
As an
f the
‘isolated

discharge
combined

n)
ouvé une
Guyane

le méthode
s d’ENSO
s possibles
ENSO et de
C. R. Geoscience 336 (2004) 175–185

External Geophysics, Climate and Environment (Climate)

A study of the possible extended
influence of the ENSO phenomenon

Cédric Gaucherel1

IRD, unité « Observatoires hydrologiques et Ingénierie » (OBHI), antenne de Guyane, route de Montabo, BP 165,
97323 Cayenne cedex, France

Received 8 August 2003; accepted after revision 15 October 2003

Presented by Ghislain de Marsily

Abstract

El Niño/Southern Oscillation (ENSO) is well known to have a worldwide impact, in particular on streamflows.
illustration, we found a good correlation (∼0.47, 5-month time delay) between the ENSO activity and the discharge o
main rivers in French Guiana. However, this calculation was made between climatic and hydrological processes at
precise moments’. Using a new method of time series analysis, we considered the ENSO and Atlantic Ocean/river
correlation integrated over time. This method shows, with more than 99% confidence level, new possible delayed and
influences between the phenomena (respectively∼20 and 40 months for ENSO and Atlantic Ocean influences).To cite this
article: C. Gaucherel, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.

Résumé

Étude d’une éventuelle influence étendue du phénomène ENSO.Le phénomène ENSO (El Niño/Southern Oscillatio
est bien connu pour avoir un impact mondial, notamment sur les débits des fleuves. Nous avons effectivement tr
forte corrélation (0,47, avec un décalage de cinq mois) entre l’activité d’ENSO et les débits des principaux fleuves de
française. Pourtant, un tel calcul est fait entre des dates précises pour les deux processus. Par l’utilisation d’une nouvel
statistique que nous testons ici pour la première fois, dédiée aux séries temporelles, nous considérons les influence
et de l’océan Atlantique sur les débits, étendues dans le temps. Cette méthode fait apparaître de nouvelles influence
retardées (et combinées) entre les mêmes processus (de respectivement 20 et 40 mois environ pour les influences d’
l’Atlantique Sud), avec un niveau de confiance supérieur à 99 %.Pour citer cet article : C. Gaucherel, C. R. Geoscience 336
(2004).
 2004 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.
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1. Introduction

Le phénomène ENSO (El Niño/Southern Oscilla
tion), habituellement synthétisé au sein de l’ind
SOI (Southern Oscillation Index), est l’un des facteur
à l’origine des variations interannuelles de la circ
lation atmosphérique mondiale [20,25]. Il engen
des effets parfois dévastateurs jusqu’aux hautes
tudes, en modifiant les distributions des pluies et
températures [6,22]. L’Amérique du Sud, en partic
lier, est depuis longtemps touchée par le phénom
[2]. ENSO affecte l’Amérique du Sud et le Bass
atlantique selon deux types de téléconnexions at
sphériques :

(i) un événement El Niño crée un décalage v
l’ouest de la zone de convection habituellem
centrée sur l’Amazonie, doublé d’une conv
gence des vents d’est et d’ouest du continent [2
les alizés atlantiques sont renforcés par cette z
de convergence et activent ainsi la modeste ce
atmosphérique du bassin atlantique ;

(ii ) cette configuration est accentuée par un bloc
des fronts polaires et de son puissantjetstream
subtropical dans la région allant du Sud du Pé
au Sud du Brésil [14].

Les conséquences de cette situation sont une
viométrie anormalement élevée dans la zone de
cage précédente et une sécheresse des zones s
plus au nord, le Nord–Est brésilien et le plateau
Guyanes [12]. Dans l’année qui suit un événem
El Niño important, l’Atlantique nord (NA) est gé
néralement caractérisé par une température des
de surface (SSTA) anormalement élevée, tandis
l’Atlantique sud (SA) est parfois (et non systéma
quement) dans une situation opposée [7]. Au co
des événements La Niña, la partie descendant
la cellule atmosphérique équatoriale atlantique t
à s’affaiblir et à s’étaler. Cela réduit d’autant l
alizés de l’Atlantique, déplace vers le sud la zo
de convergence intertropicale et accroît la pluviom
trie des marges continentales voisines (plateau
Guyanes). Comme illustration de ces mécanism
nous avons trouvé une corrélation croisée (Cross Cor-
relation Function, CCF) importante entre le SOI e
es

x

les débits des fleuves de Guyane française. Pour
pour ce calcul comme pour les études précitées, n
avons fait une hypothèse (forte ?) selon laquelle
événement isolé d’ENSO est à l’origine d’une réd
tion de la pluviométrie en Guyane à un autre mom
isolé. Nous proposons une nouvelle approche
tistique pour examiner les conséquences d’une
hypothèse, en gardant à l’esprit que nous manip
rons des corrélations et non des causalités.

