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Dissetion multi-éhellede quelques systèmes naturels :de la ryosphère Antartiqueaux pulsations solairesSylvie Roques et Frédérique Rémy �13 juillet 2005RésuméL'objetif de et artile est d'illustrer la nature multi-éhelle dequelques systèmes naturels en sienes de l'univers. Nous nous intéres-sons tout d'abord à l'onde irumpolaire Antartique, une des mani-festations les plus marquantes de la variabilité australe. Sa variabilitéest analysée à partir de relevés de stations de météorologie �tières duontinent Antartique, fournissant des données de température depuis1955. Grâe à une �déomposition modale empirique� (DME) oupléeà une analyse par ondelettes, ette onde est ainsi détetée pour la pre-mière fois au sol. Puis, nous analysons l'ativité solaire à travers le�nombre de groupes de tahes� sur la photosphère solaire sur une pé-riode de deux sièles (1796-1996). Un algorithme de �poursuite adap-tée� omparé à la DME des données de température en Antartiquepermettra de suggérer une variation de température à grande éhelleau p�le sud en lien ave le yle solaire. Nous montrons ainsi ommentune analyse multi-éhelle de es systèmes nturels apporte des élémentsde réponse sur les grandeurs physiques atries potentielles du limatterrestre.Abstrat : The aim of this paper is to illustrate the multi-salenature of some natural systems in universe sienes. We �rst presentan appliation of the Empirial Mode Deomposition (EMD) to thedetetion of the Antarti irumpolar wave, one of the strongest de-monstration of the Southern variability. This variability is analyzedfrom data of meteorologial oastal stations of Antartia ontinentproviding temperature time-series sine 1955. This wave is detetedfor the �rst time on the ground. Then, we analyze the Sun ativitythrough the �sunspot data� on the photosphere over a period of twoenturies (1796-1996). A �mathing pursuit� algorithm ompared toEMD of temperature data in Antartia will allow us to suggest a�Observatoire Midi-Pyrénées, 14 avenue Edouard Belin, 31400 Toulouse, Frane1



1 L'OBSERVATION DES SYSTÈMES NATURELS 2large-sale temperature variation on South Pole linked to the solaryle. We thus show how a multi-sale analysis of these naturels sys-tems provides some answers on the physial quantities ating on theEarth limate.1 L'observation des systèmes naturelsLes sienes de l'univers sont prinipalement des sienes d'observationpour lesquelles le laboratoire est le milieu naturel lui-même, qu'il soit oéan,atmosphère, iel ou Terre. Si les méthodes d'observation jouent un r�le en-tral dans l'étude des milieux naturels, 'est pare qu'elles s'assortissent dedéveloppements additionnels spéi�ques, faisant appel au traitement du si-gnal et des images, aux mathématiques appliquées et à l'analyse numérique([1℄). En outre, la question du traitement de l'information se pose bien sou-vent déjà au moment-même de la dé�nition d'un instrument, de ses objetifssienti�ques, de ses performanes attendues. Aujourd'hui, le traitement etl'analyse de l'information obtenue à partir d'expérienes au sol ou dans l'es-pae doivent être apables de réaliser l'inversion des données pour en extraireles paramètres physiques et les insérer dans un modèle de fontionnementou dans un système de lassi�ation. Ils doivent être apables de orriger leserreurs et bruits introduits par l'instrumentation au ours de l'aquisition.Le développement de méthodes et d'outils de traitement du signal et desimages est ainsi devenu l'un des enjeux des sienes de l'univers, se situantbien au-delà d'une simple mise au point tehnologique. Pour répondre tota-lement à et enjeu, la néessité d'intégrer à l'étude des systèmes naturels lanotion de multi-éhelle apparaît alors de manière indéniable [2℄ : en e�et, estraitements doivent aussi être apables de traiter ou fusionner des signauxobtenus dans un nombre roissant de bandes de fréquenes di�érentes, inté-grant des onepts de multi-hamp et de multi-résolution, mesurant de façonsynhronisée plusieurs grandeurs vetorielles, prenant en ompte des éhellesde plus en plus �nes, à ourt terme et à long terme.Le développement de méthodes de traitement du signal robustes, s'a�ran-hissant autant que possible du aratère mal-posé des problèmes inversessous-jaents et prenant en ompte les aspets multi-éhelle des données, estainsi devenu un impératif majeur dans les onditions observationnelles ex-trêmes des sienes de l'univers : très grands télesopes au sol ou dans l'espaeen astronomie [3℄ (grands relevés du iel, optique adaptative, astrophysiquedes très hautes énergies, interférométrie, et.) ou enore stations sienti�quesau sol, réseaux oordonnés et satellites d'observation de la Terre [4℄ (oéa-nographie, aérologie, glaiologie, sismologie, et.).Un des grands problèmes, si e n'est le plus grand, en siene de l'uni-vers est probablement elui du réhau�ement limatique, que l'on sait êtreprinipalement dû à l'augmentation des gaz à e�et de serre, et ses e�ets surl'environnement. Pour prédire l'évolution du limat terrestre et ses onsé-



