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Résumé- Cette étude analyse les relations entre les tgeesirculation de la saison hivernale en Gréceest Valeurs de
deux indices : I'indice NAO et I'indice EMPI. L'anysle comprend deux périodes : la période actuel¥ 112000) et la
période future (2071-2100). Les coefficients dedation calculés, bien qu'ils soient faibles, appiasent étre significatifs
uniqguement entre les types de circulation et IéedEMPI tant pour la période actuelle que pour léripde future.

L’influence des valeurs des deux indices sur I'ajijpen des types de circulation est relativemerftédente. C’est ainsi que
les valeurs de NAO contribuent dans leur ensembBlapparition des types cycloniques tandis que l'apfpon des types
anticycloniques est influencée uniquement par kEsence des valeurs négatives de l'indice EMPI.nEpidur la période

future les résultats de I'indice EMPI apparaissehis semblables a ceux obtenus pour la périodeetletque les résultats
donnés par l'indice NAO.

Mots clés: Types de circulation, indices de circulationggonnexions, Grece.

Abstract - Relationship between the atmospheric ciatidn over Greece and the teleconnection indicegrothe north
Atlantic-In the present study we analyse the relationshipwdmn the circulation types during the winter periadd two
teleconnection indices: the NAO index and the EMiflek. The analysis was made for two different tim@oge the
reference period (1971-2000) and the future pef@@71-2100). The correlation coefficients, everuffothey appear to be
quite low, are significant only between the circudattypes and the EMPI index both for the refereama the future period.
The influence of the two indices values at the afgpez of the circulation types is relatively difat. Thus, the NAO values
contribute to all of the cyclonic types, while theieyclonic types are influenced only by the preseof the negative EMPI
values. Finally, for the future period the resutts the EMPI index appear to be similar to thoseadted during the
reference period, in contrast to the NAO index ones.
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Introduction

Le climat de la Méditerranée orientale et des mégiavoisinantes varie selon différentes
échelles spatio-temporelles. Il est donc essedtitreprendre une étude sur I'identification
des principaux mécanismes physigues responsablds dariabilité climatique pouvant
également se reproduire a ces differentes échgblaso-temporelles. Dans la Méditerranée,
parmi les principaux acteurs des variabilités ctimes (Maheragt al, 2014), on compte
d’'une part, l'oscillation Nord Atlantigue (NAO) ef’autre part, I'indice EMPI (Eastern
Mediterranean Pattern) proposé par Hatzekial. (2007, 2009) et défini comme les
différences des géopotentiels au niveau de 500hREe 800hPa comme suite : EMPI =
gpm(25W, 52.5N) — gpm(22.8E, 32.5N). L'indice posséde deux phases : la phase pesitiv
et la phase négative. Le pble ouest de EMPI, dylas fort en intensité et plus étendu que le
pble est, se trouve sur I'Océan Atlantique orieaia environs des iles Britanniques tandis
que le pble est se trouve sur ou au sud de la Glitesre résulte que le pble ouest est le centre
d’action principal de cet indice. EMPI est plus detant I'hiver (Hatzaket al, 2007, 2009).

La phase positive de NAO produit des hivers humetasux au nord alors que les régions
au sud, y compris la Méditerranée orientale, samitégées des perturbations et elles
connaissent des hivers plutot froids et secs. Batre, pour les hivers correspondants a la
phase négative, les dépressions traversant la dgdiee sont plus nombreuses et plus fortes
en apportant de 'air humide, et donc plus de prttions en Méditerranée orientale. D’autre
part, la phase positive de l'indice EMPI produit Eiéditerranée orientale des conditions
relativement froides et humides et, au contramepHase négative de 'EMPI s’accompagne
des conditions seches et relativement douces.
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Cette étude essaie d’examiner les relations epeBetylpes de circulation au niveau de
500hPa en Grece durant la saison hivernale etr@lation atmosphérique sur I'océan
Atlantique oriental représentée par les indicesiarilation de NAO et de EMPI.

