcé par les SST observées et l'extension des glaciers océaniques produit un indice de NAO dont les fluctuations sont proches de celles de l'indice observé. La figure 11 (Rodwell et al 1999) montre que l'Atlantique nord-ouest tropical est parmi les régions qui influencent activement la NAO. A noter par contre le manque de corrélation entre l'indice de NAO observé et les anomalies de SST le long des côtes de l'Afrique de l'Ouest. C'est une grande indication que l'Est de l'Atlantique tropical Nord est forcé par la NAO. Ainsi l'Atlantique Nord tropical joue un rôle double de forçage et de réponse vis-à-vis de la NAO. Les expériences avec les modèles couplés de  Xie et Tanimoto (1998) suggèrent que la connection NAO-TAV existe dans les deux sens. Les SST de l'Atlantique tropical peuvent influencer la NAO en influençant la Circulation de Hadley (Robertson et al, 1998). Les processus dynamiques qui gouvernent les interactions entre NAO et l'Atlantique tropical ne sont pas encore clair. 
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Des études récentes sur la variabilité de basse fréquence dans les océans tropicaux ont suggéré que les téléconnections océaniques, entre les tropiques et les subtropiques, peuvent constituer la partie océanique des modes longs couplés océan-atmosphère. Pour justifier cette hypothèse et étudier ces connections, il est nécessaire de mieux connaître la circulation des cellules subtropicales-tropicales (STC) peu profondes qui forment les téléconnections de la thermocline océanique (Lazar et al 2000). Dans l’océan Nord Atlantique le flux de la couche de mélange est dominé par le transport d’Ekman dirigé vers le Nord (Blank et al 1999). C’est pourquoi les branches des STC dirigées vers l’équateur dans la surface sous-jacente sont des connections principales des subtropiques vers les tropiques. Il est donc intéressant d’étudier la ventilation de la thermocline tropicale en analysant la subduction. L’analyse du cycle annuel de la subduction dans l’Atlantique tropical et subtropical (Figure 12 et 13, Lazard 2000) montre l’importance de l’intensité du vent dans la modulation de la vitesse et le renouvellement des eaux des cellules subtropicales-tropicales. Elle souligne la nécessité d’améliorer les connaissances du forçage du vent sur l’océan afin de quantifier correctement l’impact des connections subtropicales-tropicales des surfaces sous-jacentes océaniques sur la variabilité des SST dans l’Atlantique tropical. Pour calculer la subduction annuelle des eaux de la thermocline dans l’Atlantique Tropical il est important de prendre en compte la contribution du mixage (Lazard et Al 2000). Dans leur modèle de l’Atlantique Nord, Marshall et al (1999) ont montré que, au niveau des tropiques, les flux d'advection “diapycnal” ne peuvent pas transporter toute la flottabilité fournie par les flux air-océan et qu’un mixage vertical devrait compléter le transfert. Ce mixage pourrait se produire principalement dans les régions d’upwelling depuis la côte africaine (Mc Williams et all, 1996). Le mixage vertical dans les régions tropicales d’upwelling et dans les limites Est de l'Atlantique est important pour la consommation de l’eau intermédiaire de la thermocline (Nurser et al, 1999). Dans l'océan, la thermocline tropicale est connecté aux processus extra-tropicaux à travers à la fois le processus de ventilation et le processus de subduction et aussi à travers la circulation océanique méridionale de surface. Des études de modélisation océanique et d'assimilation de données sont nécessaires pour explorer la lien dynamique entre les régions  tropicales et extra-tropicales de l'océan Atlantique.
