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LES BASES DE DONNEES
OCEANOGRAHIQUES, CONCEPTION

ET EXPLOITATION
L'EXEMPLE DE LA BASE DE DONNEES COADS
DANS LE PROGRAMME CEOS

C. Roy et M. -H. Durand

L'océanographie physique a longtemps été le champs de
l'observation et de la mesure, elle s'est ensuite orientée vers la com­
préhension et la description de la dynamique des océans. Aujour­
d'hui, l'océanographie prend une part importante dans les recher­
ches menées sur le climat et s'oriente vers la compréhension de la
dynamique couplée du système océan-atmosphère. Depuis le début
du siècle, des échanges ont été entretenues avec la biologie marine
dans le but de mieux comprendre l'impact des fluctuations de
l'environnement marin sur la variabilité des populations marines.
Plus récemment, la perception d'un changement climatique global et
l'urgence de produire quelques résultats fiables en ce domaine a posé
de façon nouvelle et cruciale la question de la disponibilité et de la
qualité des données historiques. De longues séries de données sont
nécessaires pour que l'évaluation scientifique puisse se faire conve­
nablement et soutenir les décisions à prendre pour répondre à ce
problème (Houghton et al., 1990). Dans ce contexte, la constitution de
bases de données historiques a pris une importance grandissante. Le
coût élevé de collecte et de traitement et le caractère universel et
fondamental de ces données a donné lieu à la mise en place de pro­
jets de grande envergure, rassemblant de nombreux laboratoires et
s'appuyant sur des collaborations internationales.

La base de données COADS (Comprehensive Ocean Atmosphere Da­
taset - Woodruff et al., 1987) est un exemple, parmi d'autres, des pro­
duits issus de ces projets. Nous présentons ici un bref historique de la
collecte de ces données et les différentes étapes de l'élaboration de
cette base de données. Les motivations nous ayant conduit à sélec­
tionner COADS pour le projet CEOS (Climate and Eastern Ocean Sys­
tems) sont ensuite brièvement soulignées (Bakun et al., 1993). Le
fonctionnement en réseau de CEOS nous a amené à développer, à
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partir de COADS, un produit facilement diffusable et accessible à des
laboratoires ne disposant pas de moyens informatiques lourds.

Des exemples illustrant les difficultés rencontrées dans l'utilisation
de produits standards dérivés de cette base sont donnés. Pour s'af­
franchir de ces nombreux biais et erreurs, il s'est avéré indispensable
de préserver l'accès aux données originales. Du fait du volume très
important que représentent les 100 millions d'enregistrements con­
tenus dans COADS, ce fut une contrainte majeure. Les développe­
ments technologiques récents ont cependant permis d'arriver à un
compromis raisonnable offrant une souplesse d'utilisation inédite.

En parallèle au développement de cette base de données, une ré­
flexion sur la nature et la caractérisation des changements climati­
ques à partir de séries temporelles a été menée. Des outils spécifiques,
issus de l'économétrie, peuvent être appliqués à notre domaine de
recherche.

Pour terminer et afin d'illustrer l'utilisation de COADS qui a été
faite dans le réseau CEOS, quelques exemples et résultats sont briè­
vement résumés.
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1. Un bref historique

1626: Le Capitaine J. Smith publie le premier code pour la codifica­
tion du vent dans les livres de bord.

1775: B. Franklin utilise un thermomètre comme aide à la naviga­
tion et pour la cartographie du Gulf Stream.

1805: F. Beaufort définit un code pour quantifier la vitesse du vent.
Des versions révisées de ce code sont toujours employée aujour­
d'hui.

1831: W. Marsden définit un système universel de codification des
positions ("Marsden square") afin de faciliter l'archivage et l'analyse
des observations réalisées par les bateaux.

1841: M.F. Maury publie une série de cartes de vent et de courant ba­
sées sur une première analyse des livres de bord qu'il distribue en
échange d'informations météorologiques.

1853: Conférence Maritime de Bruxelles dont l'objectif est de mettre
un place un système international de collecte et d'échange de don­
nées météorologiques sur les océans. Cette conférence est le premier
pas vers l'établissement de l'Organisation Météorologique Mondiale
(OMM).

Tableau 1: Chronologie des principales étapes ayant conduit à la mise en place d'un
système mondial d'observation des océans.

Au temps de la marine à voile et jusqu'à l'avènement des outils
modernes de navigations (DECCA, Radar, LORAN, TORAN et
maintenant le GPS), les observations météorologiques réalisées à
bord des bateaux étaient d'une importance cruciale pour entretenir
l'estime (Le. connaître sa position) et donc arriver à bon port. Ces
observations étaient scrupuleusement consignées sur les livres de
bord. La direction et la vitesse du vent, la pression atmosphérique, la
température de l'eau et de l'air, l'état de la mer, la nébulosité, la visi­
bilité, etc. étaient les paramètres les plus couramment archivés.
D'autres informations, comme la vitesse et de la direction du cou­
rant, étaient non pas mesurées mais évaluées à partir de la différence
entre les positions estimées et celles obtenues par la navigation as­
tronomique (sextant). Rapidement, il est apparu que la compilation
de ces informations était d'un intérêt considérable pour améliorer
notre connaissance de ce vaste univers, les océans, qui représente
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près de 70% de la surface totale du globe terrestre. Les principales
étapes qui ont conduit à la mise en place, au niveau international,
d'un système homogène de collecte de ces données sont résumées
dans le tableau 1.

