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10.3.1 Introduction

Des trois océans tropicaux, ’Océan Indien est celui qui est le moins bien connu et
observé. De plus, la configuration spécifique de son bassin (fermé au nord de 30 °N) et
le régime des moussons qui en découle en font un océan trés particulier qui présente de
nombreuses originalités par rapport aux autres.

Outre les travaux relatifs & la mousson indienne d’été, il n’est donc pas surprenant que
la plupart des premiéres études océanographiques et climatiques sur le théme de 1’Océan
Indien se soient concentrées sur la description et la compréhension du cycle annuel de la
partie Nord de cet océan qui est controlée par le régime des vents de mousson. Nous débu-
terons donc ce chapitre par une introduction sur le cycle saisonnier dans 1’Océan Indien.
En effet, les modes de variabilité interannuelle de ’Océan Indien ne sont compréhensibles
que dans le cadre de ce cycle annuel qu’il convient donc de décrire succinctement.

Contrairement & I’Océan Pacifique, la température des eaux de surface (“ Sea Surface
Temperature ” SST en anglais et TSM en francais) de ’Océan Indien présente une variabi-
lité interannuelle qui est relativement faible et qui est proche des erreurs d’observation sur
une grande partie du bassin indien, méme dans les régions d'upwelling (écart-type inférieur
4 0.5° C). De plus, le signal qui domine la variabilité interannuelle de ’Océan Indien tro-
pical est lié & 'ENSO avec notamment un réchauffement synchrone ou légérement décalé
pendant la phase de maturité des événements El Nifio (Cadet, 1985 [113]; Klein et al., 1999
[431]; Lau et Nath, 2000 [477], 2003 [476]). Ce signal dominant (30% de la variance) est de
polarité uniforme et les climatologues ont longtemps considéré qu’il n’avait pas de consé-
quences climatiques majeures (Webster et al., 1998 [888]). Ces deux remarques expliquent
pourquoi, I’Océan Indien a longtemps été considéré comme une composante passive du
systéme climatique & l’échelle interannuelle par rapport a son voisin Pacifique.

Cette affirmation d’'un Océan Indien “esclave” est maintenant largement contestée. Des
études récentes ont en effet suggéré des relations beaucoup plus complexes entre les océans
Pacifique et Indien, avec, en particulier, ’existence de modes couplés océan-atmospheére
propres a 1’Océan Indien, tels les modes dipole tropical » (Saji et al., 1999 [727]; Webster
et al., 1999 [889]) et « dipdle subtropical » (Behera et Yamagata, 2001 [70]). On considére

7 anomalies de 1’Océan Indien peuvent avoir un im-

méme maintenant que les “ faibles
pact climatique important, méme en dehors du bassin indien, et en particulier sur 'ENSO
(Wu et Kirtman, 2005 [915]; Terray et Dominiak, 2005 [825]; Dominiak et Terray, 2005

[199] ; Annamalai et al., 2005 [40]), essentiellement parce qu’elles se produisent dans une
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région ou la TSM moyenne est trés élevée. Cela est dii & la non linéarité de 1‘équation de
Clausius-Clapeyron qui implique qu’une perturbation donnée de la TSM induira des diffé-
rences d’évaporation et donc d’humidité atmosphérique beaucoup plus importantes si 1’état
de base de la TSM auquel on surimpose la perturbation initiale est plus chaud. La piscine
d’eau chaude de la partie est du bassin indien est donc un lieu propice au développement
d’interactions couplées intenses (Li et al., 2003 [493]; Wu et Kirtman, 2005 [915] ; Terray
et Dominiak, 2005 [825]). L’Océan Indien est maintenant I’'un des thémes majeurs de la re-
cherche climatique internationale (Chang et al., 2006 [136]). Cette variabilité interannuelle
propre & ’Océan Indien est décrite dans les sections 2 et 3.

De nombreuses études ont enfin souligné le réle crucial de ’Océan Indien tropical et
des interactions océan-atmospheére dans ce bassin pour expliquer ’existence de 1'oscillation
bisannuelle troposphérique (“ Tropospheric Biennal Oscillation ” ou TBO en anglais) dont
les différentes phases sont habituellement définies & partir des variations interannuelles de
la mousson indienne d’été (Meehl, 1997 [566] ; Meehl et al., 2002 [567], 2003 [568]). La TBO
est décrite briévement dans la derniére section de ce chapitre.

Un autre facteur qui complique singuliérement 1’étude de la variabilité interannuelle de
I’Océan Indien est que celui-ci s’est réchauffé & un rythme proche de 0,01 °C par an au
cours du dernier siécle (au nord de 20 °S) et que ce réchauffement s’est considérablement
accéléré au cours des derniéres décennies, en particulier, a partir du saut climatique de 1976-
1977 (figure 10.21; Nitta et Yamada, 1989 [618]; Terray, 1994 [821]). Ce réchauffement de
I’Océan Indien qui est au moins en partie lié au réchauffement global d’origine anthropique
(Knutson et al., 1999 [435] ; Pierce et al., 2006 [653]) implique en effet la non stationnarité
de I’état moyen qui sert de référence pour I’étude de la variabilité interannuelle.

10.3.2 Cycle saisonnier de 1’Océan Indien tropical

Ce paragraphe décrit les éléments importants de la circulation de surface de ’Océan
Indien qui sont nécessaires pour une bonne compréhension de la variabilité (interannuelle)
de cet océan. Des informations beaucoup plus détaillées sur la circulation (océanique) dans
I’Océan Indien sont disponibles dans les deux articles de synthése récents de Schott and
McCreary (2001) [740] et de Shankar et al. (2002) [762]. Le cycle annuel des TSM dans le
secteur indien sera ensuite présenté pour mieux comprendre le réle de ’océan dans le cycle
saisonnier de la mousson. Enfin, on étudiera la cellule de circulation méridienne mise en
évidence récemment dans ce bassin. Ces différents éléments nous permettrons d’illustrer
I'importance fondamentale la dynamique océanique de surface dans la variabilité saisonniére
de cet océan.
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Fi1G. 10.21 — Série chronologique des TSM de I’Océan Indien tropical (au nord de 24 ° S de latitude)
de 1945 4 1997. La droite en trait continu représente l’augmentation linéaire de la TSM de 1945 &
1997, estimée par régression linéaire (pente de 0,01 ° C par an). Les deux droites en trait discontinu
représentent respectivement I’augmentation linéaire des TSM de 1945 & 1976 (pente de 0,003 ° C
par an) et de 1977 & 1997 (pente de 0,01 ° C par an). Source : d’aprés Clark et al. (2000, [158]).

Description de la circulation océanique

Comme on peut s’y attendre la circulation de surface dans I’Océan Indien Nord change
de maniére saisonniére en réponse a la circulation atmosphérique de mousson décrite dans
la section 5.6. En effet, la circulation océanique répond rapidement au vent et s’inverse
donc aussi deux fois par an.

Les figures 10.22 et 10.23 résument la circulation de surface dans I’Océan Indien pen-
dant les moussons d’hiver et d’été, respectivement. Ces cartes sont déduites de diverses
climatologies des courants de surface construites & partir des données de navires, de bouées
dérivantes ou de mouillages.