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L'activité convective (génération/dissipation des systèmes convectifs) est importante dans les zones sous l’influence de la mousson et la zone au large des côtes Sénégalo-Guinéennes. On montre que les systèmes convectifs (CS) se désorganisent lorsqu'ils se déplacent du continent vers la mer où on localise, au large des côtes ouest Africaines, une région de dissipation importante des CS associés à des SST froides. Une zone de génération des CS est localisée près des côtes Sénégalo-Guinéennes (autour de 12°W et 20°W). Les CS qui y apparaissent se développent en dépressions tropicales ou plus tard en cyclones. Johson et Nicholls (1983) ont montré qu'un CS rapide (ligne de grain) réduit la profondeur, la température et l'humidité de la couche de mélange, génère un flux divergent et augmente les flux de chaleur latente et sensible à l'interface océan-atmosphère sur 500 km à l'arrière du front. Le passage des CS produit une diminution des SST et influe sur les flux de surface et donc sur les upwellings. Ces études se sont basées sur des données satellitales et des données de bateaux, mais ces derniers fréquentent peu la zone citée ci-dessus. La disponibilité de données complémentaires sur cette zone aidera à mieux étudier les interactions entre les CS et l'océan. Il est important d’étudier le flux océanique de chaleur de direction Nord qui traverse l'équateur et qui est associé, en partie, à la circulation thermohaline océanique globale. Une hypothèse suggère que les variations dans le flux de chaleur génèrent des champs d'anomalies de SST de grande échelle dans l'Atlantique qui peuvent influencer le climat de l'Afrique du Nord. Il est également important d’étudier les alizés de l'Afrique du Nord tropical s'étendant sur l'Atlantique tropical et qui interagissent dans les deux sens avec les changements des SSTs et avec la circulation océanique.
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Le progrès le plus remarquable dans la prévision des changements climatiques a été l'habilité de prévoir les variabilités climatiques à court terme associées avec le phénomène ENSO. Ce progrès, dont la plupart atteint durant la dernière décennie, a été stimulé par le développement d'une variété de modèles climatiques globaux (GCM) utilisés pour la prévision de l'ENSO; par des études empiriques qui ont bien défini les impacts globaux de l'ENSO, par des études théoriques qui ont élucidé les processus atmosphériques et océaniques fondamentaux qui comptent pour la prévisibilité de l'ENSO et par l'établissement d'un système d'observation océanique (principalement dans le Pacifique) pour l'initialisation et la vérification des modèles en développement pour la prévision de l'ENSO. Comparé au début des années 80, lorsque les techniques d'observation étaient inadéquates à même de suivre l'évolution d'un évènement ENSO en cours, nous sommes actuellement capable d'observer, au jour le jour, les variations des vents de surface, des SST, de la structure thermique de la couche superficielle de l'océan et des courants marins à l'échelle du bassin dans le Pacifique tropical; et d'élaborer de façon routinière des prévisions expérimentales utilisables jusqu'à un an à l'avance. Il faut noter, par contre, la faiblesse des meilleurs modèles climatiques actuels à simuler la variabilité inter-annuelle observée. Par exemple, dans le projet récent AMIP (Atmospheric Intercomparison Modelling Project), il a été montré que les GCMs ont beaucoup de difficulté à simuler la variabilité inter-annuelle observée des précipitations en Afrique de l'Ouest (e.g. Sperber et Palmer 1996). Les conséquences de ceci pour l'Atlantique tropical et le climat global n'ont pas été étudié. Il y a un grand besoin d'évaluation des modèles de circulation globale par des observations et il est nécessaire d'identifier les déficiences de ces modèles. Des modèles statistiques ont démontré la possibilité d'élaborer des prévisions saisonnières. L'utilisation des modèles dynamiques promet d'atteindre des scores meilleures dans ce domaine. Ces modèles doivent inclure les effets des processus de l'atmosphère, de l'océan et du sol, et nécessitent des conditions initiales exactes. Il est aussi important de savoir à quelle point les SST de l'Atlantique tropical sont prévisibles et de comprendre les mécanismes prévisibles responsable de leurs variabilité.

