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Résume :

La température de 1’Océan Atlantique au large des cotes mauritaniennes varie spatialement et
temporellement. Les courants et les saisons engendrent des variations de plusieurs degrés au
cours de I’année pour un méme site. Dans un contexte de changement climatique, il est
primordial de pouvoir repérer les zones ou les périodes qui subissent le plus de variation. Les
données étudiées sont issues de mesures satellitaires mensuelles entre 1985 et 2005. Une
procédure de tests multiples a été mise au point afin de déterminer 1’ampleur du
réchauffement dans les différentes les zones de I’Océan. On montre que ce réchauffement est
d’au moins de 1°C sur toute la zone et peut atteindre 4,5 °C pres des c6tes marocaines.

Abstract

The temperature of the Atlantic Ocean of the Mauritanian coast varies spatially and
temporally. Currents and seasons cause changes of several degrees during the year for a same
site. In a context of climate change, it is essential to identify the areas or periods which bear
the brunt of change. The data were studied from monthly satellite measurements between
1985 and 2005. A multiple test procedure is performed to determine the amount of warming
at different areas of the ocean. We show that all areas suffer a warming of at least 1°C and
that it can reach 4,5°C near Maroccan coasts.

Mots clés : Environnement, statistique spatiale

1. Problématique

Dans un contexte de réchauffement climatique, 1’évolution a la hausse de la température de la
surface de 1’Atlantique peut avoir de graves conséquences du point de vue environnemental
en particulier sur la biodiversité des especes marines. Afin de déterminer la réalité de cette
évolution il est nécessaire de séparer la variabilité saisonniere et spatiale d’une éventuelle
tendance a long terme.

On dispose de données provenant du satellite AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) (Emery et al., 1994) a résolution de 4.6*4.6 km qui sont des moyennes
mensuelles de température de surface marine. La période étudiée va de 1985 a 2005. La
surface d’étude est comprise entre les 10°™ et 20°™ paralléles et entre le 25°™ paralléle Ouest
et le littoral mauritanien (Figure 1).
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Figure 1 : La zone d’étude Océan atlantique au large de 1’ Afrique de I’ouest

2. Phénoménologie et variabilité saisonniére

La figure 2 représente la moyenne des températures sur toute la période pour chaque pixel.
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Figure 2 : Température moyenne sur toute la période d’étude

On repére un gradient nord/sud de température de plus de 12°C. Les eaux les plus chaudes
sont situées entre le 8°™ et le 12°™ paralléle Nord.

La Figure 3 représente les moyennes par mois sur les 20 années de données disponibles.



mois 03

28 28

24

latitade

24

latitode
N
®

latitode
N
¥

latitade

22 2

mois 05 mois 06 mois 07

28

Iatitude
5
< I

2B
latitude
15
FI—

s s
w 24 3 e | 24 b} 24
B | B
2 2 J 2 2
e 20 e 20 el 20 20
18 18 18 18
N
) S N (RO P T T L | T T T T ) S I (TS P
% 2 8 a4 % 2 8 a4 2% 2 8 a4
longitude longitude longitude
mois 09 mois 10 mois 11

28

24

2B
latitude

5

[E—

Iatitude
15
~
2
Iatitude

2
20 (=3

2B
latitude
1 15
) T —

18

18
—tT T Lr—r-—r*—r——-r—v—vfr

% 2 8 a4 % 2 8 a4 26
longitude longitude longitude

T

T
22 18 14

Figure 3 : Températures moyennes par mois

Le front d’eau froide (inférieur a 20°C) apparait le long de la cote marocaine en novembre-
décembre. Il progresse ensuite le long de la cbte et atteint la Casamance en mars et son
extension méridionale maximale. On note un gradient c6te-large au niveau du front froid qui
ne se retrouve pas, ou peu, dans les eaux supérieures a 25°C. En effet au mois de mars la
température est de 22-24°C au large des cOtes sud-marocaines contre 18°C pres de la cote.
Au large du Sénégal les températures sont en novembre de 28-29°C pres de la cote et 27-28°C
au large. Novembre est le mois ou les eaux sont les plus chaudes au Sénégal, alors que les
masses d’eau froide font déja leur apparition prés des cOtes marocaines.

3. Tests
On note
T2 (s) : la température moyenne au point s pour le mois m de I’année a
T,.(s) : la température moyenne au point s pour le mois m pour toute la période étudiée
T#=(s) : la température moyenne pour I’année a au point s
T(=) : la température moyenne au point s sur toute la période étudiée

Afin de pouvoir repérer une évolution climatique globale hors effet saisonnier on décompose
la série temporelle en chaque pixel en un effet moyen, un effet mensuel et un résidu :

TE(S) = T(s) + (Tu(s) — T(s)) +(s)



La Figure 4 donne les variations annuelles des résidus pour chaque mois de I’année.
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On note un comportement similaire pour les 12 mois de I’année. Aprés une relative stabilité
entre 1985 et 1995 on repére une forte augmentation de la variabilité des résidus et une
augmentation en valeur absolue jusqu’en 2004. On dispose de trop peu d’années
d’observation pour pouvoir repérer une cyclicité mais on peut dé¢ja émettre I’hypothése d’un
réchauffement général depuis 1996. On remarque cependant qu’il y a une plus forte variabilité

Figure 4 : 3 Evolution des résidus sur la toute la période en fonction du mois

les premiers mois de I’année par rapport aux mois d’automne.