La conférence de Bruxelles en 1853 a jeté les bases de l'organisme qui
supervise aujourd'hui la collecte, le traitement et la distribution des
données météorologiques: l'Organisation Météorologique Mondiale
(OMM) dont le siège est à Genève (Suisse). A l'initiative de M.F.
Maury du service hydrographique de la Marine américaine, cette
conférence avait pour objectif de discuter de la mise en place d'un
système uniforme de collecte de données météorologiques et océa­
nographiques sur les océans et de l'utilisation de ces données comme
aide à la navigation. La conférence ayant approuvé les idées avancées
par M.F. Maury, différents centres nationaux ont pris en charge la
collecte et l'archivage des informations contenues dans les livres de
bord. A partir de 1895, la mise au point des premières machines à
cartes perforées par Hollerith va révolutionner l'archivage et le trai­
tement de ces données. A partir de 1906, une autre étape importance
est franchie par la généralisation progressive de la télégraphie sans fil
à bord des bateaux. En 1921, un système de transmission des informa­
tions en temps réel à DODO, 0060, 1200, 1800 TU est mis en place. C'est
à cette époque que l'archivage et le codage sous forme numérique
(carte perforée puis par la suite supports magnétiques) se sont géné­
ralisés.

A partir de 1940, afin de fournir des informations à la flottille US
opérant dans le Pacifique Ouest et pour préparer le débarquement des
Alliés en Normandie, des collections de données ont été rassem­
blées. A la fin de la Seconde Guerre Mondiale, de gros efforts ont
alors été consacrés pour combiner ces jeux de données sous un for­
mat unique. Ce travail était justifié par la nécessité de mieux connaî­
tre le climat à l'échelle mondiale, par les besoins de plus en plus im­
portants exprimés par les services météorologiques afin d'affiner les
prévisions météorologiques et le développement des premiers mo­
dèles. Dans les années 1960 aux Etats-Unis, 15 jeux différents de don­
nées ont été rassemblés par le National Climate Data Centre (NCDC)
sous un format unique: Tape Data Family 11, plus connu sous
l'abréviation TDF-11 (NCDC, 1968). La mise au point et la diffusion
de ce premier jeu de données uniformisées, associée à la croissance
exponentielle des moyens de traitement informatique, a montré l'in­
térêt que pouvait représenter la mise en valeur de ces bases de don­
nées historiques pour la recherche océanographique et pour la prévi­
sion météorologique. Cela a donné une impulsion considérable aux
taches de sauvetage et d'archivage des données historiques. Au cours
des années 1970, de nombreux projets ont alors vu le jour afin de
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compléter ces jeux de données avec des archives encore inexploitées
et d'évaluer la validité des informations ainsi obtenues. De nom­
breuses biais et inconsistances ont ainsi été mis en évidence. Parmi
ceux-ci, on peut citer le biais introduit dans les séries temporelles de
Température de Surface de la Mer (TSM) suite aux modifications
intervenues dans le mode de collecte des données au cours des an­
nées 1940. Jusqu'à la seconde Guerre Mondiale, la mesure de la TSM
était réalisé à partir d'un échantillon d'eau de mer prélevé à l'aide
d'un seau en toile ou en bois. Une fois sur le pont du navire, l'éva­
poration peut entraîner un refroidissement de l'échantillon et ainsi
fausser la mesure. Dans l'Atlantique Nord, des études ont montré
qu'en hiver, la correction à apporter aux séries de TSM peut attein­
dre 1°C (Folland and Hsiung, 1987; Folland and Parker, 1990, Jones
and Wigley, 1992). A la fin des années 1940, l'apparition de seaux iso­
lés et la mise en place progressive de thermomètres sur la prise d'eau
des machines a supprimé ces problèmes ... mais d'autres sont appa­
rus!

PRODUITS TYPE
NOMBRE DE BANDES

MAGNETIQUES

Long Marine Reports
R 48

(LMR5)

Decadal Summaries,
D 2

Trimmed or Untrirnrned

Compressed Marine
R 18

Reports (CMR 5)