III.
Un système d'observation dans l'Atlantique tropical et subtropical
3.1
Etat actuel : Le réseau PIRATA existant et autres systèmes
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Les donnnées, VOS (volunteer observing ship) et XBT (température de subsurface), sont mesurées à des fins opérationnels, pour initialiser les modèles de prévision et pour fournir des données de vérification pour les simulations. Ces données sont aussi utilisées à des fins scientifiques pour caractériser la variabilité spatiale et temporelle de la structure de la température de surface de l'océan, pour fournir des informations aidant à interpréter les données d'altimétrie des satellites, et pour étudier la dynamique de la couche superficielle de l'océan. Plusieurs lignes sont opérationnelles dans l'océan Atlantique tropical et sont maintenues par les USA, la France et l'UK. Le long de ces lignes, des observations météorologiques et hydrographiques (XBT) sont collectées de façon régulière. La France s'occupe de trois lignes qui mesurent aussi la salinité de surface de l'océan (TSG). Parmi les autres observations disponibles pour l'Atlantique il y a:

· Les observations satellitales de la température de surface de l'océan, de la topographie et de la vélocité du vent.

· Un petit nombre de bouées dérivantes qui estime des SST et de la vélocité des courants de surface.

· Le suivi du niveau de la mer en des stations côtières et sur des îles.

Les observations satellitales, malgré leurs résolutions spatiale et temporelle adéquates, sont incapables de fournir des mesures directes en dessous de la surface de l'océan. De plus, les données collectées grâce au programme VOS sont disponibles seulement sur des routes bien définies et présentent des manques importants entre les observations. 
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PIRATA est un projet pilote multinational de 3 ans (1997-2000) avec la participation du Brésil, la France et les Etats Unis d'Amérique. Ce projet, qui peut être vu comme une extension du réseau TAO du Pacifique à l'Atlantique, consiste en 12 bouées ATLAS (Figure 14, réseau PIRATA) s'étendant le long de l'équateur et sur deux lignes méridionales. Cette configuration spécifique a été choisie afin de fournir une couverture le long de l'équateur des régions de fort forçage de vent dans le bassin Ouest et des régions de variabilité saisonnière à inter-annuelle significative des SST dans le bassin central et le bassin Est. Les lignes méridionales couvrent des régions de forte variabilité de SST associées avec le mode dipôle. Les variables mesurées sont les vents de surface, les SST, la conductivité de surface de l'océan (salinité), la température de l'air, l'humidité relative, les radiations entrantes de courte longueur d'onde, les précipitations, la température de subsurface, la conductivité de subsurface et la pression de subsurface. Durant le dernier meeting de PIRATA-6, qui a eu lieu à Miami le 3 et 4 Mai 1999, il a été proposé de maintenir le réseau PIRATA existant pendant une période supplémentaire de 5 ans entre 2001 et 2006. Ceci garantira une transition facile à un état opérationnel sous les auspices de GOOS/CLIVAR .

3.2
Conception du réseau PIRATA NEE 
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Le réseau PIRATA-NEE consistera en 3 bouées dont deux localisées le long de la ligne méridionale 23°W et une sur la ligne méridional 38°W (Figure 15). Les localités des bouées sont proposées le long des côtes entre le sud du Maroc et le sud du Sénégal, avec l'une près du courant des Canaries et l'autre dans le Domme de Guinée, la troisième bouée sera localisée vers 20°N sur le 38°W. Les positions exactes proposées des 3 bouées sont :

· (8°N, 23°W) : Ce site contribuera à la résolution des crêtes et creux du contre courant équatorial nord et permettra de couvrir la région de forte variabilité saisonnière associée avec le Domme de Guinée.

· (20°N, 23°W) : Ce site se situe dans la zone d'upwelling sur les côtes de l'Afrique du Nord-ouest. C'est un centre majeur de variabilité des SST.

· (20°N, 38°W) : Ce site a une importance critique pour les études de prédiction. Il contribuera, entre autre, à l'étude des interactions entre les ondes d'est et les SST.

En plus de ce qui a été soulevés dans les chapitres précédents, les considérations scientifiques qui ont milité pour le choix des sites potentiels des bouées sont :

· La configuration proposée va permettre de mieux couvrir la région d'upwelling près des côtes Atlantiques de l'Afrique de l'Ouest,

· Elle permettra de couvrir la région d'upwelling près du courant des Canaries et celle près du Domme de Guinée,

· Les mesures directes des courants le long de la côte de l'Afrique du Nord-Ouest sont importantes à cause du rôle de la dynamique océanique dans la création des anomalies de SST sans oublier l'importance des anomalies dans cette région de l'océan Atlantique pour la prévision des précipitations sur plusieurs régions de l'Afrique du Nord,

· Ce réseau mesurera des variables qui sont critiques pour la compréhension des interactions couplées océan-atmosphère dans la région, incluant ainsi des mesures météorologiques de surface et de la température de subsurface, de la 

· salinité et des courants marins. 

· Le réseau PIRATA-NEE constitue une extension du réseau PIRATA et par conséquent les points de mesures proposés sont conçus pour étendre le système d'observation PIRATA existant. 