1 L'OBSERVATION DES SYSTÈMES NATURELS 3quenes, il est indispensable de maîtriser tous les méanismes in�uançantle limat, les dérire et les aratériser. Ces méanismes sont nombreux etmontrent une forte variabilité spatio-temporelle, du planétaire jusqu'au kilo-mètre, de la entaine de milliers d'années jusqu'à l'heure. Ils présentent desintensités très di�érentes, qui ne sont pas forément orrélées à leur impaten raison de ertains méanismes de rétroation.Parmi tous les ateurs potentiels du limat, les deux auxquels nous al-lons nous attaher dans et artile, l'onde irumpolaire Antartique et lespulsations solaires, ont quelques points ommuns : leur r�le sur le limatest loin de faire l'unanimité de la ommunauté sienti�que, sûrement pareque les liens entre eux-i et le limat n'ont été (dé)montrés qu'empirique-ment [5℄. Ils se traduisent par des signaux pseudo-périodiques, probablementmodulés, et dont la longueur d'onde est ommensurable ave la longueur desséries modernes d'observation du limat. Leur relation ave les paramètreslimatiques (température, vent, humidité, pression atmosphérique, date devendanges ou de �oraison, météo) n'est pas toujours identi�ée ave la mêmeintensité ni ave le même paramètre.L'objetif de et artile est de montrer que le limat se re�ètant à traversune grande variété d'observables � haune possédant sa propre variabilitéspatio-temporelle et sa propre signature, et les relations entre les di�érentséléments étant souvent tenues � il est indispensable de bien aratériser lagrandeur que l'on reherhe a�n de la déteter parmi des signaux omplexeset parfois très peu intenses. Pour ela, nous montrerons omment une ana-lyse multi-éhelle sur la variabilité solaire et l'onde irumpolaire Antar-tique apportent des éléments de réponse. Notre propos n'est pas d'établirdes orrélations pour proposer un modèle d'intération limat-Soleil, maisde montrer la ontribution du temps-fréquene et du multi-éhelle à e typede problématique. Même si de nombreuses orrélations entre es deux phé-nomènes et le limat ont été herhées, à notre onnaissane auune relationentre l'onde irumpolaire et les pulsations solaires n'a jamais été évoquéeet a fortiori reherhée.Nous donnerons quelques desriptions des phénomènes physiques étudiésdans la deuxième partie. La troisième partie sera onsarée à la desriptiondes données de température de la ryosphère Antartique. Un résultat origi-nal en glaiologie sera présenté dans la quatrième partie. Celui-i est obtenupar un prolongement original d'une tehnique de déomposition adaptatived'un signal non stationnaire, la Déomposition Modale Empirique propo-sée par Huang et al. en 1998 [6℄ et dérite également dans Flandrin et al.en 2004 [7℄ sous forme de bans de �ltres. Son prinipe est d'identi�er unnombre �ni de �modes intrinsèques� en séparant loalement et itérativementles ontributions de plus en plus lentes d'une osillation. Dans l'adaptationque nous proposons, nous assoions la notion de spetre global d'ondelettesaux modes intrinsèques. La dernière partie sera onsarée à l'étude de lavariabilité solaire par une Déomposition Modale Empirique, grâe aux don-



2 DE LA CRYOSPHÈRE ANTARCTIQUE AUX PULSATIONS SOLAIRES4nées du nombre de groupes de tahes, disponibles depuis 1610. Dans les deuxas, les résultats seront omparés à eux obtenus (ou non-obtenus) par unalgorithme temps-fréquene de �poursuite adaptée� [18℄. En�n, signalons quetoutes les données utilisées dans et artile sont aessibles, pour toute autreappliation ou omparaison, sur des sites Internet institutionnels dont nousdonnons les adresses au ours du texte.2 De la ryosphère Antartique aux pulsations so-lairesLes alottes polaires ont un r�le très important dans l'étude du limat,puisqu'elles sont à la fois les arhives glaiaires de la Terre et un témoin del'évolution limatique atuelle. En e�et, l'Antartique est un ontinent de14 millions de km2, représentant environ 30 millions de km3, soit entre 60 et80 m du niveau des oéans si la alotte fondait. Chaque année, l'équivalentde 5 mm du niveau des oéans (2 200 km2 ube de neige) se dépose en sur-fae ave les aratéristiques limatiques et himiques du moment, avant des'enfoner, de s'éouler sous l'e�et de son propre poids et d'être évauée sousforme d'ieberg parfois quelques entaines de milliers d'années plus tard [9℄.Du fait des grandes éhelles de temps qui régissent l'éoulement, les alottesonstituent des arhives glaiaires permettant de remonter jusqu'à plusieursyles limatiques, soit plusieurs entaines de milliers d'années. A l'heure a-tuelle la alotte évolue don en fontion de toutes les variations limatiquesayant eu lieu depuis le dernier yle limatique jusqu'à aujourd'hui.Dans e ontexte, nous nous attaherons à la aratérisation et l'étudede l'onde irumpolaire Antartique, qui est l'une des manifestations les plusmarquantes de la variabilité australe. Elle a�ete l'étendue des glaes de mer,la pression atmosphérique, la température, la salinité et les vents de l'oéanaustral mais sa présene sur le ontinent Antartique lui-même n'a enorejamais été détetée et pratiquement auune étude n'existe sur le sujet, sibien qu'il est enore impossible de onnaître le r�le de l'Antartique, quel'on suppose primordial, dans la variabilité limatique.L'ativité solaire se manisfeste notamment par l'apparition de tahes surla photosphère, qui est la partie visible du Soleil (son épaisseur est de 400 kmenviron et sa température varie de 4 500 à 6 600ÆC). Les tahes solaires ont undiamètre moyen de 2 000 à 50 000 km. Elles sont absentes ou rares pendantun minimum d'ativité, et on peut en omptabiliser plus de 200 en périoded'ativité maximale. Au ours d'un yle d'ativité, leur nombre augmenteassez régulièrement en même temps qu'elles se regroupent en �paquets� deplus en plus omplexes, eux-mêmes omportant des tahes de plus en plusgrosses. Arrivé à un maximum d'ativité, le nombre de tahes déroît à nou-veau, et ainsi de suite [10℄. Le nombre de groupes de tahes (�GSN� pourGroup Sunspot Number) varie suivant un yle prinipal de période moyenne