Montlùy summaries
M 9

Untrimmed

Montlùy summaries
M 18

Trimmed

NCDC TO-1129 R 115

Tableau 1: Liste des différents produits de la base de données COADS ("release 1"). Le type de
produit est identifié par: R =enregistrements individuels, M = moyennes mensuelles par carré
2°x2° de 1854 à 1979,U = climatologie décennale par mois et par carré 2°x2°. Le nombre de ban­
des magnétiques est basée sur une densité de 6250 bpi. LMR correspond à l'ensemble des observa­
tions individüelles enregistrées en ASCII de 1800 à 1979 (volume = 39,5 Gb). CMR est Wle sélec­
tion de 28 éléments les plus couramment utilisés, de 1854 à 1979, enregistrements individuels
compressés en binaire comportants chacun des indicateurs de qualité (volume = 13,7 Gb). TD
1129" est le jeu de données initial à partir duquel COADS a été élaboré (volume 84.6 Gb).
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Le projet qui a conduit à la création de la base de données COADS
(Comprehensive Ocean-Atmosphere Data-Set) a vu le jour en 1981 à
la suite d'une initiative conjointe de plusieurs laboratoire améri­
cains : le CIRES (Cooperative Institure for Research in Environmetal
Sciences), le ERL (Environmental Research Laboratories), le NCAR
(National Centre for Atmospheric Research) et le NCDC (National
Climatic Data Centre). L'objectif du projet était de mettre en place
une base de données, facilement utilisable, relatant l'histoire de la
variabilité climatique des océans de 1854 à 1979. Plus de 100 millions
d'observations météorologiques couvrant l'ensemble des océans de
1854 à 1979, provenant de sources diverses, ont été rassemblées. Di­
verses procédures visant à trier les enregistrements, éliminer les
doubles, corriger et valider ce jeu de données ont été appliquées. Ce
travail a été réalisé sur les super-ordinateurs du NCAR : CDC 7600 et
CRAY 1, les seules machines pouvant traiter à cette époque une telle
masse de données. L'ensemble des procédures de validation qui ont
été mises en oeuvre constitue indéniablement le point fort et l'ori­
ginalité de COADS. Ces procédures ont conduit à associer, à chaque
enregistrement, différents indicateurs de la "qualité" de la mesure
(mode de prélèvement, position par rapport à la moyenne climati­
que, etc.). Ainsi, avec une telle structure, chaque utilisateur peut lui­
même définir ses propres critères de qualité pour sélectionner ses
données. C'est un atout majeur par rapport à d'autres bases de don­
nées. La première version de COADS dénommée "COADS release 1"
a été diffusée en 1985, après plus de 4 années de travail intensif. Les
principaux paramètres accessibles dans COADS sont: température de
l'air, de la mer, vitesse des composantes Nord-Sud et Est-Ouest du
vent, pression atmosphérique, humidité, couverture nuageuse
(Woodruff et al., 1987).

"COADS release 1" est constitué de 14 produits différents couvrant la
période 1854-1979: enregistrements originaux qui ont permis de cons­
tituer la base de données, enregistrements traités selon la procédure
COADS sous différents formats (ASCII : LMR5, Binaire compressé:
CMR 5), moyennes des différents paramètres calculées avec diffé­
rents pas de temps incluant l'ensemble des données ("untrimmed
records") ou une sélection basée sur des tests statistiques ("trimmed
records") (Slutz et al., 1985). Les principaux produits sont présentés
dans le tableau 1. Pour la période 1981-1990, un jeu de données tem­
poraire sur lequel une validation partielle a été réalisée fut diffusé en
1991. Seuls les formats LMR et CMR permettent l'accès à la donnée
individuelle, les autres produits sont constitués de moyennes men­
suelles ou de climatologies par carré 2°x2°. Ces derniers produits sont
ceux les plus couramment utilisés du fait de leur maniement aisé et
de leur volume relativement compact. Depuis la diffusion de
COADS, plusieurs groupes de travail ont été organisés afin de discu-
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ter de l'utilisation de COADS, des problèmes rencontrés et des amé­
liorations à apporter (Woodruff, 1986; Diaz et al., 1992, Diaz et Ise­
mer, 1994). En 1993, une mise à jour de la période 1980-1992 (release
la) a été diffusée avec des améliorations notables mais qui ont ce­
pendant entraîné une modification du format CMR. Une mise à jour
partielle de la période 1947-1992 a été diffusée en 1995 (Release lb). Le
traitement de l'ensemble des données sous ce nouveau format, avec
l'ajout de nombreuses données et de nouvelles procédures de con­
trôle, est prévue en 1996 (Release 2) (Woodruff et al., 1993).