3.3 
Description de la bouée ATLAS :

Durant les campagnes de mesure TOGA-COARE sur le Pacifique équatorial et PIRATA sur l’Atlantique équatorial,  les bouées ATLAS ont montré et continuent à prouver leur efficacité dans la mesure des paramètres océano-météorologiques. Elles sont déployées sur les eaux de profondeur comprise entre 1500 et 6000m et ont une durée de vie de l’ordre d’une année.

La version standard est constituée d’un flotteur toroidal 2.30 m de diamètre formé d’une armature en acier inoxydable recouverte de fibre de verre, sur lequel est fixé une tour en aluminium. La tour sert de support  pour le réflecteur radar, l’antenne ARGOS et les capteurs de mesure des paramètres atmosphériques. Les équipements de subsurface sont constitués d’une chaîne de thermistance : c’est un câble métallique sur lequel est greffé un câble électrique. Les capteurs de température et de pression de subsurface sont connectés à ce dernier et sont répartis le long du câble jusqu’à une profondeur de 500m. Au delà, le câble métallique est remplacé par un câble de nylon liant la chaîne de thermistance à une ancre d’un poids d’environ 2000 kg. Des données quotidiennes sont transmises en temps quasi-réel par l’intermédiaire des satellites polaires NOAA et le service ARGOS. Les données horaires de surface sont archivées au niveau de la bouée et sont disponibles après récupération de la bouée. Une série réduite de données horaires (2 à 3 par jour) qui coïncident avec le passage du satellite sont transmises en temps réel. 

La nouvelle génération des bouées ATLAS a bénéficié des derniers efforts de développement dans la modernisation de ses équipements. Les améliorations apportées touchent en particulier, la qualité des données, l’ajout de nouveaux capteurs, l’augmentation de la fréquence d’archivage et la réduction des coûts.

Les capteurs installés au niveau des bouées Atlas, nouvelle génération, permettent la mesure des paramètres suivants : 

· Variables atmosphériques : vent (direction et vitesse), pression atmosphérique, température de l’air, humidité relative, précipitations, rayonnement solaire.

· Variables océanographiques : SST, salinité, température en profondeur (10 niveaux de mesure sur les 500m de profondeur), salinité en profondeur (3 niveaux de mesure sur les 500m de profondeur).

Le vent, la température de l’air et l’humidité relative seront mesurés par des capteurs similaires à ceux installés précédemment sur les bouées ATLAS : ensemble R.M Young pour le vent et capteurs Rotronic pour la température de l’air et l’humidité relative. La pression atmosphérique peut être mesurée grâce à un transducteur de type Paroscientific. Les précipitations seront mesurées par une gauge de type R.M Young similaire à celle utilisée durant la campagne TOGA COARE (Weller and Anderson, 1996). Le rayonnement solaire sera mesuré par un pyranomètre type Eppley PSP. Toutes les mesures de la température de l’océan seront effectuées par des thermistances de type Yellow Springs. La salinité sera déterminée par un capteur type Sea Bird.

Tenant compte des tests de calibration effectués en laboratoire avant mouillage et après récupération des bouées on peut s’attendre à des précisions de l’ordre de ±0.3 m/s et ±5° respectivement pour la vitesse et la direction du vent, ±0.2 pour la température de l’air, ±2 à 4% pour l’humidité de l’air, ±0.03°C pour la température de l’océan, ±0.02 psu pour la salinité et de ±2 à 3% pour le rayonnement solaire (McCarty and McPhaden, 1993 ; Mangum et al., 1994, Freitag et al., 1995 ;  Cronin and McPhaden, 1996) ; pour l’intensité des précipitations la précision, actuellement en cours d’évaluation, est estimée à ±0.3 mm par heure pour un temps d’échantillonnage de 10 minute.

Les mesures sont effectuées toutes les 10 minutes, elles sont archivées sur une mémoire interne à la bouée, une série de données moyennes quotidiennes est transmise sur le SMT avec l’assistance du service Argos et mise à la disposition des services météorologiques et océanographiques nationaux pour les besoins d’exploitation et de recherche.


Les mesures des 3 bouées seront ajoutées aux mesures PIRATA existantes et par conséquent seront transmises en temps réel grâce au GTS. Il est bon de noter aussi que PMEL maintient une base de données en temps différé pour toutes les variables. Des archives dupliquées sont maintenues au centre d'ORSTOM (Brest) et à l'INPE (Sao Jose dos Campus). Le traitement des données, le control des erreurs, l'archivage et la dissémination seront accomplis par PMEL. L'accès aux données en temps réel sera aussi disponible via anonymous ftp et via le World Wide Web au site PIRATA.