3 QUEL PROBLÈME MULTI-ÉCHELLE EN ANTARCTIQUE? 511,2 ans (yle de Shwabe). Ce nombre, qui est elui sur lequel nous allonstravailler, est présenté Fig. 8 sur une période de deux sièles (1796-1996).Le Soleil possède un hamp magnétique global dipolaire qui s'inverse tousles 11 ans, trois ans environ avant l'apparition des premières tahes d'unyle. D'autre part, omme les dernières tahes d'un yle se forment deuxou trois ans après les premières du yle suivant, la durée totale du ylesemble don de 18 à 22 ans. On peut onsidérer que les yles suessifssont �emboîtés� les uns dans les autres, même s'ils gardent leur périodiitéà 11,2 ans à une latitude héliographique donnée. Outre le yle de Shwabe,il a été mis en évidene en 1852 un �superyle� (yle de Gleissberg) dontla périodiité est d'environ 80 à 100 ans [11℄. Ce yle induit des e�ets surl'amplitude du yle de Shwabe.En�n, des travaux de Friis-Christensen et Lassen [12℄ ont mis en évi-dene la orrélation entre la longueur des yles solaires et l'anomalie detempérature de l'hémisphère nord terrestre. Cei n'exlut pas d'autres or-rélations ave d'autres zones de la planète, mais les données disponibles dansl'hémisphère nord représentent à e jour le plus grand ensemble de mesuressystématiques obtenues depuis plusieurs sièles. Butler on�rme ette or-rélation en 1994 [13℄ en prenant omme indiateur global les températuresmoyennes obtenues ontinuemment à l'observatoire d'Armagh (Irlande duNord). Cette orrélation permet d'étudier l'in�uene de l'ativité solaire surle limat terrestre. C'est une autre raison d'étude du nombre de groupesde tahes : une prédition de e dernier et/ou une meilleure ompréhensiondes phénomènes qui régissent ses variations pourraient un jour permettre deprédire en onséquene l'évolution limatique sur terre.3 Quel problème multi-éhelle en Antartique?3.1 Cryosphère et variabilité limatique en AntartiqueL'ensemble des onstituants de la surfae terrestre et des ouhes sous-jaentes qui sont omposés de glae forme, à l'éhelle planétaire, un milieuappelé ryosphère. À e milieu se rattahent don des surfaes et des volumestels que sols enneigés, glaiers, alottes glaiaires, banquises ou iebergs ; lesvariations en étendue de es énormes masses d'eau à l'état solide sont étroite-ment assoiées aux modi�ations de la température de l'atmosphère à traversles ajustements de l'équilibre radiatif de notre Terre : aussi exerent-elles,entre autres, d'importantes ations en retour sur les évolutions du limat.La ryosphère est une omposante partiulièrement sensible du systèmeglobal du limat de la Terre, à la fois atrie et témoin. Atrie, ar lesvariations de température en Antartique peuvent être la ause de hange-ments dans la irulation atmosphérique moyenne dans les hautes latitudeset dans les ourants oéaniques, qui tous deux in�uenent fortement à long



3 QUEL PROBLÈME MULTI-ÉCHELLE EN ANTARCTIQUE? 6terme le limat des autres ontinents. Des variations limatiques signi�a-tives et soialement sensibles existent également sur les éhelles de tempsinter-annuelles. Par ailleurs, on sait les p�les limatiquement très réeptifs,réagissant aux altérations limatiques de façon exagérée, e qui en fait destémoins.Toutefois, les di�érents ouplages qui lient l'Antartique, le système aus-tral (atmosphère, oéan et glae de mer) et les plus hautes latitudes sontenore mal onnus et très mal dérits et doivent être mieux ompris pourréaliser des études réalistes du hangement limatique global de notre pla-nète à long terme. Dans e ontexte, l'analyse des séries de données re-groupant l'évolution d'un ertain nombre de paramètres physiques (pressionatmosphérique, température, vitesse du vent, et.), et leur interprétationen terme de réhau�ement limatique et de variation du niveau de la mersont apitales. Les deux objetifs sienti�ques en sont : mieux ontraindreles di�érents ouplages et liens ontr�lant la limatologie australe et mieuxdérire la variabilité naturelle de l'Antartique a�n de diserner l'évolutionlimatique atuelle [14℄.3.2 L'Onde Cirumpolaire AntartiqueNous souhaitons nous attaher tout d'abord à la aratérisation et l'étudede l'onde irumpolaire Antartique, l'une des manifestations les plus mar-quantes de la variabilité australe. Cette onde, détetée en 1996 par White etPerston [15℄, n'a pour le moment été observée que dans l'atmosphère (tempé-rature et vents), l'oéan et les glaes de mer (salinité) du système austral [16℄.Son intensité semble y être plus partiulièrement marquée des années 1980à 1995, et plus faible avant et après. On sait toutefois, notamment grâe àes études atmosphériques et oéaniques, qu'elle tourne autour du ontinentAntartique, dans le sens des aiguilles d'une montre, en suivant le ourantirumpolaire et en longeant respetivement les oéans Atlantique, Indien etPai�que en 8 à 10 ans. Elle présente deux minima et deux maxima, si bienqu'en un lieu la périodiité apparente est de 4 ans.Les di�érents méanismes de ouplage sous-jaents sont di�iles à iden-ti�er ar les éhelles de temps sont relativement longues omparativement àla longueur des observations spatiales disponibles. De plus, les méanismessuseptibles d'entretenir ette onde sont eux aussi enore très spéulatifs.Est-e dû à un système loal qui ouple les instabilités de l'oéan et de l'at-mosphère? A une réponse passive de l'oéan à la variabilité atmosphérique?A une manifestation ou un délenheur du phénomène El Niño? Pour ettedernière hypothèse, les liens potentiels ave e phénomène limatique parfoisdésastreux ont réemment mobilisé fortement la ommunauté sienti�queonernée.Sa présene sur le ontinent Antartique lui-même n'avait enore jamaisété détetée, jusqu'aux résultats présentés dans et artile. Une des raisons