II. Motivations pour l'utilisation de COADS
dans le programme CEOS.

Un des objectifs premiers du programme CEOS (Clîmate and Eastern
Ocean Systems) était de rassembler et d'analyser en suivant une ap­
proche comparative, les données concernant les quatre grands éco­
systèmes d'upwelling au cours des quarante dernières années
(Bakun et al., 1993). Pour les aspects climatiques, il existe peu de bases
de données avec une telle couverture spatiale et temporelle. Une des
contraintes majeures était aussi de disposer d'un jeu de données
homogènes spatiallement et temporellement, afin de réaliser les
analyses rétrospectives et comparatives envisagées par CEOS. Rapi­
dement, il est apparu que seule COADS permettait de satisfaire ces
besoins.
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FIGURE 1 : Quelques exemples de cartes illustrant la densité spatiale des données COADS (TSM)
dans l'Atlantique en 1855, 1875, 1914, 1917, 1935, 1941, 1944, 1950 et 1969. La densité des données
est maximale le long des principaux rails de navigation. Au début du siècle, avec l'avènement de la
marine à vapeur et la disparition des grands voiliers, les routes suivies par les navires deviennent
rectilignes. A partir de la fin de la Seconde Guerre Mondiale, la densité des données est élevée sur
l'ensemble de l'Atlantique Nord et dans l'Atlantique Est au nord de 100 N. Les façades maritimes de
l'Afrique de l'Ouest, de l'Afrique du Sud, de la Namibie, du Brésil et de l'Argentine sont relative­
ment bien échantillonnées par la présence de rails de navigation longeant ces côtes. La densité des
données est faible dans le Golfe de Guinée et l'Atlantique Sud. Les conséquences, en terme de trafic
maritime, de nombreux faits historiques sont repérables sur ces cartes. L'ouverture du Canal de
Suez à la fin du siècle denùer, a entraîné une augmentation importante du trafic en Méditerranée
au détriment du rail Dakar-Le Cap (Cap de Bonne-Espérance). L'activité des sous-marins alle­
mands au cours des deux guerres mondiales a eu pour conséquence une diminution très forte du
trafic maritime sur l'Atlantique. A partir de 1942, on observe cependant une augmentation signifi­
cative du trafic entre les USA et la Méditerranée: cela marque l'implication des USA en Afrique du
Nord et l'ouverture d'un deuxième front par le Général Patton (opération Torch). La fermeture du
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Canal de Suez entre 1967 et 1975 a conduit à une forte augmentation du trafic maritime autour du
Cap de Bonne Espérance.

COADS ne rassemble que des données de surface, c'est une limita­
tion importante mais la densité des données océanographiques de
subsurface disponible est encore faible et il est illusoire de vouloir
baser des analyses rétrospectives sur de telles données, notamment
dans les zones tropicales.

Pour CEOS, la base de données COADS présente donc de nombreux
atouts. L'étendue spatiale échantillonnée par les bateaux marchands
couvre la majeure partie des océans: dès la fin du 19ème siècle, il est
possible de construire des chroniques de la variabilité climatique le
long des rails de navigations qui s'étendent dans l'Atlantique Sud en
direction du Cap Hom et du Cap de Bonne Espérance (fig. 1 et 2).
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Figure 2: Evolution annuelle du nombre d'observations et de la Température de Sur­
face de la Mer (TSM) dans l'Atlantique Sud, de 1854 à 1990 (zone: 20°5-30°5, ü-100E).

Du fait de la relative uniformité des plates-formes d'observations et
des méthodes de mesures (observations réalisées à partir de la passe­
relle des bateaux), il est possible de comparer d'une région ou d'un
océan à l'autre, des séries temporelles obtenues à partir des observa­
tions rassemblées dans COADS. De telles comparaisons sont difficiles
à réaliser avec d'autres types de données. Avec des stations côtières
par exemple, les principales difficultés résident dans les modes de
prélèvement et le pas d'échantillonnage qui diffèrent d'une station à
l'autre; souvent, ces données ne reflètent que des conditions très lo­
cales qu'il est difficile d'étendre à l'ensemble d'une zone (influence
du relief sur le vent, prélèvements réalisés dans les ports situés en
général dans des zones abritées, ...). Les données satellites offrent une
couverture mondiale mais qui ne remonte guère au delà des années
1980; pour ces données les problèmes liés à la calibration et la dérive
des capteurs sont encore loin d'être entièrement résolus; dans de
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nombreuses reglons (zone équatoriale par exemple) la trop forte
couverture nuageuse ne permet pas de disposer d'observations de
manière continue (fig. 3). Les données COADS ne sont pas absentes
de biais et d'erreurs, cependant les principales limitations sont con­
nues et documentées du fait du travail de recherche réalisé par un
grand nombre d'organismes et des échanges constamment entrete­
nus entre les concepteurs et les utilisateurs de COADS. Pour les zo­
nes tropicales, COADS possède un atout majeur : ce sont très sou­
vent les seules et uniques données disponibles ! Un autre élément
essentiel est la présence de rails de navigation situés près des côtes
avec une forte densité de données permettant ainsi un échantillon­
nage fin et régulier (fig. 1). En Afrique de l'Ouest, du Maroc au Séné­
gal, la densité des données avec un maillage de 2°x2° est en général
supérieure à une centaine d'observations par mois, permettant ainsi
de bâtir des séries temporelles continues et relativement fiables de­
puis la fin de la Seconde Guerre Mondiale.