VI.
Interaction avec d'autres programmes et intérêt pour les pays membres 


Les mesures des 3 bouées seront ajoutées aux mesures des bouées ATLAS déjà maintenues par le projet PIRATA existantes et par conséquent elles seront transmises en temps réel grâce au Système Mondial de Télécommunication (SMT). Il est bon de noter que PMEL maintient une base de données en temps différé pour toutes les variables. Des archives dupliquées sont maintenues au centre d'ORSTOM (Brest) et à l'INPE (Sao Jose dos Campus). Le traitement des données, le contrôle des erreurs, l'archivage et la dissémination seront accomplis par PMEL. L'accès aux données en temps réel sera aussi disponible via le protocole ftp et via le World Wide Web sur le site PIRATA.


Le rôle principal de PIRATA-NEE est d'étendre le système d'observation existant de PIRATA dans l'Atlantique au Nord-Est de l'Atlantique subtropical. Ainsi PIRATA-NEE sera une part du projet PIRATA et aura les même interactions scientifiques que PIRATA spécialement avec les programmes climatiques. 

4.1
Interactions avec des programmes internationaux

Une description brève de certains de ces programmes est donné dans ce qui suit:

- CLIVAR-GOALS (Climate Variability and Predictability Program-Global Ocean-Atmosphere-Land Systems) pour étudier la variabilité saisonnière à inter-annuelle du système couple océan-atmosphère-sol.


- GCOS (Global Climate Observing System) pour assurer la collection et la distribution des données critiques pour le suivi et la prévision de la variabilité climatique et les changements climatiques.


- GOOS: Le concept de GOOS est celui d'un réseau global intégré qui systématiquement acquérit et dissémine les données et les produits des données en réponse aux besoins du gouvernement, de l'industrie, de la science et du publique pour répondre aux problèmes et issues liés à la marine. 


- IAI (Inter American Institute for Global Change Research) est établi par 16 pays en Amérique pour concentrer leur effort  sur la compréhension des phénomènes des changements globaux et leur implications sociales.

4.2 Interactions avec des programmes nationaux

4.2.1 Le MAROC : Le programme de prévision saisonnière EL Masifa

Depuis juillet 1994 le Maroc a lancé un programme de développement de la prévision de la pluviométrie aux échéances mensuelle et saisonnière vu l’importance des activités agricoles et des ressources en eaux dans l’économie du pays et la vulnérabilité de celles-ci vis à vis de la sécheresse et des changements climatiques. Le programme El Masifa monté en coopération avec Météo-France, l’Algérie, la Tunisie et coordonné par Médias-France a pour concept l’utilisation de l’effet de mémoire qu’exerce la structure océanique sur la circulation atmosphérique à nos latitudes. Il utilise pour cela des méthodes statistiques de liaison de la température de surface de l’océan (Atlantique, Pacifique et globale) et les précipitations au Maroc mais surtout des méthodes dynamiques grâce au modèle de circulation générale atmosphérique Arpège-Climat. A l’aide de ce programme de prévision à longue échéance le Maroc élabore depuis juillet 1996 et à titre expérimental des bulletins de prévision mensuelle et saisonnière de l’état des précipitations basées sur les sorties du modèle GCM Arpège-Climat. Les études et recherches continue d’être déployées dans le domaine de la prévision mensuelle et saisonnière des précipitations surtout concernant l'influence de l'Atlantique tropical sur les précipitations au Maroc. Dans le cadre d'un autre projet nommé Al Moubarak, l'influence de l'oscillation nord atlantique sur les précipitations hivernale au Maroc a été étudiée ainsi que les potentialités de prévision à longue échéance basée sur cette oscillation. L'étude des connections entre l'Atlantique tropical et l'ONA sera d'un grand intérêt pour ce projet.

V 
Plan Opérationnel d’implémentation
5.1
Les moyens nécessaires :

5.1.1
Le réseau PIRATA-NEE :

Le réseau d’extension PIRATA-NEE est constitué de trois bouées ATLAS situées respectivement aux positions: (8°N, 23°W), (20°N, 23°W) et (20°N, 38°W). Le choix des sites est conditionné par les considérations scientifiques détaillées précédemment et par le souci de réaliser l’objectif de l’extension de façon méridionale vers le Nord Est.