1. Données et Méthodes

On utilise le calendrier des types de circulatichivér (décembre, janvier, février) au
niveau de 500hPa concernant la Gréce pour la mei8d@1-2000 comprenant 12 types de
circulation parmi lesquels 5 sont anticycloniqueas7ecycloniques (Anagnostopouloet
al.,2009). On utilise également les valeurs journefiédles deux indices de circulation qui
exercent de fortes influences sur le temps etiteatlde la Grece sur la méme période et pour
la méme saison. Il s’agit de I'indice NAO (Northl#ittic Oscillation) et de I'indice EMPI
(Eastern Mediterranean Pattern). Enfin, on utillse données journalieres de hauteur
géopotentielle a 500hPa du modéle ECHAMS (20C3Madé pour le présent et A1B pour
le futur) concernant la période 1971-2100. A patérces données on a calculé le calendrier
de types de circulation mentionnés ci-dessus, epliga@ant les méthodes utilisées
antérieurement (périodes : 1971-2000 et 2071-210@pjectif de ces calculs consiste a
rechercher pour le présent et pour le futur, l&gtioms entre la circulation atmosphérique en
Grece et les téléconnexions sur I'océan Atlantiguental, représentées par les deux indices
mentionnés ci-dessus.

Les valeurs quotidiennes de NAO et de EMPI ontddésées en 7 classes suivant le
Tableau 2. Ensuite, on a produit pour I'hiver deésiqres 1971-2000 et 2071-2100, les
tableaux de correspondance entre, d’'une partrégsiénces hivernales quotidiennes des types
de circulation a 500hPa pour la Grece et, d’'aut, pes 7 classes de NAO et de EMPI,
respectivement.

Par ailleurs, les coefficients de corrélation aiét &lculés entre les fréquences hivernales
annuelles des types de circulation et les valeursriiales moyennes de NAO et EMPI
respectivement, et ce pour les deux périodes aFedyd971-2000 et 2071-2100).

2. Analyse des fréequences

Le Tableau 1 fournit les fréquences relatives gpes de circulation en Gréce pour les
deux périodes d’étude, 1971-2000 et 2071-2100.

Tableau 1 Fréquences relatives des types de circulatio@réoe pour les deux périodes d’étude : 1971-2000 et
2071-2100.

Types
Anw | Ane | A Asw| Ase| C Chnw Cwnw Cwsw Cssw Cse One A.C.

;ggé- 57 |49 | 28 48| 12| 7] 44 7.3 17.4 4.% 20.5 1919.4| 80.6
;ggé- 5.5 10.7| 3.4 193 125 6{1 49 59 8.7 2.4 16 130.4| 48.6

On constate que durant la premiére période 1970-2@8 fréquences des types
cycloniques sont 4 fois plus élevées des fréequenangsycloniques (80.6% contre 19.4%
respectivement cycloniques et anticycloniques).céntraire, durant la période future (2071-
2100) on constate qu’il y a une égalité relatives deequences cycloniques (48.6%) et
anticycloniques (51.4%).

Le Tableau 2 met en évidence tant les fréquenceslwds et relatives des types de
circulation en Gréce qui correspondent aux 7 difiées classes de NAO (période 1971-2000,
Tableau 2a) que les fréequences absolues et redatjue correspondent aux 7 difféerentes
classes de EMPI (période 1971-2000, Tableau 2b).
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De méme le Tableau 3 met en évidence les mémasefnéqs des types de circulation qui
correspondent aux 7 classes de NAO et de EMPI poaisla période future 2071-2100.

L’examen de ces tableaux fait ressortir des résultas intéressants : c’est ainsi que pour
I'ensemble des classes des valeurs de NAO pouériade actuelle il y a une correspondance
des fréquences relatives tres élevée des typesniguks (80.6%, contre 19.4% des types
anticycloniques). Les pourcentages des fréquengelsniques varient entre 77.7% (classe
centrale : >-1 <1) et 93.2% (classe >3). La clagserésente les fréquences absolues les plus
élevées des types cycloniques est la classe aerftrdl<=1, 949 jours) suivie par la classe
suivante des valeurs positives de NAO (>1 <=2), 4@=s). Les types de circulation
individuels qui connaissent les fréquences les @legées appartiennent également a la classe
centrale et il s’agit des types cycloniques Cse9®) et Cne (19.0%), responsables de temps
froid et sec en Gréce.

Les résultats concernant la correspondance des tgeirculation en Grece par rapport
aux différentes classes des valeurs de EMPI sdativement différents : la premiére classe
avec des valeurs de EMPI négatives présente dgsefiées nulles, et la classe suivante (>-
3<=-2) présente des fréquences faibles (11 jole)maniére similaire, la derniére classe
avec des valeurs positives, présente aussi dpseinées peu €élevées (>3, 4 jours). Les autres
classes, a l'exception de la troisieme classe P2<53.6% anticycloniques et 46.4%
cycloniques), présentent de tres fortes fréqueaypasniques qui varient entre 84.3% (classes
>-1 <=1) et 99.4% (>1 <=2). La classe qui préséegdréquences les plus élevées tant pour
les types cycloniques que pour les types anticyglas est, comme pour les classes de NAO,
la classe centrale (288 jours anticycloniques (5.@t 1542 jours cycloniques (84.3%)). De
plus, les types cycloniques les plus fréquents EBEmémes que pour l'indice NAO (Cse =
22.9% et Cne =19%). Par ailleurs, cette méme classsente les fréquences les plus élevées
de tous les types cycloniques et anticycloniques.