L'intérêt de ces données pour les recherches halieutiques a été dé­
montré lors d'un programme sur la variabilité et l'instabilité des
ressources pélagiques côtières d'Afrique de l'Ouest, développé par
l'ORSTOM et les partenaires régionaux (Maroc, Mauritanie, Sénégal,
Côte d'Ivoire et Ghana) à partir du CRODT de Dakar (Cury et Roy,
1991) à la fin des années 1980. A cette occasion, nous avons utilisé un
sous-ensemble du Fichier TDF-ll (Atlantique 30N-20S, de 1964-1984)
pour quantifier la variabilité de l'environnement en Afrique de
l'Ouest. Profitant des moyens informatiques disponibles au CRODT,
nous avons pu développer un certain nombre de programmes d'in­
terrogations et de traitement, tout d'abord sur le calculateur central
du centre et ensuite nous avons assuré le transfert des données et des
programmes sur des micro-ordinateurs de type Pc. Ce produit a en­
suite été diffusé aux: partenaires régionaux, leur permettant ainsi
d'avoir pour la première fois accès aux données récoltées devant
leurs côtes.
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Figure 3: Synthèses mensuelles de la distribution spatiale de la TSM Uanvier 1986) et
de la chlorophylle Quin 1986) obtenue à partir des satellites NOAA dans l'Océan
Atlantique. Malgré une répétitivité élevée, de larges régions ne sont pas échan­
tillonnées, notamment en raison des difficultés rencontrées dans les régions à forte
nébulosité. (Source: CD-ROM-NASA-]PL)

ill. Conception et developpement de la base
de données

Lors de la mise en place de CEOS, un accord est rapidement interve­
nu entre les différents partenaires du projet (NOAA, rCLARM,
ORSTOM) concernant la priorité à donner au développement d'une
base de données climatiques basée sur COADS. Le réseau scientifique
CEOS qui associe des pays en développement aux trois instituts lea­
ders de CEOS était une composante majeure du projet. Il s'avérait
donc indispensable d'assurer la diffusion de cette base de données à
une communauté scientifique de disposant pas de moyens informa­
tiques lourds. La décision fut prise de développer l'ensemble de la
base et les outils d'interrogation sur micro-ordinateur. Parmi les
nombreux produits disponibles au NCAR, notre choix s'est évi­
demment porté sur le jeux de données pre-traités (moyennes men­
suelles des paramètres les plus usuels par carré 2°x2°). Le vol ume
relativement faible de ces fichiers (environ 80 Mb) comparé à celui
du jeu de données originales (environ 3,2 Gb sous le format CMR 5)
et la facilité de mise en oeuvre ont constitué les éléments détermi­
nants de ce choix.
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Un premier prototype a été développé sur PC et Macintosch et les
premières analyses ont démarré. Rapidement, nous nous sommes
heurtés à de nombreuses difficultés. Le maillage spatial rigide (grille
2°x2°) ne permettait pas de prendre en compte la topographie de la
côte. Les rails de navigations sur lesquels la densité des observations
est maximale se trouvaient parfois distribués sur deux éléments de la
grille. Le problème majeur résulte cependant du calcul des moyen­
nes mensuelles réalisées par le NCAR et qui intègre sans discerne­
ment l'ensemble des données disponibles.
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une table de conversion échelle beaufort-noeuds (ou mis) est utili­
sée. Malheureusement, cette table de conversion élaborée au début
du siècle, sous-estime les vents faibles et modérés. Comme le nom­
bre de données de vent mesurées à l'aide d'un anémomètre s'accroît
régulièrement depuis les années 1950 (fig. 5), le vent moyen calculé à
partir de l'ensemble des données disponibles (estimées à partir de
l'échelle Beaufort et mesurées à partir d'un anémomètre), présente
un biais systématique se traduisant par une tendance positive, tota­
lement fictive (fig. 5).

Utiliser les données pré-traitées par le NCAR sous forme de moyen­
nes mensuelles présentait de nombreux attraits, cependant l'utilisa­
tion de ce type de produit s'est avérée dangereuse pour des études
climatiques du fait des nombreux biais existants. Seule l'accès aux
données individuelles permet de contourner certaines de ces diffi­
cultés. Après cette première tentative à partir des fichiers mensuels,
la décision fut donc prise de développer notre base de données à par­
tir des fichiers au format CMR5 qui permettent de conserver l'accès
aux enregistrements individuels. Le volume important des fichiers
au format CMR5 (3,2 Gb) constituait une contrainte majeure qui a pu
être surmontée par l'émergence de nouveaux périphériques de
stockage de grande capacité (disque optique). Pour la diffusion à tra­
vers le réseau, la solution adoptée fut le transfert des fichiers sur
cinq CD-ROM dont une centaine d'exemplaires fut produite. Le
transfert sur support optique s'est effectué après avoir restructuré et
homogénéisé l'ensemble des fichiers CMR5. Un tri par secteur géo­
graphique fut réalisé. La structure choisie est la suivante: l'ensemble
du globe terrestre est découpé en 648 carrés de 10° de latitude par 10°
de longitude. Les carrés 100 xlO° sont ensuite subdivisés en 25 carrés
de 2°x2°. A chaque carré 100 x10° est associé un répertoire contenant
25 fichiers, chaque fichier rassemble les données dans un carré de
2°x2°. Cette structure permet de limiter la taille des fichiers à prendre
en compte lors d'une interrogation de la base de données dans une
région donnée: les seuls données à traiter seront celles correspon­
dant à l'ensemble des fichiers 2°x2° qui délimitent la région sélec­
tionnée. Avec une telle structure, un utilisateur travaillant réguliè­
rement dans une zone donnée peut envisager de ne prendre en
compte qu'une portion relativement réduite de la base de données
(par exemple, un utilisateur travaillant dans le Golfe de Guinée
pourra s'affranchir des fichiers du Pacifique et de l'Atlantique Nord).