3 QUEL PROBLÈME MULTI-ÉCHELLE EN ANTARCTIQUE? 7pour laquelle très peu d'études existent sur le sujet est qu'il n'y a pas, surle ontinent, d'équivalent des di�érentes données (par exemple de tempéra-ture de surfae) disponibles de façon globale sur l'oéan depuis le milieu desannées 1980. Par ailleurs, les modèles météorologiques sont beauoup moinsbien ontraints sur l'Antartique et la variabilité naturelle est extrêmementforte. Aussi, à e jour, auun modèle n'est apable de la générer orretementsi bien que le r�le primordial de l'Antartique dans la variabilité limatiqueest enore impossible à onnaître.3.3 Les données disponiblesLa télédétetion satellite, grâe aux ouvertures spatiales globales et tem-porelles, et la modélisation, permettant l'inversion et l'assimilation de es ob-servations, sont les deux outils omplémentaires onduisant à l'heure atuelleà une avanée énorme dans la onnaissane du fontionnement et de l'évo-lution des alottes. Malheureusement, les séries temporelles issues des satel-lites observant l'Antartique ne ommenent qu'ave le lanement d'ERS 1en 1991 et sont don relativement ourtes fae aux éhelles de temps des�utuations naturelles du limat polaire [14℄. Ces données satellitaires étantenore si brèves, notre objetif a été d'essayer de dérire la variabilité natu-relle de la météorologie Antartique à partir des données � au sol � les pluslongues qui existent à e jour. Il s'agit des moyennes mensuelles des relevésde température de dix stations �tières, possessions de plusieurs nations, etdu P�le Sud. Les relevés sont quotidiens à la base, et les médianes mensuellessont e�etuées diretement par les sienti�ques sur plae. Ces stations, re-parties de façon relativement régulière sur la �te autour du ontinent, four-nissent des données de température depuis environ 1950. Par ordre de lon-gitude déroissante, e sont les stations Sott (Nouvelle-Zélande), Dumontd'Urville (Frane), Casey (Australie), Mirny (Russie), Mawson (Australie),Molodezhnaya (Russie), Novolazarevskaya (Russie), Halley (Royaume-Uni),Bellingshausen (Russie) et Faraday (Royaume-Uni).Les données ont été graieusement fournies par le British Antarti Sur-vey (Cambridge - UK) et sont diretement disponibles, pour tout leteur deet artile souhaitant mettre ses algorithmes à l'épreuve, à l'adresse suivante :http://www.antartia.a.uk/met/gjma/. Elles sont obtenues dans un en-vironnement di�ile, sont extrêmement bruitées et montrent essentiellementun très fort signal saisonnier (on peut se reporter à la Figure 1 pour unexemple sur deux stations, dont le P�le Sud � toutes les données étant dumême type).



4 ANTARCTIQUE ET DÉCOMPOSITION MODALE EMPIRIQUE 8
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Fig. 1 � Variations de température sur les stations de Halley (en haut) etdu P�le Sud (en bas). On remarque la très forte variabilité saisonnière etinter-saisonnière ainsi que l'instabilité des hivers plus forte qu'en été. Onremarque aussi que les hivers sont plus longs que les étés, e qui onstituenotamment une limitation à l'analyse de Fourier.4 Antartique et DéompositionModale Empirique4.1 L'éhe des méthodes traditionnelles...... et moins traditionnellesDans le problème qui nous intéresse, il s'agit d'obtenir des mesures très�nes des fréquenes des modes d'osillation pouvant être la signature del'onde irumpolaire antartique, ainsi que l'ensemble des grandeurs ara-térisant es modes : tout partiulièrement, l'information de phase intrinsèqueà haun des modes doit pouvoir être déterminée. Il est essentiel de mesurerégalement leurs durées de vie, leurs variations d'amplitude dans le tempset la distribution entre eux de l'énergie de la pulsation. Ces éléments sonteux qui permettront de déteter l'onde irumpolaire et qui fourniront lesontraintes manquantes sur les proessus physiques se développant à l'inté-rieur du ourant oéanique.L'analyse de Fourier, l'outil le plus simple pour déteter une périodiité,doit être abandonnée d'emblée ar elle présente deux limitations essentiellesvis-à-vis de es données. Tout d'abord, elle a une résolution limitée par la du-rée des observations, et elle fait impliitement une hypothèse de stationnaritéou de régime permanent, e qui est on�ituel ave une idée de loalisationtemporelle d'événements. Par exemple, si ertains modes propres d'osilla-tion limatiques présentent des temps d'exitation et d'amortissement �nis,