Tableau 2 Répartition des jours d’hiver de la période 12000 au sein des 7 classes de NAO et 'EMPI et en

fonction de leur appartenance a un type de ciricula@nticyclonique ou cyclonique. La fréquence treéa(en
%) des jours anticycloniques et cycloniques etuté&Epour chaque classe de NAO et d’EMPI.

es NAO (a) EMPI (b)
Anticycl. Cyclon. Anticycl. Cyclon.
Classes Abs. % Abs. % Abs. % Abs. %

<=-3 12| 11.0 97 89.( D D

>-3 <=-2 35| 16.7 174  83.3 1 90,9 1 0.91
>-2 <=-1 66| 16.8 326 83.4 22 53]6 194 44.4
>-1 <=1 272 22.3 949 77.9 28 15(7 1542 84.3
>1 <=2 96| 18.5 422 81.9 0.p 346 994

>2 <=3 43| 20.1 171 79.94 3L 3 969

>3 3 6.8 41 93.2 ( 10p

L’analyse des fréquences concernant la périodedifftableau 3a et 3b) fait apparaitre des
résultats différents par rapport a ceux de la périactuelle surtout en ce qui concerne les
fréquences de types de circulation qui correspander différentes classes des valeurs de
NAO. En effet, les fréquences relatives maximalks tgpes cycloniques apparaissent dans la
premiere classe (57%) mais avec des frequencefiabdoes restreintes (64 jours) tandis que
les fréquences relatives maximales des types aiftitigues apparaissent dans fa*tlasse
(>1 <=2, 55.0%). En regle générale, aux classes des valeurs négatives correspond une
légére majorité de types cycloniques et aux claages des valeurs positives correspond une
légére majorité des types anticycloniques, excemér la 6M° classe (>2 <=3, 45.8%
anticycloniques, et 54.2% cycloniques). Les frégasndes types de circulation par rapport a
'indice EMPI apparaissent relativement équivalendex fréquences concernant la période
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actuelle, a I'exception de la classe centrale gésgnte une relative égalité des types
anticycloniques (52.1%) et cycloniques (47.9%) (éab 3).

A nouveau, la classe centrale connait les fréqueleseplus élevées mais cette fois ce sont
les types anticycloniques Asw (19.0%) et Ase (13.4% sont les plus fréquents.

Tableau 3 Répartition des jours d’hiver de la période 2@200 au sein des 7 classes de NAO et 'EMPI et en
fonction de leur appartenance a un type de ciromanticyclonique ou cyclonique. La fréquencetiea(en
%) des jours anticycloniques et cycloniques estutéé pour chaque classe de NAO et d’'EMPI.

es NAO (a) EMPI (b)
Anticycl. Cyclon. Anticycl. Cyclon.
Classes Abs % Abs | % Abs | % Abs | %

<=-3 48 | 42.9 64/ 57.1 D 0 0
>-3 <=-2 87| 44.8| 107| 55.7 1 100 0 0
>-2 <=-1 186| 49.3| 191 50.] 31 742 109 2%.8
>-1<=1 654 53.0 581 47. 93 52|]1 859 41.9
>1 <=2 306| 55.0/ 250 45. 11 292 279 70.8
>2 <=3 93| 45.8| 110 54.7 116 g9 885

>3 15| 50.0 15| 50.0 D 2 100

3. Analyse des coefficients de corrélation

L’analyse des coefficients de corrélation entre fiquences hivernales annuelles des
types de circulation et les valeurs moyennes dées thdices de téléconnexions pour I'hiver
montre qu’il y a un nombre relativement restreiatabefficients de corrélation significatifs
tant pour la période actuelle que pour la périaderé. En effet, d’apres le Tableau 4, on peut
constater qu’aucun coefficient de corrélation etgetypes de circulation et les valeurs de
NAO pour les deux périodes d'étude n’est signiffcédnt pour les types individuels que pour
I'ensemble des types cycloniques ou anticyclonigies ailleurs, parmi les coefficients de
corrélation des fréquences des types de circulati@t I'indice d'EMPI on trouve pour la
période actuelle, six coefficients significatifs ima des valeurs relativement faibles. Le
coefficient le plus marqué est celui avec le typacgclonique A (-0.54). Les coefficients
pour I'ensemble des types cycloniques (-0.41) dicyrioniques (0.41) sont également
faibles mais significatifs. En ce qui concerne Erigde future, on trouve 5 coefficients
significatifs dont les valeurs sont également f8blLe coefficient le plus marqué apparait
pour le type anticyclonique 4#4-0.51). Enfin, les coefficients pour I'ensemblesdypes
cycloniques (-0.50) et anticycloniques (0.50) saghificatifs, mais faibles.