5.1.2
Les moyens de navigation :
Pour ce genre d’opération de mouillage de bouées sur des zones de profondeur dépassant les 2000m, il est nécessaire de disposer de navire de très bonne manœuvrabilité,  ayant une autonomie d’au moins 10 jours et une surface de pont d’au moins 40 m². Le bateau doit être équipé d’une grue et/ou portique d’au moins 5m et d’une capacité de levage sécurisé de 6 tonnes. En effet, la bouée ATLAS, de hauteur totale de 4.9m, a un poids d’environ 660 kg à l’air, elle est ancrée grâce à un corps mort  d’environ 2 tonnes. 

Les équipements à bord doivent comprendre un système de localisation Argos, un sondeur de fond pouvant aller  jusqu’à 6000m, nécessaire pour l’analyse de la bathymétrie, opération préalable au mouillage. La possibilité d’avoir à bord du navire un système CTD d’au moins 500m permet de valoriser les missions de mouillages par la réalisation, en cours de route, de profiles de température et de salinité en profondeur.

Le bateau doit être également équipé d’un système de poulie pour filer et relever le câble (poulie, cabestans, etc.) pour faciliter les opérations de mouillage et relevage des bouées.

En plus de l’équipage du navire qui doit être familiarisé à ce genre de manipulation, les opérations de mouillages nécessitent la présence d’ingénieurs ou techniciens spécialisés en informatique et électronique et d’experts en océanographie et météorologie.

5.1.3 Les moyens financiers :
L’évaluation financière est effectuée pour un projet  prévoyant trois sites d’implantation des bouées tel qu’il a été ressorti dans ce qui précède.  Pour chaque site on prévoit l’acquisition de deux bouées ce qui permettra un échange standard annuel. Une bouée supplémentaire est aussi à prévoir en cas de perte d’une des bouées.

Pour une durée du projet qui s’étale sur deux années, on installe trois bouées la première année et on remplace ces trois bouées la seconde année. On peut alors ventiler les coûts selon les rubriques suivantes :

· Coût d’équipement qui constitue l’investissement pour l’acquisition de sept bouées ATLAS,

· Coût de maintenance au PMEL et la maintenance locale,

· Coût de formation au PMEL de deux ingénieurs (incluant frais de transport et frais de séjour (hôtel, nourriture, etc.)),

· Coût du mouillage des bouées incluant :

· les frais de mission pour deux campagnes de   deux semaines, 

· les frais de location d’un navire pour le mouillage des bouées et 

· les frais divers (manutention, douane, transport, etc.).

Estimation des coûts pour trois sites (6 bouées) sur une durée de deux années :

	Rubrique


	Nombre
	Coût unitaire
	Coût total

	Equipement bouée


	7
	75 k $
	525k $

	Maintenance : 

· Maintenance au PMEL

· Maintenance Local
	6

6
	15 k $

1 k $
	90 k $

2 k $

	Frais de formation (pour trois semaines)
	2
	6 k $
	12 k $

	Frais de mouillage :

· Coût d’exploitation du navire (en jours)

· Frais de mission pour trois ingénieurs (mission de 15 jours par site)
	35

90
	?

120 $
	10,8 k$

	Frais divers :  manutention, transport transitaires et douanes(à titre indicatif)
	6
	1,5  k $
	9 k $


Le coût total du projet hors coût d’exploitation du navire est de : 650 k$ US

5.2
Les moyens existants

Un questionnaire a été transmis au pays membres de PIRATA-NEE afin de recueillir les moyens matériels, humaines et financières qu’ils peuvent mettre à la disposition du projet. Seul la Guinée, la Direction de la météorologie Nationale et L’institut National de Recherches Halieutiques du Royaume du Maroc ont répondu à ce questionnaire. Le détail des moyens proposés par ces organismes se trouve en annexe. On peut les résumer comme suit :

	
	DMN (MAROC)
	INRH (MAROC)
	République du Guinée

	Moyens humains
	· 3 Chercheurs 


	· 2 Chercheurs 

· 1 officier marin


	· Chercheurs



	Moyens matériels
	Moyens de calcul
	- 1 Bateau 
	- 1 bateau ( fin 2001) 