4 ANTARCTIQUE ET DÉCOMPOSITION MODALE EMPIRIQUE 9alors elle ne sera pas apable de les aratériser.Jusqu'à présent, les approhes utilisées pour étudier la rihesse de essignaux au sol ont reposé sur des études statistiques et des analyses de ova-riane menées par les glaiologues. Hormis pour quelques stations, il a déjàété possible de déteter très légèrement une onde à 4 ans. On peut égalementfailement montrer que des stations prohes ont un omportement similaire.Toutefois, il n'a pas été possible de déteter la moindre � onde tournante �.Même une analyse en omposantes prinipales n'apporte pas d'informationsupplémentaire signi�ative.Des outils permettant de dépasser les di�ultés liées à es approhes�standard� existent, soit en rendant l'analyse spetrale dépendante du temps(temps-fréquene, ondelettes), soit en augmentant la résolution par l'intro-dution de modèles appropriés (méthodes � haute résolution � et analysespetrale paramétrique) permettant de rendre ompte de phénomènes non-stationnaires et déloalisés. Le r�le du temps est alors rendu expliite dansun déploiement multi-éhelle. Ce type d'analyse est déjà appliqué ave suèsdans le domaine de l'astrophysique par exemple [3℄. Toutefois, si l'analysespetrale paramétrique peut permettre une bonne modélisation d'un phéno-mène global, le aratère multi-éhelle des données étudiées onduit natu-rellement vers des approhes loales du type temps-fréquene [17℄. Dans eontexte, nous présenterons dans e qui suit les résultats obtenus par unepoursuite adaptée telle qu'elle est proposée par Mallat et Zhang [18℄ et quidans le as présent onduit à un éhe, puis, dans le paragraphe suivant, nousproposerons une adaptation originale de la déomposition modale empirique,qui par son aratère adaptatif, permet d'obtenir le résultat espéré.Rappelons brièvement le prinipe de la méthode de poursuite adaptée.Il s'agit de reherher dans un ditionnaire D redondant de fontions osil-lantes, elles qui vont le mieux approher le signal. La méthode est adaptativeau sens où le hoix des fontions à l'intérieur du ditionnaire est déterminéau ours de la déomposition. Mais les fontions du ditionnaire sont pré-dé�nies, indépendamment du signal étudié, e qui peut en onstituer unefaiblesse.Le ditionnaire D utilisé ii est omposé d'une famille de fontions k�(t)(ou atomes) temps-fréquene générée par dilatation, translation et modula-tion d'une fontion analysante réelle unique k(t) 2 L2(R), soit :k�(t) = 1pak�t� ba �ei!toù a > 0 est l'éhelle de dilatation, b la translation et ! la modulation enfréquene. On dé�nit � = (a;b;!) omme l'index de l'atome dans le dition-naire. Le fateur 1=pa permet de normaliser k�(t) à 1 au sens de la normeL2. Dans les résultats que nous présentons dans et artile, k(t) est une gaus-sienne. Ce hoix est fondé sur un travail e�etué par Thiébaut & Roques [19℄



4 ANTARCTIQUE ET DÉCOMPOSITION MODALE EMPIRIQUE 10dans le ontexte de l'analyse de variabilités stellaires.Soit  (t) le signal. Il s'agit alors de trouver le veteur unique k�0 du di-tionnaire D, de telle sorte que le produit salaire jh (t);k�0 (t)ij soit maximal.Cet atome est elui qui ressemble le plus au signal. Par exemple, ii, 'est lesignal annuel qui sera représenté par k�0 (voir Fig. 2). Le signal est ensuitedéomposé sous la forme :  (t) = h (t);k�0 (t)ik�0(t) +R (t) où R (t) est leveteur restant après avoir approximé  (t) dans la �diretion� k�0(t). Commek�0(t) est orthogonal à R (t) on a : k (t)k2 = jh (t);k�0 (t)ij2 + kR (t)k2:L'idée prinipale de la méthode est de déomposer à nouveau le veteurrésiduel R (t) en trouvant un veteur k�1(t) qui l'approhera le plus, ommeela a été fait pour le signal  (t). Ii, k�1(t) sera le signal inter-annuel à6 mois (voir Fig. 2). A haque itération, la proédure est répétée sur lerésidu obtenu : R (t) = hR (t);k�1(t)ik�1(t) + R2 (t) jusqu'à Rn (t) =hRn (t);k�n(t)ik�n(t) +Rn+1 (t).Il est faile de déterminer un ritère de onvergene de et algorithme enexaminant la déroissane de la norme du résidu. Finalement, le signal estdéomposé sous la forme : (t) = 1Xi=0hRi (t);k�i(t)ik�i(t)où les atomes k�i sont eux qui approhent au mieux le signal  (t). On ob-tient alors un ensemble ordonné (k�0(t);k�1(t); : : : ;k�n(t)) d'atomes qui vontpermettre de représenter la distribution énergétique temps-fréquene du si-gnal. Par onstrution, la méthode lasse elle-même les atomes, 'est à direque les plus énergétiques seront trouvés les premiers. Il est ainsi faile devoir quelles sont les fréquenes prépondérantes et à quel moment elles appa-raissent et disparaissent dans le signal. On peut n'en représenter (ou séle-tionner) qu'une partie, en hoisissant seulement eux répondant à ertainsritères.En pratique 'est E , la densité d'énergie de haque atome séletionné,qui est représentée dans les diagrammes temps-fréquene (en absisse letemps, et en ordonnée la fréquene). On peut se reporter à la Fig. 2 pour lediagramme temps-fréquene des données de la station de Halley. Celle-i estdé�nie dans le plan temps-fréquene (t;u) par :(E )(t;u) = 1Xi=0 jhRi (t);k�i(t)ij2(Wk�i)(t;u)où (Wk�)(t;u) est la distribution de Wigner-Ville :(Wk�)(t;u) = Z +1�1 k�(t+ �2 )k��(t� �2 )e�iu�d�On peut failement aratériser les atomes qui représentent les stru-tures présentes dans le signal. Les atomes horizontaux sont aratéristiques
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Fig. 2 � Déomposition en poursuite adaptée des variations mensuelles detempérature de la station de Halley. En haut, le signal (absisse : éhan-tillons temporels en ans ; ordonnée : température en degrés Celius). En bas,la déomposition temps-fréquene (absisse : éhantillons temporels en ans ;ordonnée : fréquene temporelle en an�1). Les variations saisonnières à 1 anet 6 mois (k�0 et k�1) sont bien déterminées. Une omposante à 8 ans nononluante apparaît en bas du diagramme, entrée sur l'éhantillon 16 et dedurée de vie d'environ 7 ans.