En parallèle avec le développement de la base de données, un mo­
dule d'interrogation a été développé. Les taches allouées à ce mod ule
ont volontairement été limitées à la sélection, l'extraction et le calcul
de séries temporelles suivant différents pas d'espace et de temps. Ce­
la privilégie bien sur la rapidité d'accès aux données mais surtout
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cela laisse à l'utilisateur le libre choix des outils pour la visualisation
et le traitement des séries. D'autre part, il aurait été inutile de se lan­
cer dans une telle direction alors qu'il existe sur le marché de nom­
breux logiciels scientifiques extrêmement performants pour réaliser
ces tâches. La sélection des données suivant différents critères : 1­
critères géographiques (latitude-longitude) et temporels (année­
mois), 2-critères relatifs à l'origine (bateaux, bouées, ... ) et le type de
données (données de vent estimées ou mesurées), 3-critères statisti­
ques. Le dialogue entre l'utilisateur et la machine se fait à travers
une interface dont les principales fenêtres de dialogue sont présen­
tées sur les figures 6-A à 6-C.

Dans un premier temps, l'interface a été développée sur Macintosh,
une version DOS a ensuite été mise au point mais, du fait de la com­
plexité du code informatique, un système de développement spécifi­
que a du être acquis auprès d'une compagnie privée, le coût de la
licence multi-utilisateurs étant prohibitif, nous n'avons pu distri­
buer ce produit. Une nouvelle version destinée aux compatibles PC,
utilisant l'environnement Windows 95, est en cours de développe­
ment au Centre ORSTOM de Brest et sera disponible début 1997.
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Figure 6.A : Fenêtre principale de l'interface.
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Select Parameter to Change
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~ 1
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K Select 1)

Figure 6 B : Fenêtre correspondant à la sélection des paramètres et 1e
type de plate-forme : température de surface de la mer, de l'air, vent,
pression atmosphérique et plate-forme.

Wïnd Dptions

IZI Select Wind Components D Select Wind Speed Cubed

D Select Wind Speed D Select Pseudo-Stress

.----Trimming-----,

@ RII 0 t2.Bs

o ±3.5s 0 Outside s

Cancel ) R OK B
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IZI Estimated or Unknown
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~---CompassType ------,
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DB pt D 36 pt D 16 of 32 pt

032 pt D 360 pt D 16 of 36 pt

Figure 6-e : Fenêtre correspondant à la sélection des options pour le vent: composan­
tes Nord-Sud et Est-Ouest, vitesse scalaire, variables dérivées (pseudo tension du
vent, vent au cube), type de mesure (estimé, mesuré et type de compas) et indicateurs
statistiques.

IV. Questions et méthodes d'analyse

L'étude de la variabilité climatique de l'environnement marin dans
les systèmes d'upwelling est importante du fait de l'influence dé­
terminante des fluctuations climatiques sur l'instabilité des espèces
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pélagiques. Caractériser les changements qui surviennent réellement
dans l'environnement océanographique est devenu un problème
crucial. C'est une question difficile qui nécessite de considérer avec
attention ce que l'on entend exactement par le mot "changement" et
la manière dont les changements apparaissent dans les données
océanographiques.

La détection des changements dans les données océanographiques a
pris une nouvelle tournure depuis l'hypothèse émise par Bakun
(1990) stipulant que le réchauffement global pourrait avoir un effet
positif sur la tension des vents parallèles à la côte et en conséquence
produire une intensification des upwellings côtiers. Les séries tem­
porelles de tension de vent le long du bord Est des océans semblent
montrer l'existence d'une tendance positive depuis le début des an­
nées 1950. Cette tendance semble être un trait commun partagé par
ces différentes séries couvrant l'Atlantique et le Pacifique. Toutes
autres manifestations de "changement" paraissent plus locales ou
transitoires. Si ce phénomène s'avérait être effectivement généralisé,
on devra lui imputer une cause générale avec des conséquences
peut-être problématiques pour l'avenir à long terme de certaines pê­
cheries.

L'analyse des changements climatiques des upwellings côtiers s'arti­
cule autour d'un certain nombre de questions:

• le cycle saisonnier est-il constant ou changeant dans le temps?

• observe -t-on réellement des tendances de long-terme?

• les changements sont-ils permanents ou transitoires?

• existe-t-il des ruptures de tendances, à partir de quel seuil ?