	Moyens financiers
	-
	-
	-


5.3 
Agenda

5.3.1 Planning de  déploiement du réseau PIRATA-NEE :
Ce projet constitue une composante de la phase de consolidation du programme PIRATA. Sa durée est prévue couvrir la période 2002-2003. Le planning de réalisation des mouillages relatifs à l’éxtension du projet PIRATA vers le Nord Est est prévu comme suit :

	Date (Mois/année)
	6/2002
	6/2003



	Nombre de mouillage
	3
	3




Les dates du planning sont approximatives, elles peuvent être revues selon la disponibilité des navires, le financement et des autres moyens. Le début de réalisation est prévu approximativement durant la fin de l’année 2002 il se poursuivra jusqu’à la fin 2003. Ce qui nous permettra l’acquisition d’une série de deux années de données.

La première phase sera constituée par le mouillage de trois bouées sur les trois sites retenus, cette phase commencera en juin 2002. Une année après, les trois bouées seront remplacées. 

Le nombre de bouées nécessaire pour l’implémentation de l’extension est de 7 bouées, ce nombre prend en considération, la durée de vie d’une année des bouées ATLAS, ainsi que les pertes qui peuvent survenir  à la suite de défaillances techniques ou d’actes de vandalisme.

5.3.2 Logistique :
??? Dans cette partie nous proposons un scénario de logistique qui nécessite un engagement des pays membres, il doit être discuté et approuvé par tous les pays concernés. ???

L’apport logistique en matière de moyens de navigation et de journées de navires nécessaires pour le mouillage et la maintenance des trois sites, tiennent compte des moyens qui ont été déclarés susceptibles d’être mis à la disposition du projet. Cette logistique sera, par conséquent, sous la responsabilité du ??? Maroc, du Sénégal et de la Guinée ??? . Pour estimer le temps en jour de navires nécessaires pour mener ces actions, nous proposons que le Maroc soit responsable du site (20°N, 23°W), le Sénégal celui situé par (20°N, 38°W) et la Guinée soit chargée du site (08°N, 23°W). Partant de ce scénario, la mission de mouillage de la bouée du premier site nécessitera 13 jours navire en partant du port de Casablanca, le deuxième site demandera 15 jours navire partant du port de Dakar et le troisième 7 jours navire. Ce qui correspond à un nombre total de 35 jours navire par an pour les trois sites. Ceci dépend bien sûr des caractéristiques et vitesse (supposée de l’ordre de 10kt) des navires ainsi que des ports de départ.

Durant la phase de réalisation du projet, le Maroc via l’Institut National de Recherche Halieutique (INRH) participera dans le mouillage et la maintenance du site (20°N, 23°W); le CRODT  du Sénégal se chargera du site (20°N, 38°W) et le Centre National des Sciences Halieutiques de Bassoura (Guinée) se chargera du site (08°N, 23°W).

Figures:

Figure 1: Gordon, 1986

Schéma conceptuel proposé par Gordon (1986) pour illustrer le rôle de l'eau profonde nord Atlantique et les échanges inter-océans au niveau de la thermocline.

Figure 2: CLIVAR Scientific Steering Group 1995, p 84

Localités des régions de génération et de transformation des masses d'eau majeures. Les sites des upwellings. Sont indiqués aussi, les processus d'échanges et de rétroflexion inter-océan et inter-gyre.

Figure 3: Philander, 1990

Température de surface de l'océan, valeurs climatologiques pour janvier, avril, juillet et octobre. D'après Reynolds in Philander 1990.

Figure 4: Picaut et al, 1984

(a) Ecart type du cycle saisonnier moyen de SST, (b) écart-type des anomalies à partir du cycle saisonnier moyen de SST

Figure 5: Antonio Navarra, 1999

Second mode de l'EOF appliquée au données GISST. La tendance linéaire a été enlevée avant  l'analyse EOF.

Figure 6: Servain et al 1987

Pseudo tension du vent, moyenne mensuelle sur la période 1964-1984 (Servain et al 1987)

Figure 7: Richardson et Walsh 1986

Les courants majeurs de l'Atlantique tropical entre juillet et septembre quand le contre courant équatorial nord s’écoule rapidement vers l'est et fusionne avec le courant de Guinée;

Figure 8: Mittelstaedt, 1987

Circulation de surface près des côtes de l'Afrique de l'Ouest au sud de 25°N.