4 ANTARCTIQUE ET DÉCOMPOSITION MODALE EMPIRIQUE 12des strutures ohérentes du signal. Leur grande durée de vie, assoiée à unevaleur bien loalisée de la fréquene indique une osillation existant durantun temps assez long. Les instants d'apparition et de disparition sont bienidenti�és. Cei est bien visible sur la Figure 2 pour l'identiation des va-riations à 1 an et à 6 mois, et ertains de leurs harmoniques. Les atomesvertiaux étant bien loalisés dans le temps et se déployant sur une largegamme de fréquene représentent des événements brusques, de type rup-ture (par exemple les hivers instables), ou permettent de loaliser des pointsaberrants. Les tahes, loalisés sur des intervalles de temps et de fréquenerelativement ourts sont essentiellement aratéristiques du bruit. En e�et,elui-i ne s'ajustant bien à auun élément partiulier du ditionnaire, sonontenu informatif va être dilué et sous-déomposé un grand nombre de foisen des tahes bien loalisées.La nature même de ette déomposition temps-fréquene permet d'isolerune atégorie d'atomes, soit suivant leur forme, soit suivant leur ordre d'ap-parition, ou enore en ombinant es deux ritères. Soit M l'ensemble desindies des atomes séletionnés. La relation suivante permet de reonstruireun signal ave seulement es atomes-là : (t) = Xi2MhRi (t);k�i(t)ik�i(t):Ainsi, ontrairement à un �ltrage traditionnel, type passe-bande, les stru-tures séletionnées peuvent être éliminées ou onservées pour un groupe defréquenes onvenablement hoisi.Le résultat présenté sur la station de Halley (Fig. 2) est le seul ayantpermis de déeler une omposante �à 8 ans�. Auune des autres stations nepeut le mettre en évidene. Cette omposante apparaît relativement loin dansla déomposition hiérarhique (atome numéro 97 : k�97(t)) et orrespond àune énergie environ 100 fois plus faible que elle représentant les variationssaisonnières, 'est-à-dire presque au niveau du bruit. Une des raisons est qu'iln'y a pas, dans la famille de fontions utilisée, une forme d'onde adaptée àun signal de si faible énergie. Ave une déomposition de type ondelettes[20℄, le résultat est enore pire et n'est pas présenté dans et artile, ardans e as, les fréquenes des bases de projetions sont prédéterminées demanière dyadique. C'est la raison pour laquelle il apparaît la néessité d'unedéomposition multi-éhelle qui soit réellement adaptative pour mettre enévidene l'onde reherhée.4.2 La déomposition modale empirique et les ondelettesLa déomposition modale empirique proposée par Huang [6℄ peut per-mettre de réaliser le type de représentation auto-adaptative souhaitée, grâeà une déompostion sur une base de fontions non-linéaires extraite du si-gnal lui-même. Dans son prinipe, il s'agit d'identi�er les éhelles de temps



4 ANTARCTIQUE ET DÉCOMPOSITION MODALE EMPIRIQUE 13révélant des aratéristiques physiques du signal étudié, et de le déomposeren des �modalités intrinsèques� (ou modes) par un proédé de �tamisage�isolant les di�érents régimes. Pour réaliser ette opération, plusieurs gran-deurs doivent être examinées : les extrema et les passages par zéro du signal,et elles-i doivent obéir à deux onditions que nous expliiterons plus loin.Huang et al. omparent leurs résultats à eux obtenus par des méthodesfondées sur des déompositions en ondelettes ou des transformées de Gaboret montrent que la méthode proposée s'apparente à un �ltrage non-linéairedépendant du temps et auto-adaptatif. Cette interprétation est bien on�r-mée par Flandrin et al. [21℄. Ces auteurs soulignent toutefois la néessité dedisposer d'une véritable ompréhension théorique évitant de reourir à dessimulations extensives. En e�et, à e jour, ette déomposition, omme sonnom l'indique, n'est dé�nie que par l'algorithme permettant de la mettreen ÷uvre et n'a quasiment pas fait l'objet de développements théoriques. Sises possibilités ont été montrées dans de nombreux domaines de la physiquenon-linéaire il n'en reste pas moins que ses limitations sont toujours malévaluées [22℄.L'idée de base est d'identi�er une modalité intrinsèque du signal en uti-lisant le temps éoulé entre deux extrema onséutifs ou bien deux passagespar zéro de elui-i. Cei amène à une déomposition omplète, loale, auto-adaptative et presque orthogonale (le degré de non-orthogonalité pouvantêtre quanti�é). Sur le plan pratique, le signal  (t) étant donné, une en-veloppe supérieure U1(t) et une enveloppe inférieure L1(t) sont onstruitesen ajustant par des fontions splines ubiques les maxima et les minimaloaux du signal. Ces deux fontions �enveloppent� ainsi les données. Soitm1(t) = (U1(t) + L1(t))=2 la moyenne de es deux enveloppes. Il est alorspossible d'extraire un résidu r1(t) =  (t) � m1(t) sur lequel la proédure(repérarage des extrema, alul de enveloppes, soustration de la moyenne)va être ré-itérée. La question qui se pose reste de savoir si les ri(t) sues-sifs obtenus sont réellement des modalités intrinsèques du signal. Pour ela,deux onditions doivent être remplies : le nombre d'extrema et le nombre depassages par zéro des ri(t) doivent di�érer au plus de 1, et à tout instant,la valeur moyenne entre l'enveloppe supérieure et l'enveloppe inférieure doitêtre nulle. Si es onditions sont toujours véri�ées au premier itéré (i = 1),e n'est plus le as par la suite, et l'algorithme simple que nous venons dedérire doit en pratique être ra�né par un proessus de �tamisage� ondui-sant à la satisfation des es deux onditions. Cet algorithme tehnique etsimple à mettre en ÷uvre est dérit dans plusieurs artiles ([22℄, [7℄). Nousle rappelons brièvement :1.- initialisation : r0 =  (le résidu) et i = 1 (indie des modalités);2.- extration de la modalité i :3.- a) initialisation : h0 = ri et j = 1 ;b) détermination des extrema de hj�1 ;