Au sud d’environ 10° S, la direction des courants est pratiquement inchangée d’une
saison & ’autre. Dans cette zone, on observe donc une gyre subtropicale analogue & celle
des autres océans et qui s’explique bien par la relation de Sverdrup en régime établi (cette
relation nous dit que le transport océanique méridien en surface est proportionnel au ro-
tationnel de la tension de vent). Les alizés forcent un Courant Sud Equatorial (SEC) st
principalement zonal et plus fort en été (boréal) qu’en hiver. En arrivant sur le bord ouest
du bassin, le Courant Sud Equatorial se sépare en deux branches pour contourner 1’ile de
Madagascar, celle du nord est appelée Courant Nord-Est de Madagascar (NEMC), celle
du sud est appelée Courant Sud-Est de Madagascar. Le Courant Nord-Est de Madagascar
alimente le Courant de la Cote Est Africaine qui s’écoule le long de la cote vers le Nord
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(EACC) (figures 10.22 et 10.23).

Au nord du Courant de la Cote Est Africaine, la circulation de surface est directement
influencée par le régime des moussons et la renverse des vents associés (vents de nord-est
en hiver et de sud-ouest en été). Durant la mousson d’été (figure 10.22), le Courant Sud
Equatorial et le Courant de la Cote Est Africaine ont une intensité maximale et alimentent
le Courant de Somalie qui est le Courant de bord ouest qui a les vitesses les plus élevées
au monde (jusqu’a 3 m/s). Lorsque que la mousson d’été est bien établie, ce courant tres
intense et non linéaire est associé & une série de tourbillons anticycloniques de ’équateur
jusqu’a la corne de I’Afrique (Gyre du sud, le Grand Tourbillon, le tourbillon de Socotra,
voir figure 10.22). Il faut aussi souligner que ce systéme de courant est associé a un intense
upwelling qui remonte & la surface des eaux de température inférieure a 24 ° C au large de
la Somalie et remonte fortement la thermocline jusqu’au centre de la mer d’Arabie. Cet
énorme transport vers le Nord-Est alimente une circulation globalement vers ’est, sous la
forme du Courant de Mousson du Sud-Ouest au sud de I'Inde et sous la forme des Courants
des Cotes Ouest et Est de I’Inde, qui suivent la cote ouest de 1'Inde, d’ouest en est (figure
10.22).

Pendant la mousson d’hiver, le Courant de la Cote Est Africaine ne franchit pas 1’équa-
teur et la circulation dans le nord de I’Océan Indien est totalement inversée par rapport a
celle de la période de 1’été boréal (figure 10.23). On observe ainsi un transport global vers
I’Est au nord de ’équateur. Les courants des cotes Est et Ouest de I’Inde contournent 1’Inde
d’est en ouest ; au sud de I'Inde, le Courant de Mousson de Nord-Est est aussi orienté vers
I’Est et alimente, lorsqu’il arrive & proximité de la codte africaine, le Courant de Somalie
qui se dirige en cette saison vers le Sud-Ouest. Ce dernier courant, en association avec le
Courant de la Cote Est Africaine, alimente le Contre Courant Sud Equatorial qui se localise
aux environs de 3 °S et qui se dirige vers I’Est pendant I’hiver boréal (figure 10.23).

Durant les périodes d’inter mousson (autour de mai et de novembre), la circulation
équatoriale de 1’Océan Indien présente un phénoméne trés particulier que ’on nomme Jets
de Wyrtki (Wyrtki, 1973 [918]). En effet, le cycle saisonnier moyen de la composante zo-
nale du vent au-dessus de 1’Océan Indien équatorial est trés original en comparaison des
autres océans qui connaissent un régime de vents d’est a l’équateur (figure 10.24). Les vents
équatoriaux de ’Océan Indien sont de secteur ouest en moyenne annuelle et connaissent
une forte périodicité semi-annuelle avec des maxima d’avril & juin et d’octobre a novembre,
c’est-a-dire pendant les périodes de transition entre les deux moussons (figure 10.24). Pen-
dant ces deux périodes, ces vents d’ouest induisent un transport d’Ekman vers 1’équateur
dans les deux hémisphéres (détail transport d’Ekman section G.2 et figure 5.53). Ceci pro-
voque une convergence des courants de surface et force ainsi de puissants jets océaniques
dirigés vers I'Est, appelés Jets de Wyrtki. Ces jets traversent tout le bassin et ils sont en-
suite réfléchis en ondes de Kelvin le long de la cote de Sumatra (Meyers, 1996 [579]) et en
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ondes longues de Rossby se propageant vers ’Ouest. La vitesse des Jets de Wyrtki peut
atteindre 1 & 1,5 m/s et le transport associé peut s’élever a 30 Sv.

Au nord de 10°S, la trés forte saisonnalité de la circulation océanique, incluant les
Jets de Wyrtki, ne peut pas étre expliqué par la relation de Sverdrup en régime établi. Il
est nécessaire de considérer la circulation comme une superposition d’ondes tropicales et
cotieres forcées localement et & distance, et avec des fréquences allant de 'intrasaisonnier
a l'interannuel. Un cadre linéaire simple basé sur trois ondes baroclines (I’onde de Kelvin
équatoriale, 'onde de Rossby équatoriale et I'onde de Kelvin cotiére) et la dérive d’Ekman
est cependant suffisant pour expliquer le cycle saisonnier des courants de mousson (Shankar
et al., 2002 [762]).

Cycle saisonnier de la TSM

L’océan est couplé a 'atmosphére par les transferts de quantité de mouvement, mais
aussi & travers les flux de chaleur latente et sensible qui dépendent trés fortement de la
TSM. Ceci nous conduit maintenant & décrire le cycle saisonnier des TSM de 1’Océan In-
dien (figure 10.25).

Sur la figure 10.25, les régions ol la TSM est supérieure a 28 ° C sont facilement identi-
fiables; il s’agit des régions coloriées en orange et rouge. Rappelons que ce seuil de tempé-
rature est une condition nécessaire pour le démarrage de la convection profonde au-dessus
des océans tropicaux (Graham et Barnett, 1987 [302]). Il permet donc d’identifier aisément
la localisation des réservoirs d’eau chaude dans les océans tropicaux. Le cycle annuel des
TSM dans 1’Océan Indien résulte du cycle cosmique, mais aussi de 'influence de la cir-
culation atmosphérique de surface par I'intermédiaire de la circulation océanique dans la
couche d’Ekman, de I’évaporation et des phénoménes d’upwelling” qui sont trés importants
pendant la mousson du sud-ouest.

La variation saisonniére des champs de TSM au nord de ’équateur est caractérisée par
une courbe avec un double maximum (figure 10.25).