Figure 9: 
(a) variabilité inter-annuelle et (b) rapport entre les variabilités saisonnière vs. Inter-annuelle le pseudo tension du vent zonal. (c) et (d) pareil que (a) et (b) mais pour pseudo tension du vent méridional. (e) et (f) pareil que (a) et (b) mais pour les SST. Une figure composite de Servain et al., 1985. Les unités sont en m2.s-2 pour pseudo tension du vent et en °C pour les SST.

 Figure 10: 
(a) Coefficient de corrélation complexe des séries d’anomalies du SOI sur la période 1964-1995, moyenne sur 5-mois centrée sur Janvier, avec les anomalies de la tension du vent observé en Mai dans tout l’Atlantique tropical. Les coefficients sont multipliés par 100; Seules les valeurs supérieures ou égales à 50 (95% confidence level) sont représentées. (b) La ligne continue représente les séries temporelles de l’anomalie de SOI sur  la période 1945-1995, moyenne de 3-month centrée sur Février; La ligne discontinue représente les séries temporelles de l’anomalie de la tension du vent sur la période 1945-1993 au le point 35°W-Equator. Toutes les anomalies (a, b) sont normalisées. Les données de SOI sont obtenues de Climate Diagnostic Data Base, (a) les données du vent proviennent de Servain et al. (1996), (b) les données du vent proviennent de UWM/COADS (da Silva et al., 1995). (Servain, 1996, unpublished).

A noter, les valeurs positive/négative de SOI («La Nina/El Nino » events) étaient reliées principalement, avec quelques mois à l'avance, à la relaxation/intensification de la tension du vent dans l’Atlantique équatorial ouest, spécialement à partir des années 1970’s.

Figure 11: Rodwell et al 1999)

Régressions entre NAO et SST. (a) régression entre les SST de l'Atlantique nord observées (moyennes annuelles) et l'indice observé de NAO non filtré sur 50 ans, l'unité et en °K et correspond à une anomalie de l'indice de NAO égale à d'écart-type, (b) régression entre les SST observées et l'indice de NAO moyen obtenu à partir de 6 simulations GCM. Les régions de couleur non verte ont des corrélations significatives à 95%.

Figure 12: Lazar,

Calcul cinématique de (a) taux annuel de subduction Sann (m/yr) dans la thermocline, (b) flux vertical annuel dans la thermocline. Les valeurs négatives indiquent l’entraînement dans la thermocline saisonnière ou la couche de mixage.

Figure 13: Lazar

Même figure que 12 mais pour les données de la simulation forcée par les vents de Da Silva et al 1994.

Figure 14: 
Réseau PIRATA actuel

Figure 15:
Localités des bouées de PIRATA-NEE
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Liste des Acronymes

AGCM

Atmospheric General Circulation Model

ATLAS

Autonomous Temperature Line Acquisition System

CLIVAR

Climate Variability and Predictability of WCRP

CLS-Argos

Collecte, Localisation, Satellites, Service Argos

COADS

Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set

COARE

Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment

CRODT

Centre Régional d’Océanographie Dynamique Tropicale

CTD


Conductivity-Temperature-Depth profiler

DMN


Direction de la Météorologie Nationale

ENSO


El Nino-Southern Oscillation

EOF


Empirical Orthogonal Function

GCM


Global Circulation Model

GCOS

Global Climate Observing System

GOALS

Global Ocean-Atmosphere-Land System

GOOS

Global Ocean Observing System

GTS


Global Telecommunication System

IAI


Inter-American Institute for Global Change Research

INPE


Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

INRH


Institut National de Ressources Halieutiques

NAO


North Atlantic Oscillation

NOAA


National Oceanic and Atmospheric Administration

ORSTOM
Institut Français de Recherche Scientifique pour le Développement en
Coopération

PIRATA

Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic

PMEL


Pacific Marine Environmental Laboratory

PSP


Precision Spectral Pyranometer

SOI


Southern Oscillation Index

SSM/I


Special Sensor Microwave/Imager

SST


Sea Surface Temperature

TAO


Tropical Atmosphere-Ocean array

TOGA


Tropical Ocean-Global Atmosphere

UK


United Kingdom

US


see USA

USA


United States of America

UWM


University of Wisconsin-Milwaukee

VOS


Volunteer Observing Ship

WCRP

World Climate Research Program

WOCE

World Ocean Circulation Experiment

XBT


Expendable Bathythermography

ZCIT


Zone de Convergence Intertropicale 
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