4 ANTARCTIQUE ET DÉCOMPOSITION MODALE EMPIRIQUE 14) alul des enveloppes supérieures et inférieures Uj�1 et Lj�1 àpartir des extrema par interpolation par des splines ubiques ;d) alul de la moyenne des deux enveloppesmj�1 = (Uj�1+Lj�1)=2 ;d) mise à jour : hj := hj�1 �mj�1 et j := j + 1 ;e) répétition des étapes b�e jusqu'à e que les onditions pour quehj soit une modalité soint satisfaites, alors mi = hj ('est la modalité i) ;4.- mise à jour du résidu : ri = ri�1 �mi ;5.- répétition des étapes 1�3 ave i := i+1 jusqu'à e que ri ne ontienneplus que deux osillations (arrêt). Le dernier ri est le résidu.On obtient alors une déomposition sous la forme  (t) =PNn=1mn(t) +rN (t) où les mi sont les modalités intrinsèques. Pour se �xer les idées, ladéomposition modale empirique de la série de température de la stationbritannique Halley est représentée sur la �gure 3. Six modes (plus le dernierrésidu) sont su�sants pour déomposer le signal. Leur interprétation estimmédiate : le premier mode représente les perturbations météorologiquesquasi-mensuelles. Le deuxième représente les yles saisonniers (l'alternanedes étés et des hivers). Le troisième est artéristique des in�uenes oéa-niques. Le quatrième est le yle quasi-quadriennal observé également dansles données oéanographiques spatiales. Ces deux derniers modes sont trèsénergétiques et peuvent probablement être à mêmes d'a�eter l'analyse destendanes issues des données des satellites. Le inquième mode est un yle à8 ans, aratéristique de l'onde irumpolaire Antartique, et sur lequel nousallons revenir. Le sixième, moins énergétique, est probablement relié à une�utuation de plus grande ampleur qu'il s'agira ultérieurement de dérire etde relier à la limatologie australe.Pour les données de toutes les stations, les résultats obtenus sont simi-laires à eux présentés sur la Figure 3. Le mode 5 est aratéristique d'uneonde non-stationnaire à 8 ans (ou le mode 4 dans quelques rares as). Ledegré de non-stationnarité de ette onde peut être évalué par la transforméede Hilbert du mode. Celle-i est présentée sur la Figure 4. Le spetre deHilbert du mode 5 présenté sur la partie droite de la �gure on�rme bienla modulation temporelle de ette onde observée par les oéanographes. Uneétape ultérieure onsistera à la relier à la variabilité australe.En omplément de ette analyse, les modes 5 (à 8 ans) et 4 (à 4 ans) issuesde toutes les stations ont été déomposés sur une base d'ondelettes de Paul[20℄ omme on peut le voir sur la Figure 5 pour la station Halley. Pourquoi dé-omposer en ondelettes un mode intrinsèque obtenu ave une déompositionmodale empirique? Autrement dit, pourquoi analyser en temps-éhelle unrésultat déjà préalablement déomposé en temps-éhelle? L'objetif de etteopération est double : déterminer un spetre global d'ondelettes pour haquemode, donnant aès à une fréquene �moyenne�, et analyser les phases deette transformée a�n de déteter une onde tournante. Dans e qui suit, nousdéveloppons es idées.
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4 ANTARCTIQUE ET DÉCOMPOSITION MODALE EMPIRIQUE 17Ces aluls sont immédiats dans le as d'un signal (ou d'un mode) d'ampli-tude onstante et de phase linéaire. Nous ne sommes pas dans e as idéal,mais la aratérisation des phases instantanées des modes peut s'e�euerfailement. Sur la Figure 7 (à droite), les phases intantanées des modes 5de toutes les stations sont représentées après une interpolation linéaire. Lerésultat on�rme bien l'idée d'une onde tournante, puisque es phases or-respondent bien à la fois à la vitesse d'une onde à 8 ans et à la postiongéographique de haque station. A�n de on�rmer e résultat, l'idée simpleque nous avons mise en ÷uvre a onsisté à étudier la phase de la transfor-mée en ondelettes du mode pertinent en la onsidérant à la longitude dela station ayant observé le signal ayant onduit à e mode. La Figure 7 (àgauhe) illuste ette idée. La suession des maxima et des minima on�rmebien le fait que l'onde irumpolaire Antartique tourne, et la pente d'unedroite imaginaire reliant haque maximum (ou minimum) pour haque sta-tion donne failement la vitesse de rotation.La pertinene de e résultat peut être on�rmée par le résultat sur lastation Mawson, la station 4 en partant du haut sur la Figure 7 (à gauhe),qui montre autour des années 1990 une intensité orrespondant en e�et à unepériode où ette onde est onnue omme étant partiulièrement marquée. Lefait que la modulation observée par les oéanographes soit plus partiulière-ment visible sur ette station de l'oéan Indien peut avoir plusieurs raisons.Si l'on exlut une expliation numérique (données moins bruitées qu'ailleursou enore méthodologie mieux adaptée dans e as), on peut en herher laause dans le fontionnement du système austral et de ette onde. En ef-fet, omme nous l'avons expliqué, l'onde irumpolaire se détete sur l'oéanaustral à travers des anomalies de température et hauteur de la mer, pres-sion atmosphérique et étendue des glaes de mer. Or l'anomalie de l'étenduedes glaes � di�ile à omprendre ar les glaes de mer disparaissant tota-lement durant l'été austral (il faut invoquer un e�et mémoire d'un hiver surl'autre) � est plus marquée dans l'oéan Indien (de 20 à 100ÆE) ontraire-ment aux autres anomalies qui sont plus marquées dans les oéans Pai�queet Atlantique [23℄. Les glaes de mer pourraient ainsi avoir un r�le partiulierdans les méanismes de ette onde et notamment transmettre le signal surle ontinent.Ainsi, d'après es travaux préliminaires, il semble bien que l'onde ir-umpolaire Antartique soit bien détetable sur le ontinent à partir de esdonnées et ave la méthodologie employée. Il semble aussi que la on�ane enelle-i puisse nous permettre d'a�rmer que l'onde est plus partiulièrementpereptible dans ertains seteurs �tiers de l'Antartique et nous donne ainsides indies pour mieux en omprendre la propagation et la ause.