Le premier pic se produit pendant le printemps boréal, quand le gradient thermique
interhémisphérique est le plus accentué. Pendant cette période de transition des moussons
qui est caractérisée par une forte insolation et des vents faibles, tout ’'Océan Indien de
5°S & 15° N posséde une température supérieure & 29 ° C et devient la surface océanique
la plus chaude de toute la zone intertropicale. Aprés le déclenchement de la mousson, on
constate un refroidissement rapide de la mer d’Arabie de ’ordre de 3 4 4 ° C. Ceci s’explique
par la réponse de 'océan aux vents de la mousson du sud-ouest. Plusieurs processus ont
été proposés pour expliquer ce refroidissement : "importance des flux de chaleur latente
et sensible associés au vent, I’augmentation de la nébulosité au nord de 1’équateur aprés
le démarrage de la mousson (et donc la diminution du flux solaire en surface) sont des
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candidats plausibles (Boyer Montegut, 2005 [98]). Notons que les autres océans tropicaux
sont caractérisés par une augmentation de la TSM entre 10 et 20 ° N pendant la période
de juin & aolt. Seule la mer d’Arabie présente un comportement opposé. En été boréal,
un gradient de TSM apparait et s’amplifie progressivement entre les parties ouest et est
de la mer d’Arabie alors que les eaux du golfe du Bengale restent relativement chaudes.
Le refroidissement est plus intense dans l'ouest de la mer d’Arabie ol les vents sont plus
forts. Une fois que le Jet des Somalies est établi, des remontées importantes d’eau froide se
produisent aussi le long de la cote des Somalies (le méme phénomeéne explique d’ailleurs les
minima proches de la pointe sud de la péninsule Indienne). Le transport d’Ekman contribue
alors & chasser vers le large ces eaux plus froides. Ainsi, au contraste nord-sud s’ajoute un
contraste est-ouest dii en grande partie au couplage entre 'océan et 'atmosphére.

Le deuxiéme maximum des TSM se produit & "automne. La répartition géographique
de la TSM pendant cette saison est similaire & celle observée pendant le printemps, mais
les TSM sont globalement plus froides de 1° C. Enfin, les minima de ’hémisphére Nord
sont enregistrés en janvier quand les alizés du nord-est sont les plus actifs.

A Texception de la région d’upwelling a l’extrémité ouest du bassin, la température
des eaux de surface de I’Océan Indien équatorial dépasse en moyenne annuelle les 28 ° C et
atteint 29 ° C juste au large de Sumatra. Ainsi, hormis la région influencée par le Courant
de Somalie, les TSM de I'Océan Indien équatorial présente donc de faibles gradients et
une faible variabilité saisonniére. D’un point de vue géographique, les maxima de TSM
sont enregistrés dans la partie est de la zone équatoriale toute ’année. Dans ces régions, la
TSM est toujours supérieure & 28 ° C. Ces TSM élevées sont en partie dues aux flux d’eau
chaude et peu salée qui proviennent de la piscine d’eau chaude du Pacifique Ouest via le
détroit indonésien ("Indonesian Throughflow" en anglais). Ces flux circulent vers 1’Ouest
a 10-15° S de latitude tout au long de 'année dans le Courant Sud Equatorial (Schott et
McCreary, 2001 [740]). Quelle que soit la saison, le gradient méridien de TSM est le plus
accentué dans I’Océan Indien Sud, vers 15° S, en raison de la présence de ce courant.

Les Jets de Wyrtki (voir ci-dessus) expliquent aussi en partie pourquoi les TSM de
I’Océan Indien sont chaudes le long de I’équateur et pourquoi le gradient thermique équa-
torial de cet océan est dirigé de ’Quest vers I’Est, en opposition marquée de la situation
observée dans les autres océans tropicaux. En effet, les océans Atlantique et Pacifique sont
sous l'influence des alizés d’est qui provoquent une “divergence” des courants de surface
et un pompage vers la surface de ’eau sous-jacente plus froide a I’équateur tout au long
de ’année. Ces océans sont donc caractérisés par la présence d’eaux relativement froides a
I’équateur dans leur partie est. A 'opposé, la situation de convergence équatoriale observée
dans I’Océan Indien conduit & un phénoméne de ventilation et & un approfondissement de
la thermocline équatoriale, en particulier dans la partie est du bassin, car 'augmentation
du niveau de la mer a ’équateur est compensée par un abaissement de la thermocline (fi-
gure 10.24 d). Les ondes longues de Rossby propagent ensuite cette information au large
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de Sumatra favorisant ainsi la formation d’une piscine d’eau chaude & 1’ouest de Sumatra
au début de la mousson du sud-ouest. A contrario, on assiste aussi & I'apparition d’eaux
relativement plus froides dans la partie ouest ce qui renforce le gradient thermique équa-
torial pendant la mousson d’été.

L’origine de 'humidité atmosphérique que l'on retrouve sous forme de précipitations
sur le sous-continent indien est aussi une question d’extréme importance pour la compré-
hension des mécanismes régulant la variabilité des pluies en Asie. Les résultats obtenus a
la suite de ’expérience MONEX indiquent que 60 & 70% de I’humidité arrivant en Inde
proviennent de ’hémisphére Sud, le reste étant prélevé par évaporation sur la mer d’Arabie
(Cadet et Reverdin, 1981 [114]).

Un des aspects les plus intéressants de cette climatologie des TSM est la faible ampli-
tude du cycle annuel : les TSM n’augmentent que modérément au printemps boréal dans
la plus grande partie de ’Océan Indien Nord en dépit de la forte insolation et de la faible
évaporation observées pendant cette saison. D’une facon similaire, la TSM pendant 1’hiver
boréal n’est que de un ou deux degrés plus froides que la TSM observée au printemps ou a
I’automne, alors que I’insolation est réduite et I’évaporation importante en cette saison. La
température de surface de I’Océan Indien tropical est ainsi trés peu contrastée par rapport
& celle de ’Océan Pacifique ce qui mérite quelques explications.

Plusieurs études ont suggéré que la dynamique océanique (plus précisément les trans-
ports méridiens au sein de ’océan superficiel) jouait un roéle important dans cette régulation
du cycle annuel des TSM de I’Océan Indien (Hastenrath et Lamb, 1980 [?]; Hastenrath et
Greischar, 1993 [343]; Wacongne et Pacanowski, 1996 [866]; Chirokova et Webster, 2006
[154]). Rappelons que le transport net de masse intégré dans la couche d’Ekman (couche
superficielle de ’océan entrainée par le vent) est perpendiculaire au vent, & sa droite dans
I’hémispheére Nord et & sa gauche dans ’hémisphére Sud (détail section G.2).

La configuration du champ de vent pendant 1’été boréal, avec des alizés austraux de
sud-est et des vents de sud-ouest dans 1’hémisphére Nord (figure 5.8) produit donc un
flux de masse de ’hémisphére Nord vers ’hémisphére Sud dans la couche entrainée par
le vent. Sous cette couche d’Ekman, les courants géostrophiques (transport de Sverdrup)
dirigent des eaux en provenance de la zone de subduction de la partie sud-est de ’Océan
Indien (au nord de 30 ° S), mais aussi du Pacifique via les détroits indonésiens, vers la cote
de ’Afrique de I’Est (Schott et McCreary, 2001 [740]). Ces eaux plus froides franchissent
I’équateur dans le Courant des Somalies et remontent en surface le long de la cote des
Somalies et de 1’Arabie. Elles alimentent ainsi le transport d’Ekman en surface. La com-
binaison de ces transports constituent une cellule de circulation méridienne peu profonde
(300 & 400 m de profondeur environ) dans laquelle I’eau circule au niveau de la thermocline
du Sud vers le Nord et en surface du Nord vers le Sud pendant 1’été boréal. Dans la mesure
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ou I’Océan Indien Nord est plus chaud que ’Océan Indien austral pendant 1’été boréal,
cette circulation est associée & un flux méridien de chaleur qui tend & refroidir I’hémisphére
d’été et a réchauffer 'hémisphére d’hiver.