Soit pi(s) la moyenne des températures résiduelles au pixel

moyennes des températures résiduelles a partir de 1995.

Afin d’analyser la significativité du réchauffement a la date de 1995, on effectue pour chaque

pixel le test de Student suivant :

Ho'(s) = pa(s) =

Ha(S) + X

Hy'(s) @ a(s) < Ha(s) + X

S jusqu ‘en 1995 et Ho(s) la

X varie de 0 a 5,5°C par pas de 0,5°C et permet de mesurer I’ampleur du réchauffement.
Pour chaque pixel s on obtient une p-value qui sont représentées sur la Figure 5.




p-value pour un changement de + 0 °C p-value pour un changement de + 0.5 °C p-value pour un changement de + 1 °C p-value pour un changement de + 1.5 °C
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Figure 5 : p-value des tests de réchauffement en 1995 pour des augmentations de 0 a 5,5°C

Pour presque tous les pixels I’hypothése Hp est rejetée pour une augmentation de température
de 0, 0.5 et 1°C, montrant ainsi un réchauffement généralisé¢ de la zone d’étude. Pour une
augmentation de 2°C la zone de rejet de Hy est située au nord du 10°™ paralléle. Enfin, pour
des différences supérieures a 2°C, seule la frange littorale rejette Ho et se concentre
progressivement sur les cbtes mauritaniennes et senégalaises. Au dessus de 5.5°C il n’y a plus
de zone de rejet de Ho.

Afin de prendre en compte la multiplicité des tests, on met en ceuvre la procédure BH
(Benjamini Hochberg (1995)) qui permet de contréler le FDR (False Discovery Rate) pour
déterminer les zones ou le réchauffement est significatif.

Les tests sont spatialement dépendants, mais la propriété PRDS (Positive Regression
Dependency Subset) est vérifiée et la procedure BH continue a contréler le FDR dans ce cas.
La Figure 6 montre les zones de rejet de I’hypothése Ho pour différents seuils, chaque mois de
I’année.

L’augmentation de température est significative sur toute la région et particuliérement
accentuée pres des cotes marocaines ou elle atteint 4,5°C.



test multiple FDR pour un changement de + 0 °C  test multiple FDR pour un changement de +0.5°C  test multiple FDR pour un changementde +1°C  test multiple FDR pour un changement de + 1.5 °C

q § q §
8 8 84 8
P s s o
8 ] 8 ]
® ® ® LB
e g © 2 e
-] F- -]
4 B x4 B x4
o o o
=4 o4 2+
® © ©
— T T T — T T T T T T — T — T T T T
26 24 22 20 18 -16 -14 -12 26 24 22 20 18 -16 -14 12 26 24 -2 20 18 -16 14 12 26 24 22 20 18 -16 -14 -12
longitude longitude longitude longitude

test multiple FDR pour un changementde +2°C  test multiple FDR pour un changementde + 2.5°C  test multiple FDR pour un changementde +3 °C  test multiple FDR pour un changement de + 3.5 °C

latitude

latitude
B 10 12 14 16 18 20 22

B 10 12 14 16 18 20 22
e

B 10 12 14 16 18 20 22

T i A (A I O
3

B 10 12 14 16 18 20 22

R AN A R LR I AR

— T T T T T T T T e T A PR T T T T — T T T T T T T
26 24 22 20 18 -16 -14 -12 26 24 22 20 18 -16 -14 12 26 24 -2 20 18 -16 -14 12 26 24 22 20 18 -16 -14 -12

longitude fongitude longitude longitude

test multiple FDR pour un changementde +4 °C  test multiple FDR pour un changement de + 4.5 °C

1

latitude

latitude
B 10 12 14 16 18 20 22

°
3
®
I
o
e
®

e e R TR L A N
26 24 22 20 18 -16 -14 12 26 24 22 20 18 -16 -14 -12
longitude longitude

Figure 6 : Zones pour lesquelles la différence de temperatures résiduelle est
significativement supérieure aux différents seuils (en bleu) déterminées par la procédure de
tests multiples BH au seuil de 0.05.

4. Conclusion et perspectives

La procédure de tests multiples mise en ceuvre montre que la température de I’océan au large
de I’Afrique de I’ouest a augmenté de fagon significative depuis 1995. Cependant I’amplitude
de cette augmentation est inégale selon les zones : elle est au moins de 1°C sur toute la zone
et atteint 4,5°C prés des cOtes marocaines.

L’élaboration d’un modéle spatio-temporel permettra dans une étape ultérieure de représenter
plus finement I’évolution du phénoméne et pourra donner des pistes d’action pour en limiter
les conséquences.
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