Pour expliquer ces changements, les océanographes cherchent éga­
lement à savoir si des chocs autonomes, tels ceux produits par les
phénomènes de type ENSO, ont des effets permanents ou transitoi­
res sur la dynamique des océans, si les changements saisonniers ou
les tendances convergent d'une quelconque façon pour différentes
variables océanographiques, ou encore, analysant les évolutions
communes d'une variable sur un large ensemble géographique, à
partir de quel niveau de glissement est-il possible de parler de zone
de rupture ou de transition ceci pouvant correspondre, par exemple,
à un seuil écologique et établir un barrage écologique aux migrations
de poissons.
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Pour comprendre le comportement d'une variable et formuler quel­
ques hypothèses, il est habituel de distinguer dans l'évolution géné­
rale d'une série différents mouvements caractéristiques: tendanciel,
cyclique, saisonnier et résiduel. Cela suppose donc que l'on soit capa­
ble d'identifier et d'extraire ces diverses composantes d'une donnée
observée et synthétique par nature. Détecter des "tendances" et sta­
tuer sur l'existence d'un "changement saisonnier" est loin d'être
facile, les concepts de "tendance" ou de "saisonalité" n'ayant pas
même de définition statistique précise et formelle. Il est maintenant
usuel, lorsqu'on analyse une série temporelle tendancielle, de s'in­
terroger au préalable sur le caractère stochastique ou déterministe de
la tendance. Dans les échantillons finis, ces deux types de tendance
ont la même apparence. Une batterie de tests, dits "tests de racine
unité", ont été mis au point pour distinguer ces deux cas préalable­
ment à toute représentation. En effet, les propriétés statistiques de ces
séries et les modèles à utiliser sont radicalement différents. Sur les
séries réelles, l'existence conjointe de ces deux types de tendance ou
encore, plus fréquemment, l'existence de retournement ou de rup­
ture de tendance, compliquent sérieusement la mise en oeuvre de
ces tests et la fiabilité de leurs résultats.

En dépit d'une longue histoire de l'étude des saisonalités, la littéra­
ture sur ce sujet offre une grande variété de définitions. La définition
la plus simple est celle d'une saisonalité déterministe autorisant la
moyenne d'une série à varier à chaque saison. Ce modèle produit
une saisonalité fixe et régulière. Les autres définitions de la saisonali­
té tels que la saisonalité stochastique stationnaire, les processus sai­
sonniers "intégrés", ou encore les processus périodiques sont plus
intéressants à détecter dès lors que l'on cherche à mettre en évidence
l'existence de "changements saisonniers" et à les caractériser. Les
processus déterministes permettent quelques variations mais pas de
véritables changements du cycle saisonnier, tandis que les processus
périodiques et stationnaires stochastiques autorisent des change­
ments transitoires et les processus intégrés sont caractéristiques de
changements permanents du cycle saisonnier.

Comme pour la composante tendancielle, les propriétés statistiques
de ces grands types de saisonalité sont fondamentalement différen­
tes, mais, dans les échantillons finis et en absence de chocs aléatoires,
ils peuvent appara"tre très similaires. Identifier les propriétés statis­
tiques d'une série observée permet donc de caractériser les change­
ments qui surviennent dans l'environnement océanographique. La
méthode consiste à utiliser des tests de racines unités saisonnières.
Les tests actuellement disponibles ne sont pas toujours satisfaisants
et sont encore l'objet d'une recherche active en économétrie.



225

Si l'existence de racines unités dans une série chronologique est im­
portant pour comprendre quel type de tendance affecte le comporte­
ment de cette série et son mouvement saisonnier, cela a aussi d'inté­
ressantes conséquences lorsqu'on examine conjointement un en­
semble de séries. Des séries non-stationnaires dans leur tendance de
long-terme ou dans leur cycle saisonnier ont parfois la propriété de
devenir stationnaires lorsque on les modélise conjointement. On dit
alors qu'elles sont cointégrées. Cette notion de cointégration est inté­
ressante, car bien que statistique, elle peut fournir des interprétations
utiles dans un cadre plus théorique. Les modèles de cointégration
permettent de séparer, dans un ensemble de séries, les composantes
tendancielles ou saisonnières qui leur sont communes de celles qui
restent particulières à chaque série.

Une étape-clef dans la compréhension de la dynamique des upwel­
lings est de pouvoir comprendre et distinguer les liens qui existent
entre des évolutions ou des tendances communes qui affectent de la
même manière une large zone géographique (changement global) et
les mouvements cycliques, stationnaires ou non, qui restent propre
à une zone particulière (dynamique et changement local). Considérés
dans un contexte spatial, les modèles de cointégration peuvent per­
mettre d'analyser la variabilité à différentes échelles spatiales et tem­
porelles.

Ces notions et modèles d'analyses des séries chronologiques, dont on
n'a présenté ici qu'une petite sélection, ont été développés ces dix à
quinze dernières années par des économistes travaillant essentiel­
lement dans le domaine de la finance. Ces méthodes sont encore très
peu utilisés par d'autres disciplines, elles peuvent pourtant, à l'évi­
dence, être d'un grand intérêt dans de multiples domaines. Les rares
transferts disciplinaires qui se sont faits très récemment concernent
les modèles Espace-Etat et l'utilisation du filtre de Kalman à des étu­
des climatologiques car seule l'existence de larges bases de données
avec des séries de taille suffisamment longue permet de les mettre
en oeuvre.