Tableau 4 Coefficients de corrélation entre les fréquerftesrnales des types de circulation en Gréce et les
valeurs moyennes hivernales de NAO et d’EMPI peardeux périodes d’études : 1971-2000 et 2071-2330.
valeurs en gras correspondent aux coefficientod@&lation significatif (P=0.95).

Types

Anw

Ane A Cnnw Cwnw Cwsw Cssw|

NAO
1971-
2000
EMPI
1971-
2000
NAO
2071-
2100
EMPI
2071-
2100

0.20 0.15 0.16 0.09 -0.22 -0.08| -0.26 0.07 -0.0 200. | 0.00 -0.12 0.09 -0.08

-0.12 -0.36 -0.54 -0.25 -0.07 0.28 -0.52 -0.44 0.49 0.24 0.42 -0.01 -0.41 -0.41

0.05 0.03 0.17 -0.01 0.10 0.03 -0.07 0.02 -0.0 50.0| -0.16 -0.10 0.12 -0.12

0.27 -0.47 0.08 -0.27 -0.51 0.19 -0.16 -0.18 0.37 0.44 0.27 0.48 -0.50 0.50
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Conclusions

Ces résultats montrent clairement gu'il est tréficde de formuler des régles exactes
concernant la fréquence et l'intensité des typescidmulation en Gréce durant la saison
hivernale en relation avec les deux indices deco#ldexionss. Pourtant, on a trouvé des
corrélations significatives entre les types anfioyimjues et cycloniques concernant la Grece
mais uniquement avec l'indice EMPI, tant pour laigue actuelle que pour la période future.
L’absence de corrélations significatives des tygescirculation avec I'indice NAO est, a
notre avis, liée a la circulation hivernale plusxae en Europe et en Méditerranée, car le
calcul des coefficients de corrélation pour d'asitreaisons montre des corrélations
significatives (été, automne pour la période attyugirintemps, automne pour la période
future). L'influence des valeurs des deux indices|®pparition des types de circulation est
relativement différente. C’est ainsi que pour laiqoke actuelle toutes les classes de NAO
s’accompagnent majoritairement avec I'apparitios ftéquences des types cycloniques. Au
contraire, I'influence des valeurs négatives dedite EMPI contribue surtout a I'apparition
des types anticycloniques tandis que la classealerst les classes avec des valeurs positives
contribuent principalement a I'apparition des typgsloniques. En ce qui concerne la période
future, I'influence des valeurs positives de NAOntribbue a I'apparition avec une légere
majorité, des fréquences anticycloniques et aurawef les valeurs extrémes négatives de
NAO contribuent également a I'apparition mais auee légere majorité des fréquences de
types cycloniques. Plus semblables a ceux obteouslp période actuelle apparaissent les
résultats concernant l'influence des valeurs ohelice EMPI sur I'apparition des fréquences
des types de circulation. A savoir les fortes (tégg fréquences anticycloniques
(cycloniques) correspondent aux valeurs négatitiesiBI et au contraire les fortes (Iégeres)
fréquences cycloniques (anticycloniques) correspondux valeurs positives de l'indice. On
peut expliquer ces résultats par 'examen des teretades valeurs des deux indices pour les
deux périodes d’études. C’est ainsi que les teretade EMPI (documents non montrés) pour
les deux périodes sont pareilles (legerement pesitihon significatives) tandis que les
tendances de NAO pour les deux périodes sont €iffés. En effet, pour la période actuelle
les valeurs présentent une stabilité relative taqde pour la période future les tendances sont
significativement positives.

Au total I'influence de l'indice d’EMPI est claireant plus forte que celle de I'indice NAO
sur la circulation atmosphérique de la Grece, tasugjui est tout a fait conforme avec la
position des pbéles des deux indices. En effet égpiatzaket al. (2007) un de deux pbles
d’EMPI se trouve sur ou aux environs de la Gréce.
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