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Fig. 8 � Nombre de Groupes de Tahes solaires entre 1796 et 1996.5 Soleil et poursuite adaptée5.1 Le nombre de groupes de tahes et l'ativité solaireLa variabilité du Soleil se traduit notamment sous la forme de tahesdont le nombre varie suivant un yle de période moyenne 11,2 ans et dontl'amplitude maximale peut aller du simple au triple. Ce yle, dit �de 11ans�, a été déterminé pour la première fois par Heinrih Shwabe en 1843.Puis, en 1855, Rudolf Wolf propose un omptage des tahes pondéré par unoe�ient dépendant de la méthode utilisée par l'observateur, de la subdivi-sion des tahes en groupes, de la taille et du grossissement du télesope, desonditions d'observation, et. (e nombre est onnu sous le nom de �nombrede Wolf�). Aujourd'hui, l'indiateur en vigueur est le Nombre de Groupes deTahes, reonstrution homogène du nombre de Wolf, et fondée exlusive-ment sur le nombre de groupes [25℄. Le nombre de groupe de tahes utilisédans et artile est elui alulé à partir de 349 000 observations journalièresobtenues par plus de 350 observateurs entre 1610 et 1993 [26℄. Le leteur in-téressé pourra téléharger les données à l'URL du National Geophysial DataCenter : http://web.ngd.noaa.gov/stp/SOLAR/solar.html. Elles sont re-présentées sur la Figure 8.5.2 Analyse multi-éhelle du yle solaireA l'aide d'une analyse en ondelettes, Ohadlik et al. [27℄ ont étudié lavariation de la période du yle solaire ainsi que elle du yle de Gleissberg.Ils trouvent que la période du yle n'est pas onstante et suggèrent de plusque le yle de Gleissberg peut également varier dans le temps. Leur analyserévèle aussi l'existene d'une osillation de période omprise entre 50 et 70ans présente entre 1700 et 1800 puis entre 1860 et 1930.Une analyse en poursuite adaptée on�rme es résultats. Le yle deGleissberg est retrouvé à une période de 85 ans et une osillation de 68
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s.Fig. 9 � Déomposition modale empirique du nombre de groupes de tahessolaires. Le yle à 11 ans est visible sur les modes 5 et 6.ans se manifeste également, bien que nous la détetions sur les deux sièlesomplets et non entre 1700 et 1800 et entre 1860 et 1930 omme Ohadlik.La déomposition modale empirique présentée sur la �gure 9 fait appa-raître le yle à 11 ans dans les modes 5 et 6. Le yle de Gleissberg estégalement déelable dans le mode 8, à une période de 100 ans. L'analyse enpoursuite adaptée des modes 5 et 6 est représentée Figure 10. Ces modes sontpratiquement à la même fréquene (périodes de 10.67 ans pour le mode 5 etde 11.77 ans pour le mode 6) et e résultat peut être validé par elui obtenupar la déomposition en poursuite adaptée seule (voir Fig. 11). Dans e as,les deux premiers atomes de la déomposition se retrouvent respetivementaux périodes 11.01 ans et 10.67 ans. Un hangement de période autour desannées 1946 est ainsi mis en évidene par les deux déompositions. La den-sité d'énergie de la déomposition modale empirique (voir Fig. 12) on�rmebien un événement �spetaulaire� (du type éjetion de masse oronale) à lasurfae du Soleil, provoquant ainsi un glissement en fréquene du yle deShwabe.En�n, le mode 6 du P�le Sud peut être superposé ave le nombre degroupes de tahes solaires sur la durée ommune d'observation (de 1953 à1996) omme on peut le voir sur la Figure 13. Ces deux grandeurs sont enopposition de phase ave un léger déalage. Cei suggère une augmentationde température en période d'aitivité solaire minimale. On observe etterelation ave les données de la station du P�le Sud et non ave les stationsotières. La station du Pole Sud étant à plusieurs entaines de kilomètresdes oéans elle est don moins sensible aux perturbations atmosphériqueset oéaniques liées à tout le système austral. Elle traduit probablement la
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Fig. 10 � Premier atome de la déomposition en poursuite adaptée des modes5 (à gauhe) et 6 (à droite) révélant le yle à 11 ans.variation de température à grande éhelle.6 Conlusion : quelle nouvelle information en li-matologie?Dans les données de température de l'Antartique, il est lair que l'onobserve dans le mode 5 un signal net que l'on retrouve sur toutes les stations.Il semble bien que l'on détete là la signature d'une onde qui devrait êtrel'onde irumpolaire Antartique. Beauoup de travail reste enore à réalisersur les phases et les relations entre phases pour omprendre omment sedéplae e signal. En partiulier, les phases présentées sur la Figure 7 ontsubi un ajustement linéaire. Leur aratère non-linéaire suggèrerait que leentre de ette onde tournante se déplaerait également sur le ontinent. Lemouvement de l'onde ne serait don pas irulaire mais hépiyloïdal. Laréponse à ette question néessite un ertain nombre de modélisations quisont atuellement en ours.On retrouve également sur ertaines stations une modulation qui pourraitorrespondre à e que les oéanographes observent. Il faudra en reherherles auses dans la situation géographique de elles-i qui peuvent être situéesdans des zones où les interations entre l'oéan austral et le ontinent sontplus intenses qu'ailleurs. Cela peut onstituer une piste pour omprendreertains des méanismes limatiques de la région.Une fois es aratéristiques obtenues, ei nous amènera aussi tout na-turellement à nous plonger dans l'analyse dynamique des observations par
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