V. Quelques résultats

L'utilisation de la base de données COADS au sein de CEOS a été in­
tensive. COADS a été sollicitée dans de nombreux domaines: études
sur la climatologie des upwellings, sur la variabilité du recrutement
en Californie et au Chili, sur les stratégies de reproduction dans les
zones d'upwelling, sur les bouleversements écologiques dans le
Golfe de Guinée, ...
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FIGURE 7 : Evolution spatio-temporelle des anomalies de température de surface
dans les quatre grandes zones d'upwelling déterminées d'après les données COADS.
Un élément remarquable est la présence d'tu1e anomalie froide au cours des armées
1970-1976 qui s'est développée simultanément dans trois de ces écosystèmes
(Canaries, Californie et Humboldt). On peut aussi noter que l'amplitude de la varia­
bilité interarmuelle est faible dans le courant des Canaries par rapport à celle obser­
vée dans les autres régions qui sont dominées par des événements chauds de type
ENSO (adpaté de Laurent, 1996).

La première étape fut d'évaluer la qualité des informations conte­
nues dans COADS et de cerner le degré de confidence que l'on pou­
vait accorder aux séries temporelles obtenues à partir des extractions
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réalisées. La mise en évidence des biais introduits par la prise en
compte de données issues des bouées devant les côtes californiennes
(fig. 4) et les tendances artificielles dues à l'augmentation des don­
nées de vent collectées à l'aide d'un anémomètre (fig. 5) sont quel­
ques exemples, parmi d'autres, du travail réalisé dans ce domaine.

Des études comparatives de la variabilité climatique des upwellings
ont été réalisées. Pour ce type d'étude, l'atout majeur de COADS est
de disposer d'une base de données homogènes sur l'ensemble des
océans, permettant ainsi des études comparatives inter-écosystèmes.
La figure 7 illustre le type d'analyses et de comparaisons qu'il a été
possible de réaliser. Dans le même ordre d'idée, une synthèse des
relations entre des paramètres de l'environnement et les stratégies
de reproduction des poissons pélagiques, a pu être menée sur l'en­
semble des écosystèmes d'upwelling (fig. 8).
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Figure 8: Vitesse du vent et indice d'upwelling observés au cours des saisons de ponte
pour la sardine dans différents écosystèmes côtiers (d'après Shin, 1995).

Plusieurs travaux s'intéressant à la variabilité du recrutement dans
différentes régions ont pu être réalisés à l'aide de COADS, permet­
tant ainsi une généralisation de concept de la fenêtre optimale (Cury
et al., 1995; Roy et al., 1992; Roy et al., 1995). Concernant les boulever­
sements écologiques apparus au cours des années 1980 en Côte
d'ivoire, l'hypothèse émise par Pezennec et Bard (1992) a pu être con­
firmée (Roy, 1995).
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Figure 9: Zoom de la série temporelle de TSM devant la Côte d'Ivoire (composante saisonnière)
montrant l'intensification de l'upwelling au cours de la Petite Saison Froide depuis les années
1970. Cette intensification a contribué à l'établissement d'une seconde saison de ponte en début
d'année, favorisant ainsi l'accroissement très important de la population de sardinelles (d'après
Roy, 1995).

VI. Conclusion

L'ensemble des travaux ayant fait appel à COADS ne peut être dé­
taillé ici, ces quelques exemples permettent d'illustrer quelques uns
des domaines qui ont été abordés. De la climatologie à l'halieutique,
les domaines d'applications de COADS à travers le réseau CEOS ont
été extrêmement variés. L'apport de la base données COADS a été
très important pour CEOS et ce jeu de données a stimulé de manière
significative les activités scientfiques menées à travers le réseau
CEOS.

Une centaine d'exemplaires du jeu de CD-ROM ont été produits. La
distribution à travers la communauté scientifique a été assurée par la
NOAA pour le Pacifique et par l'ORSTOM pour l'Atlantique et
l'Océan Indien. Nous avons reçu de nombreuses demandes (plus
d'une cinquantaine) pour cet outil, émanant de chercheurs indivi­
duels, de laboratoires de recherche ou d'organismes internationaux.
Un frein important à la diffusion du produit a été de ne pouvoir dif­
fuser une version PC de l'interface d'interrogation (les CD-ROM sont
par contre accessibles à partir de nombreuses plateformes: PC, Macin­
tosh ou Unix). Cette lacune sera comblée prochainement (début
1997).

La mise a Jour de la base de données n'a pas été envisagée de ma­
nière concrète. Depuis le démarrage du projet, le NCAR a diffusé de
nouveaux produits. Ce n'était évidemment pas du réssort de CEOS
d'assurer la mise à jour des CD-ROM et de l'interface. Une activité
minimale a cependant été assurée. La nouvelle version de COADS
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pour la période 1980-1993 est accessible sur disque à la NOAA (PFEG­
Monterey) et au centre ORSTOM de Brest. Le programme d'interro­
gation a été également modifié pour s'adapter au nouveau format
des données. Un financement reste cependant à obtenir pour assurer
le transfert sous CD-ROM et leur diffusion. Ces activités ne sont ce­
pendant pas du ressort de CEOS mais plutôt des activités d'anima­
tion et de valorisation scientifique de l'ORSTOM.
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