Pendant I’hiver boréal, les alizés de sud-est sont confinés au sud de 10 ° S et on observe
une zone de vents d’ouest entre 10 ° S et I’équateur (figure 5.7 p.110). Au nord de I’équateur,
les alizés de nord-est dominent. Cette configuration du champ de vent en surface conduit
a la formation d’une zone d’upwelling (pompage d’Ekman) et & une divergence d’Ekman
en plein océan (entre 5 et 12°S). Dans I’hémisphére Nord, le transport d’Ekman est alors
dirigé vers le Nord. Ce transport a travers l’équateur est donc opposé a celui observé pen-
dant 1’été boréal et le transport de chaleur s’effectue du Sud vers le Nord, essentiellement
dans la couche superficielle. L’importance des transferts méridiens de chaleur associés & ces
flux de masse est illustrée par la figure 10.26 qui synthétise les différentes estimations ob-
tenues soit par des études d’observations, soit par modélisation numérique. L’accord entre
ces différentes courbes est satisfaisant. Il existe un cycle annuel du transfert méridien de
chaleur au sein de I’Océan Indien avec des maxima de 'ordre de 1 & 1.5 PW en valeur
absolue et ces flux ont systématiquement tendance a réchauffer I’hémisphére d’hiver et a
refroidir 'hémispheére d’été. Ce transfert méridien de chaleur est essentiellement réalisé par
le transport d’Ekman en surface. Comme le transport de masse dans la couche d’Ekman est
proportionnel & la tension du vent et inversement proportionnel au parameétre de Coriolis
f et que la tension du vent est proportionnelle au carré de sa vitesse, les forts vents d’est
juste au sud de ’équateur et d’ouest au nord de I’équateur qui caractérisent la mousson du
sud-ouest expliquent 'importance des transferts méridiens de chaleur vers le sud pendant
I’été boréal et ceci méme & I’équateur alors que ’on observe des vents équatoriaux vers le
Nord (en particulier dans l'ouest du bassin) et qui sont donc dirigés contre ce transport
d’Ekman. Ces transferts sont maximums vers 10 ° S de latitude, 14 ou les gradients de TSM
sont les plus prononcés.

L’importance des transports verticaux et méridiens de chaleur au sein de ’océan ap-
parait aussi clairement si I’on met en relation le bilan net de chaleur & l’interface océan-
atmosphére avec le cycle observé des TSM de I’Océan Indien. En moyenne annuelle, I'in-
tégrale du flux net de chaleur dans les régions de 1’Océan Indien au nord de 15°S de
latitude est de I’ordre de 107 & 10' W (Webster, 2005 [891]). En ne tenant compte que
de ces flux de chaleur & l'interface océan-atmosphére et en supposant que ce flux de cha-
leur est réparti sur une couche superficielle de I'océan de 'ordre de 50 m, I’Océan Indien
Nord devrait se réchauffer continuellement de 7° C par an et de 13 & 14 ° C au printemps
lorsque l'insolation est maximale. Ces tendances thermiques résultant des flux de surface
ne sont pas compatibles avec le cycle saisonnier régulier et stable des TSM que nous venons
de décrire. Les transports horizontaux et verticaux de chaleur au sein de 'océan ou bien
une augmentation substantielle de 1’épaisseur de la couche mélangée représentent 1'unique
moyen d’équilibrer ce fort gain annuel et printanier de chaleur en surface (Webster et al.,
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1998 [888]). Ceci suggére a nouveau que le cycle annuel de la TSM de I’Océan Indien est en
partie contraint par les transports méridiens de chaleur au sein de ’océan. En particulier,
I'amplitude de ce cycle et le gradient thermique interhémisphérique dans le secteur indien
sont tous les deux amortis (atténués) par le couplage océan-atmosphére que nous venons
de détailler (Webster, 2005 [891]). Ceci étant dit, le bilan net d’énergie du systéme océan-
atmospheére est clos : les transferts méridiens océaniques de chaleur de I’hémisphére d’été
vers I’hémisphére d’hiver équilibrent les transferts méridiens du flux de chaleur latente dans
latmosphére de ’hémispheére d’hiver vers I'hémispheére d’été (Loschnigg et Webster, 2000
[511]). Certains auteurs ont suggéré que ces mécanismes compensatoires pourraient aussi
expliquer la “faible” variabilité du systéme de la mousson a I’échelle interannuelle (Webster,
2005 [891]). Nous reviendrons sur cette question dans ce chapitre.

La double ZCIT en été le long de I’équateur

Une caractéristique importante de la circulation de mousson estivale dans le secteur
indien est l'existence d’une zone convective juste au sud de ’équateur. Ce dédoublement
de la ZCIT pendant 1’été apparait clairement sur les champs de précipitation. Cette se-
conde zone de convergence est de nature fluctuante, mais plusieurs études ont confirmé
I’existence de deux positions favorables pour la localisation de la ZCIT pendant 1’été, I'une
correspondant au thalweg de mousson et I'autre sur I’Océan Indien équatorial est le Near
Equatorial Trough (détail section 5.1.2 p.101) (Sikka et Gadgil, 1980 [774]). De plus, il
existe une relation inverse entre 'activité convective de ces deux zones, les phases actives
d’une zone correspondant aux phases dormantes de 'autre région a ’échelle intrasaison-
niére (Yasunari, 1979 [942]; Sikka et Gadgil, 1980 [774]). Cette variation de la position de
la ZCIT constitue aussi I'une des sources fondamentales de la variabilité intrasaisonniére
de la mousson (Goswami, 2005 [293]). Saha (1970) [725] et Goswami et al. (1984) [294] ont
suggéré que la présence de ce maximum de TSM au niveau de ’équateur dans la partie est
du bassin est responsable de ce dédoublement de la ZCIT pendant la mousson estivale.
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FIG. 1022 — Représentation schématique des principaux courants de surface dans 1’Océan Indien durant la mousson de sud-ouest
(en été boréal). Une estimation des transports (en Sv) est indiquée pour certains points. Les triangles bleus représentent les régions
d’upwelling. Les courants représentés par les fleches sont, dans le sens des aiguilles d’une montre en partant du bas et de la gauche
du graphique, le Courant Sud Equatorial (SEC en anglais), les courants Nord-Est et Sud-Est de Madagascar (NEMC et SEMC), le
Courant de la Céte Est Africaine (EACC), le courant de Somalie (SC) associé a la Gyre du Sud (SG), le Grand Tourbillon (GW), le
tourbillon de Socotra (SE), le Jet de Ras el Hadd (RHJ), le Courant de la Cote Ouest de I’'Inde (WICC), le Tourbillon Cyclonique de
Laccadive (Laccadive Low), le Courant de Mousson du Sud-ouest (SMC), le Dome du Sri Lanka (SD), le Courant de la Céte Est de

P’Inde (EICC) et le Courant de Leeuwin (LC). Source : d’aprés Schott et McCreary (2001, [740]).

FIG. 1023 — Idem que la figure d’en haut durant la mousson de nord-est (en hiver boréal). Les courants supplémentaires sont
le Contre Courant Sud Equatorial (SECC), le Tourbillon Anticyclonique de Laccadive (Laccadive High), le Courant de la Mouson du

Nord-Est (NMC) et le Courant de Java (JC). Source : d’aprés Schott et McCreary (2001, [740]).
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F1a. 10.24 — Cycle saisonnier observé (ligne grise) et simulé par le modéle couplé SINTEX
(ligne noire) de la tension du vent zonal dans I’océan Indien équatorial (70-90°E, 2°S-
2°N); (b) de la composante sud-est (“upwelling”) du stress du vent le long de la cote de
Sumatra (voir la carte) ; (¢) de la vitesse du courant zonal dans I’Océan Indien équatorial ;
(d) de la profondeur de isotherme 20 ° C, utilisé comme un proxy de la profondeur de la
thermocline, le long de la cote de Sumatra; (e) de la TSM le long de la cote de Sumatra.
Les régions utilisées pour calculer les différents indices (EQ : Océan Indien équatorial;
Sum : région le long de Sumatra) sont indiquées sur la carte. Source : d’aprés Fischer et

al. (2005 [253]).
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F1a. 10.26 — Estimations du cycle saisonnier du transport méridien de chaleur (unités 0,1
PW) au sein de I’Océan Indien par (a) Wacongne et Pacanowski (1996 [866]), (b) Hsiung
et al. (1989, ), (c) Hastenrath et Greischar (1993, [342]) et (d) Chirokova et Webster (2006,

[154]). Source : d’aprés Chirokova et Webster (2006, [154]).



Variabilité saisonniére et interannuelle du climat (océan et
680 atmosphére)

10.3.3 Le « dipdle tropical » ou « mode zonal » de I’Océan Indien

Les caractéristiques du dipdle tropical de I’Océan Indien ont été clairement identifiées
pour la premiére fois dans deux papiers publiés dans la revue Nature (Saji et al., 1999 [727];
Webster et al., 1999 [889]) bien que certains aspects de ce mode de variabilité avaient été
décrits dans des publications plus anciennes (Reverdin et al., 1986 [693]; Kapala et al.,
1994 [409]). Ce mode de variabilité de I’Océan Indien est aussi appelé « mode zonal »
de 1’Océan Indien, car ce mode peut aussi s’interpréter comme une modulation du gra-
dient équatorial de TSM de I’Océan Indien (Webster et al., 1999 [889]; Clark et al., 2003
[159]). Les papiers de Saji et al. (1999) [727] et Webster et al. (1999) [889] ont provoqué
un vigoureux débat scientifique pour savoir si le dipole tropical de I’Océan Indien n’est pas
simplement la réponse océanique locale aux téléconnections atmosphériques de ’ENSO et
si les événements dipoles peuvent se développer de maniére indépendante (de 'ENSO) par
des interactions océan-atmospheére et une rétroaction positive au sein de ’Océan Indien. Les
premiéres études ont affirmé qu’il s’agit d’'un mode de variabilité propre & I'Océan Indien,
car ces événements dipolaires ne sont pas systématiquement liés & 'ENSO (Webster et al.,
1999 [889]; Saji et al., 1999 [727]; Saji et Yamagata, 2003 [728]). Cependant, l'indépen-
dance de ces événements dipdles de I’Océan Indien avec 'ENSO est maintenant largement
contestée et les relations entre ce mode, 'ENSO et la mousson indienne sont le sujet de
multiples controverses dans la littérature récente (Allan et al., 2001 [32]; Yamagata et al.,
2004 [930]; Saji et Yamagata, 2003 [728]; Meehl et al., 2003 [568]; Li et al., 2003 [493];
Ashok et al., 2001 [48], 2004 [49]; Terray et al., 2005 [825]; Spencer et al., 2005 [784];
Fischer et al., 2005 [253]; Behera et al., 2006 [71] ; Terray et al., 2007 [827]). Il existe donc
maintenant une abondante littérature sur les divers aspects de ce mode de variabilité avec
plus de 200 articles publiés dans des revues scientifiques internationales depuis 1999. Le
lecteur intéressé pourra se reporter aux deux revues récentes de Yamagata et al. (2004)
[930] et Chang et al. (2006) [136].

Au cours des 40 derniéres années, les événements majeurs de ce mode ont été observés
en 1961-62, 1967-68, 1993-94 et 1997-98. Les deux derniers événements ont eu lieu pen-
dant un événement El Nifio, mais ceux de 1961-62 et 1967-68 ne correspondent pas a une
situation anormale dans le Pacifique. L’événement de 1961 a provoqué des inondations his-
toriques en Afrique de I'Est; on lui a méme attribué le qualificatif d’El Nifo de 1’Océan
Indien (Kapala et al., 1994 [409]).

L’évolution des événements dipole tropical entretient une relation étroite avec le cycle
saisonnier, tout comme 'ENSO (section 10.1). Le démarrage du phénoméne se produit
typiquement en mai-juin et coincide avec le déclenchement de la mousson d’été indienne.
Les événements arrivent & maturité en septembre-octobre et diminuent en intensité apres
le démarrage de la mousson d’hiver. Ce mode de I’Océan Indien se caractérise, dans sa
phase positive, par des anomalies froides de la TSM prés des cotes de Sumatra et des ano-
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malies chaudes de la TSM dans la partie ouest de I’Océan Indien (figure 10.27). Il explique
approximativement 12% de la variance des champs de TSM dans les régions tropicales du
bassin indien (Saji et al., 1999 [727]). L’atmosphére répond & ce gradient d’anomalies de
TSM, en développant une anomalie de vent d’est le long de 1’équateur, la direction des
vents équatoriaux de I’Océan Indien changeant méme de sens d’ouest en est pendant le pic
des événements extrémes. Cette anomalie entraine une remontée de la thermocline et un
abaissement du niveau de la mer dans l’est de I’'Océan Indien et des phénomeénes inverses
dans 'ouest, ce qui suggere 'existence d’interactions océan-atmospheére significatives (Ya-
magata et al., 2004 [930]; Chang et al., 2006 [136]).

La distribution des TSM et la réponse en vent et en précipitation caractéristiques des
événements dipole tropical ont un impact trés significatif sur les conditions climatiques des
pays entourant 1’Océan Indien et méme un impact parfois plus fort que celui de 'ENSO
(Annamalai et Murtugudde, 2004 [39]). En effet, la modulation du gradient zonal de tem-
pérature au niveau de I’Océan Indien équatorial associée aux événements dipole affaiblit,
ou méme renverse comme dans le cas des événements 1961-1962 et 1997-98, la cellule de
Walker de I’Océan Indien (Kapala et al., 1994 [409]) et permet le développement d’une
convection organisée dans ’ouest du bassin a proximité des cotes africaines alors que des
déficits pluviométriques touchent les régions proches de Sumatra et de I'Indonésie. Un
nombre important d’études ont ainsi suggéré que la variabilité des pluies en Afrique de
I'Est a ’automne boréal (d’octobre-décembre) est contrdlée par les modulations de la cir-
culation de Walker locale induite par la variabilité de type dipole de ’'Océan Indien, plutdt
que par ’ENSO (Clark et al., 2003 [159] ; Black et al., 2003 [86]). Certaines études récentes
vont méme jusqu’a suggérer que le mode dipole tropical a une influence significative sur
le développement des événements El Nino (Wu et Kirtman, 2004 [914]; Annamalai et al.,
2005 [40]).

Pour présenter plus en détail ’évolution d’un événement dipoéle dans I’Océan Indien
ainsi que les mécanismes physiques sur lesquels il repose, reprenons le scénario proposé
par Webster et al. (1999) [889] qui retrace ’événement de 1997-1998 (figure 10.28). Du-
rant 1’été 1997, les vents habituellement faibles orientés vers le Nord-Ouest au large de
Sumatra (fleche E sur le schéma a de la figure 10.28) sont renforcés (fleche G) tandis que
dans l'ouest du bassin, la situation inverse est observée avec un affaiblissement des vents
au large de la Somalie (on passe d'une situation d’anomalies de vent représentée par la
fleche F & celle représentée par la fleche H). Ces anomalies de vents favorisent donc l’appa-
rition d’un upwelling au large de Sumatra et affaiblissent celui de Somalie (schéma (a) de
droite sur la figure 10.28). Cette modification des upwellings sur les bords est et ouest du
bassin forme un dipéle d’anomalies de température négatives & ’est du bassin et positives
a l'ouest, et induit donc une inversion du gradient zonal de température & I’équateur par
rapport & la situation normale. Cette inversion du gradient zonal de température ralentit
anormalement les vents d’ouest dans I’Océan Indien équatorial & ’automne. Ainsi & la fin
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de 1’été 1997, on observe dans I’Océan Indien équatorial, & la place des vents d’ouest et
du jet de Wyrtki associé, des vents d’est qui forcent un Courant Sud Equatorial dont la
position est anormalement décalée vers le Nord et d’intensité forte (schéma (b) de gauche).
Cette circulation renforce 'upwelling au large de Sumatra et décale la région de convec-
tion jusque dans l'ouest du bassin & proximité de la cote est de ’Afrique (schéma (b) de
droite). Une rétroaction positive entre ’atmospheére et l'océan se met alors en place entre
Iinversion du gradient de TSM et I'intensification des vents d’est. De plus, cette nouvelle
circulation atmosphérique qui correspond & un renversement de la circulation de Walker
locale, crée une convergence d’Ekman au sud de 1’équateur qui génére des ondes de Rossby
downwelling qui approfondissent la thermocline dans ’ouest du bassin, renforgant ainsi le
réchauffement dans l’est du bassin (schéma c).

Plusieurs hypothéses sont actuellement proposées pour expliquer la fin de ’événement
en été 1998 (schéma (d) de la figure 10.28). L’arrivée de la mousson de sud-ouest crée un
fort refroidissement de la TSM (par évaporation, mélange vertical et via 'upwelling de
Somalie) dans ’est du bassin et doit pouvoir interrompre le processus. Pour les événements
de type dipdle se produisant en méme temps qu'un El Nifio (comme 1’événement de 1997-
1998), le retour & une situation La Nifia dans le Pacifique renforce la convection au-dessus de
I’Indonésie et peut donc aussi mettre un terme & la situation anormale dans I’Océan Indien.

Enfin, des coups de vents d’ouest associés a 'oscillation de Madden-Julian au-dessus
de I’Océan Indien équatorial sont aussi susceptibles de provoquer la terminaison des évé-
nements dipdle de I’Océan Indien, dans la mesure ol ces coups de vents excitent des ondes
de Kelvin downwelling qui mettront fin aux rétroactions océan-atmosphére positives dans
I’est du bassin en provoquant un abaissement de la thermocline & proximité de Sumatra
(Gualdi et al., 2003 [320]; Fischer et al., 2005 [253]). Dans un article récent, Rao et Yama-
gata (2004) [678] observent que cette variabilité intrasaisonniére précéde systématiquement
la terminaison des événements dipole a I’automne boréal, & I'exception des événements de
1982 et 1997. Ces auteurs attribuent justement ’extréme longévité de ’événement 1997-98
(celui-ci a perduré jusqu’au printemps 1998) & ’absence de ces coups de vents pendant
I’automne 1997.

Ce scénario suggére que des interactions couplées entre l’océan et I’atmospheére impli-
quant la dynamique océanique équatoriale de ’Océan Indien, sont capables d’engendrer
de fortes anomalies affectant I’ensemble du bassin indien tropical pendant plusieurs mois.
En particulier, les anomalies zonales des vents d’est (d’ouest) équatoriaux au-dessus de
I’Océan Indien élévent (approfondissent) la thermocline dans l'est (I'ouest) du bassin et
donnent ainsi naissance & un dipole de contenu en chaleur en subsurface (Murtugudde
et al., 2000 [602]; Rao et al., 2002 [677]; Feng et Meyers, 2003 [248]). Le renforcement
de l'upwelling cotier le long de la cdte de Sumatra et le refroidissement par évaporation
renforcent le refroidissement dans 1’est du bassin. Dans 1’ouest du bassin, ’abaissement
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de la thermocline résulte d’'un mécanisme associant le pompage d’Ekman et des ondes de
Rossby (Xie et al., 2002 ; Feng et Meyers, 2003). Selon Rao et al. (2002) et Feng et Meyers
(2003), I’évolution de ce mode dipole en subsurface est controlée par la dynamique océa-
nique équatoriale et peut s’expliquer par un mécanisme similaire a celui de 'oscillateur
retardé dans le Pacifique (détail section 10.1.2; Schopf et Suarez 1988 [737]). La varia-
tion de la profondeur de la thermocline est en effet un facteur critique dans 1’évolution
des modes couplés océan-atmospheére (détail section 10.1.2). En particulier, la dynamique
lente de 'ajustement de la thermocline aux changements des conditions de vent en surface,
via les ondes de Kelvin et de Rossby, fournit 1’échelle temporelle de plusieurs mois des
événements dipdle tropical. De plus, la phase du dipole en subsurface semble changer de
signe l'année suivant un événement dipdle en raison des changements de profondeur de la
thermocline se propageant comme des ondes (océaniques) de Kelvin et de Rossby (Rao et
al., 2002 [677]; Feng et Meyers, 2003 [248]) et ce mécanisme pourrait expliquer, en par-
tie, le caractére bisannuel de la variabilité dans I’Océan Indien tropical (Feng et Meyers,
2003 [248]; Meehl et al., 2003 [568]). Chaque année, de septembre & novembre, la structure
en dipdle est bien observée au niveau de la thermocline dans I’Océan Indien tropical, alors
que I'anomalie en TSM est beaucoup moins systématique. Ce découplage épisodique de la
TSM avec la profondeur de la thermocline est encore mal compris (Chang et al., 2006 [136]).

L’importance des interactions océan-atmosphére dans le développement des événements
dipdle est aussi attestée par le fait que de nombreux modéles couplés sont susceptibles de
reproduire les caractéristiques de ce mode, y compris son caractére bisannuel et ses liens
épisodiques avec 'ENSO (Gualdi et al., 2003 [320]; Fischer et al., 2005 [253]; Cai et al.,
2005 [115] ; Spencer et al., 2005 [784] ; Behera et al., 2006 [71]). Combinés aux observations,
ils permettent de proposer différentes hypothéses sur le déclenchement des événements di-
pole tropical.

Cette question essentielle du déclenchement des événements dipdle est aussi un sujet
de polémiques dans la littérature. Il semble que 'instabilité couplée inhérente au mode di-
pole puisse étre déclenchée par de multiples facteurs, incluant le dipdle en subsurface dont
nous venons de parler (Rao et al., 2002 [677]), 'TENSO (Baquero-Bernal et al., 2002 [61];
Gualdi et al., 2003 [320]), la mousson indienne (Annamalai et al., 2003 [38]), des processus
inhérents a la partie sud-est du bassin Indien (Fischer et al., 2005 [253]; Terray et al., 2005
[825], 2007 [827]; Behera et al., 2006 [71]) et, enfin, des interactions avec les moyennes
latitudes de I'hémisphére austral (Lau et Nath, 2004 [478]). Néanmoins, un nombre im-
portant d’études soulignent ’existence de processus favorables dans la partie sud-est du
bassin indien au printemps combinant anomalies froides des TSM, anomalies de sud-est des
vents de surface et diminution de la convection dans une boucle de rétroaction positive qui
semble jouer un role critique dans le déclenchement de nombreux événements dipodles (Li
et al., 2003 [493]; Cai et al., 2005 [115]; Terray et al., 2005 [825], 2007 [827]). Ces auteurs
proposent le processus suivant pour le déclenchement de I’événement. Une anomalie froide
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de TSM et une diminution des pluies, au sud de ’équateur, & proximité des cotes de Java
et de I’Australie entrainent une anomalie de circulation anticyclonique correspondant a la
réponse & un puits de chaleur localisé au sud de I’équateur (modeéle de Gill détaillé en
section 6.1.4). Comme la cote de Java-Sumatra est orientée sud-est nord-ouest, I'upwelling
cotier est renforcé du coté est de 'anticyclone. L’ensemble du systéme remonte alors vers
le Nord accompagnant la progression des vents de mousson dans ce secteur. Au début de
I’été, I’anomalie de vent d’est pres de 1’équateur agit pour remonter la thermocline dans
I’Océan Indien équatorial est, renforcant ainsi 1'upwelling cotier et le refroidissement de
la TSM dans cette région. Parallélement, des ondes de Rossby (en dehors de ’équateur)
contribuent & approfondir la thermocline dans 1’ouest du bassin et initient un réchauf-
fement de la TSM dans cette région. Les gradients de TSM ainsi formés & 1’échelle du
bassin et les structures de précipitations associées renforcent alors les anomalies de vent
de sud-est pendant la phase de développement de I’événement. Cette rétroaction positive
entre anomalies de TSM, précipitations, vents de surface et profondeur de la thermocline
a I’Est, se produit préférentiellement de juin & octobre lorsque la thermocline moyenne est
peu profonde & l'est et 1'upwelling saisonnier présent le long de la codte de Java-Sumatra.
Ce type de mécanisme permet aussi de mieux comprendre le phasage au cycle annuel des
événements dipdle tropical.

Curieusement, nous allons voir dans le paragraphe suivant que la partie sud-est du
bassin indien semble aussi étre un trés bon précurseur de la mousson indienne d’été plusieurs
mois & l'avance.

10.3.4 Role des TSM de 1’Océan Indien dans la variabilité de la mousson
indienne : le dipdle subtropical de I’Océan Indien

Malgré la relation significative entre la mousson indienne d’été et 'ENSO dont les in-
grédients ont été exposés dans le paragraphe 10.11, les indices ENSO n’expliquent que 35 &
40 % de la variance des pluies en Inde (Kumar et al., 2006 [447]). Trop souvent, la prévision
saisonniére se résume & une prévision de ’ENSO qui représente effectivement le principal
mode de variabilité interannuelle sous les tropiques, mais n’explique qu’une fraction limitée
de la variabilité a 1’échelle régionale, en particulier de la mousson indienne. Il semble donc
important de rechercher d’autres sources de prévisibilité que ’ENSO, en s’intéressant no-
tamment & d’autres régions que le Pacifique tropical et a des échelles de temps plus courtes
que celles de '’ENSO. Dans ce contexte, il est raisonnable de s’intéresser au role des autres
océans, et en particulier de celui de I’Océan Indien voisin, dans la variabilité de la mousson
indienne d’été.

Le role des anomalies de TSM de 1’Océan Indien dans la variabilité interannuelle des
pluies de mousson a fait ’objet de nombreuses investigations & partir des observations.
Les conclusions de ces études sont pour le moins disparates (Shukla et Misra, 1977 [771];
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Weare, 1979 [883] ; Shukla, 1987 [770]; Joseph et Pillai, 1984 [403]; Rao et Goswami, 1988
[674] ; Harzallah et Sadourny, 1997 [331]; Clark et al., 2000 [158]; Terray, 1995 [822]; Ter-
ray et al., 2003 [824]). Plusieurs auteurs ont noté l’existence de signaux précurseurs a la
qualité des pluies avant le démarrage de la mousson dans différentes régions de 1’Océan
Indien (Rao et Goswami, 1988 [674|; Harzallah et Sadourny, 1997 [331]; Nicholls, 1995
[614]; Clark et al., 2000 [158]; Terray et al., 2003 [824]). Cependant, la plupart de ces
études d’observations n’ont pu déterminer avec précision le role actif ou passif des TSM de
I'Océan Indien pendant la période estivale, car les séries de TSM de ’Océan Indien sont
non-stationnaires, le signal interannuel est de faible amplitude et fortement dépendant de
la date de déclenchement de la mousson d’été. Ces différents facteurs peuvent expliquer
pourquoi les corrélations ne sont que marginalement significatives pendant la période es-
tivale. Un consensus clair sur ce probléme crucial n’a pu encore étre obtenu a partir des

observations (Shukla, 1987 [770]; Webster et al., 1998 [888]).

Des modéles atmosphériques forcés par des distributions observées ou idéalisées de la
TSM ont aussi été utilisés pour mieux comprendre le réle de I’Océan Indien dans la varia-
bilité de la mousson (Washington et al., 1977 [882]; Yamazaki, 1988 [931]; Ju et Slingo,
1995 [404] ; Sperber et Palmer, 1996 [785]; Gadgil et Sajani, 1998 [275] ; Chandrasekar et
Kitoh, 1998 [132]). La encore des résultats contradictoires ont été trouvés, ce qui n’est pas
étranger aux pauvres performances des modéles atmosphériques en mode forcé en ce qui
concerne la simulation de la mousson indienne (Kumar et al., 2005 [446] ; Wang et al., 2005
[880]). Les modéles atmosphériques forcés semblent incapables de simuler correctement, par
nature, les couplages océan-atmosphére qui régulent la variabilité de la mousson d’apreés
ces travaux récents. La conclusion de ces études est donc que la simulation de la mousson
asiatique est un probléme relevant de la modélisation couplée océan-atmosphére. Mais une
nouvelle fois, le role précis des anomalies de TSM de I’Océan Indien dans la variabilité de
la mousson indienne reste malheureusement indéterminé.

Une premiére piste pour appréhender le réle éventuel de 1’Océan Indien dans la varia-
bilité de la mousson est de reconsidérer cet océan dans son ensemble, y compris sa partie
sud (Terray et al., 2003 [824]). Ainsi, la figure 10.29 montre une relation statistique forte
entre les TSM de I’Océan Indien Sud en février-mars et la qualité de la mousson indienne
pendant 1’été suivant. Plus précisément, cette figure suggére qu'une mousson humide est
précédée par des anomalies positives de TSM dans le sud-est de I’Océan Indien, et négatives
au sud de Madagascar a la fin de 1’été austral (en février-mars).

Behera et Yamagata (2001) [70] ont proposé que ce type de variabilité de I’Océan
Indien aux latitudes subtropicales pourrait s’expliquer par 'existence d’un mode de va-
riabilité propre de ’Océan Indien, le mode « dipdle subtropical ». Ce mode atteint son
maximum d’intensité pendant 1’été austral et sa phase positive se manifeste sur les champs
de TSM par des anomalies froides dans le sud-est de ’Océan Indien subtropical & proxi-



Variabilité saisonniére et interannuelle du climat (océan et
686 atmosphére)

mité de I’Australie et des anomalies de signe opposé dans le sud-ouest de I’Océan Indien,
juste au sud de Madagascar. Ce phénoméne serait indépendant de ’ENSO et du dipdle
tropical de ’Océan Indien (voir ci-dessus) selon ces auteurs, bien qu’il posséde lui aussi un
caractére bisannuel trés marqué (Terray et al., 2003 [824]). L’occurence de ces événements
“dipole subtropical” semble liée aux modulations de puissance et & la translation vers le sud
de l’anticyclone des Mascareignes pendant ’été austral (Behera et Yamagata, 2001 [70];
Hermes et Reason, 2005 [351]). En effet, les anomalies froides des TSM caractéristiques de
la phase positive de ce mode sont en partie controlées par l’intensité de 1’évaporation et
du mélange vertical qui accompagnent 1’accélération des vents sur le bord nord-est de cet
anticyclone. Des phénomeénes inverses et 'approfondissement de la thermocline, di & un
phénomeéne de ventilation au sein de la gyre subtropicale sous l'effet de I’augmentation des
vents “anticycloniques”, semblent aussi jouer un réle important dans le secteur au sud de
Madagascar (Behera et Yamagata, 2001 [70]; Hermes et Reason, 2005 [351]).

Cette variabilité de type « dipole subtropical » de I’Océan Indien est bien connue des
climatologues travaillant sur la variabilité des pluies en Afrique australe et orientale, car
la variabilité des pluies d’été (austral) dans cette région (“ long rains ”) est significative-
ment associée avec les TSM du sud-ouest de I’Océan Indien (Goddard et Graham, 1999
[287] ; Reason, 2002 [685]). Ceci se comprend aisément, car les précipitations de ces régions
dépendent pour une large part, via les flux d’alizés, de I’advection de vapeur d’eau en pro-
venance de I’Océan Indien voisin. Des études ont aussi tenté de préciser les relations entre
ce mode et la variabilité des pluies en Australie (Drosdowsky et Chambers, 2001 [207]).
D’autres travaux suggérent une connexion physique entre ce mode de ’Océan Indien Sud et
un mode similaire dans le sud-ouest de ’Océan Atlantique ; ces deux régions correspondant
aux branches sud-ouest des gyres subtropicales de I’hémisphére Sud et & leurs zones de
rétroflexion (Fauchereau et al., 2003 [242]; Hermes et Reason, 2005 [351]).

La figure 10.29 suggére donc que I’Océan Indien Sud peut jouer un role actif dans la
variabilité interannuelle de la mousson indienne d’été (Terray et al., 2003 [824], 2005[825]).

Pour conclure cette section, signalons que les relations entre les dipodles subtropical et
tropical de 1’Océan Indien, 'ENSO et la mousson indienne ne font que débuter et sont
encore mal comprises (Terray et al., 2005 [825] ; Terray et Dominiak, 2005 [826]). Il s’agit
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de 'un des “ chantiers ” prioritaires pour 'avenir dans le domaine de la recherche sur
’Océan Indien cités dans l’article de synthése de Chang et al. (2006) [136].

10.3.5 L’oscillation bisannuelle troposphérique

La TBO structure les variations de nombreuses variables climatiques observées dans la
zone tropicale. Des phénomeénes climatiques majeurs comme I’ENSO ou le dipole tropical
de I’Océan Indien, possédent un rythme bisannuel plus ou moins marqué selon les périodes.
Ce rythme bisannuel est aussi suffisamment marqué pour produire des pics spectraux a des
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périodicités comprises entre 2 et 3 ans dans différents indices dynamiques et pluviomé-
triques de la mousson indienne (Terray, 1995 [822]), chinoise (Tian et Yasunari, 1992 [836])
ou encore australienne (Meehl et Arblaster, 2002 [567]). Cette périodicité apparait aussi
dans certaines variables météorologiques liées & la mousson ouest-africaine (Fontaine et
al., 1995 [264]). On peut donc se poser la question de savoir si les différentes oscillations
bisannuelles observées dans la bande tropicale sont orchestrées par un phénoméne commun
ou si elles ne sont que des manifestations régionales résultant, par exemple, d’interactions
océan-atmosphére locales sans liens entre elles (Nicholls, 1978 [612]). Meehl et Arblaster
(2002) [567], Meehl et al. (2003) citeMeehl03, Loschnigg et al. (2003) [512] ont ainsi suggéré
que des phénomeénes aussi variés que les moussons australienne et indienne, PTENSO et le
dipole tropical de I’Océan Indien interagissent pour entretenir cette oscillation bisannuelle
dans les régions indo-pacifiques.

Différentes théories ont été formulées pour expliquer l'origine de cette oscillation. En
schématisant les différentes hypothéses qui ont été avancées, on peut en définir trois classes :
la premiére propose que le signal bisannuel observé résulte d’un couplage entre le cycle
annuel et les oscillations intrasaisonniéres, en particulier 1’oscillation de Madden-Jullian
(Goswami, 2005 [293]) ; la seconde avance que le signal bisannuel est le produit d’interac-
tions océan-atmospheére-terre plus ou moins complexes (Brier, 1978 [101]; Nicholls, 1978
[612] ; Meehl, 1994 [564], 1997 [566]; Li et al., 2001 [492] ; Meehl et Arblaster, 2002 [567] ;
Meehl et al., 2003 [568]). La derniére, la plus controversée, tente d’établir un lien entre ce
rythme bisannuel et l'oscillation quasi-bisannuelle des vents stratosphériques équatoriaux
(Yasunari, 1989 [943]; Gray et al., 1992 [310]). Rappelons que celle-ci correspond & un
renversement du régime des vents dans la stratosphére équatoriale avec une périodicité
moyenne de 27 mois (détail section 6.2.2).
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0.4. Océan Indien
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Fi1c. 10.28 — Représentation schématique de la chronologie de I’événement dipole tropical
de 1997-98. Pour la description compléte de cette figure voir le texte. source : d’aprés
Webster et al. (1999) [889].
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Correlations IMR (6-9) detrended SST - ERSSTv2 dataset 1948-2001
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FiG. 10.29 — Corrélations décalées entre les pluies de mousson indienne d’été et les anomalies
bimensuelles de TSM dans les Océans Indien et Pacifique en février-mars avant le démarrage
de la mousson. Les corrélations sont calculées sur la période 1948-2001. Dans la mesure
ou les champs de TSM sont non-stationnaires (cf. figure 1), les séries de TSM de 1871 a
2004 (en chaque point de grille) ont préalablement été filtrées pour éliminer cette tendance
avant le calcul des corrélations. De cette facon, les tendances a long terme des TSM ne sont
pas susceptibles de masquer le signal interannuel associé a la mousson indienne d’été. Les
zones grisées correspondent aux corrélations qui sont significatives & un seuil de confiance
de 90% selon un test de type “bootstrap” qui tient compte de ’autocorrélation temporelle
des différentes séries. Source : figure réalisée par le rédacteur du chapitre.
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