2. Contexte scientifique

L’hydrologie du plateau des Guyanes a été peu
diée jusqu’ici [11]. Nos données proviennent de
Guyane française, un département français d’une
perficie approximative de 84 000 km2, situé au nord
du Brésil sur la côte Atlantique. Nous avons utilisé
débits mensuels de ses deux principaux fleuves (le
roni et l’Oyapock), enregistrés entre 1954 et 1996
l’Institut de recherche pour le développement (IR
ex-Orstom), avec une incertitude moyenne de me
de 5 %. Par la suite, chacune des deux séries tem
relles a été standardisée (de moyenne nulle et d’é
type égal à 1) ; elles ont été moyennées entre e
et désaisonnalisées (divisées par la courbe moy
sur les 42 années), puis comparées aux indices
matiques précités (SOI, NA et SA). La comparais
SOI/débits montre clairement une corrélation croi
de 0,47± 0,05 pour un décalage d’environ cinq mo
avec un niveau de confiance (CL) supérieur à 95
Cela confirme que, durant la deuxième moitié du Xe

siècle, un événement El Niño (La Niña) est statistiq
ment suivi, six mois plus tard, par une décroissa
(respectivement augmentation), de l’ordre de±8 %,
des débits de Guyane française. Les corrélations
bien moindres entre les températures de surfac
l’océan Atlantique et ces mêmes débits.

La techniqueCCF « classique » donne ici la co
rélation entre deux courbes sur la base d’une com
raison mois par mois. C’est faire l’hypothèse qu’
épisode mensuel isolé au sein d’un événement EN
puisse statistiquement générer une variation des d
de Guyane à une autre date isolée. De tels phénom
climatiques ont une inertie, voire une « mémoire » [
17], qui rendent probablement cette hypothèse s
pliste. Même les études d’influences retardées
toujours comparé jusqu’ici les processus date à
[18,29]. L’influence d’un événement El Niño ne co
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respond pas, en effet, à celle d’une unique va
mensuelle négative du SOI, mais bien à la som
des influences des valeurs mensuelles négatives
cessives. C’est pourquoi nous avons imaginé un o
capable de visualiser simultanément des corrélatio
différentes échelles temporelles.

Tandis que nombre de méthodes permettent d’
dier des phénomènes multi-temporels [10,19],
sont capables de quantifier des relations multi-te
porelles. Parmi ces dernières, les plus usitées son
covariances de Fourier et d’ondelettes [3,8]. Tou
fois, ces techniques sont plus adaptées à de lon
séries de données qu’à des séries courtes et q
périodiques telles que les indices climatiques m
suels. De plus, à l’exception des méthodes tem
fréquences, elles considèrent généralement des d
lages constants entre les processus corrélés [4
Cela nous a ainsi encouragés à mettre au point
méthode combinant les avantages des méthodes
cédentes.

3. Nouvelle méthode

Les phénomènes physiques qui ont une inertie
une cohérence intrinsèque rendent généralemen
justifiée l’hypothèse que chaque étape (pas) d’un
leurs processus va influencer une unique autre é
d’un second phénomène qui leur est corrélé. La p
mière hypothèse de ce travail est de postuler
négliger cette « influence étendue » potentielle e
processus modifie notre vision du phénomène glo
Cette hypothèse peut être vérifiée grâce à une nou
méthode, dite DXM, qui tire avantage d’une représe
tation spatiale pour visualiser des phénomènes t
porels. Les paramètres étudiés sont représentés
deux axes temporels à différentes résolutions : la
fine enx, une plus grossière et soigneusement cho
eny (Fig. 1 ; le pas enx est ici le jour, et le pas eny
l’année). Les crues (en clair) et étiages (en foncé)
nuels, mais aussi les variations intra- et inter-annue
du fleuve Maroni entre 1954 et 1996 sont clairem
mis en évidence sur cette carte (image) DXM. Pour
le confort visuel, les valeurs de l’indiceX, visualisées
par une échelle de couleur, sont interpolées avec
fonction polynomiale 2D exacte. Cette interpolatio
qui n’est pas utilisée pour les calculs ultérieurs, s
pose que le champ de valeurs est continu enx comme
en y. C’est notre seconde hypothèse de travail : t
-

s
i

-
.

-

n

les signaux temporels discrets de cette étude pou
être vus comme un champ continu, bien que cec
soit exact qu’enx.

La propriété la plus pertinente du DXM pour
cette étude est sa capacité à identifier les ress
blances multi-temporelles entre les processus hy
climatiques synthétisés par l’indice SOI et des dé
de Guyane française (Fig. 2a et b). Leurs deux ca
respectives montrent en effet d’étonnantes similitud
qui peuvent être quantifiées grâce à un coeffic
« étendu » de corrélation croisée (ECC) conçu sur la
même formulation mathématique que laCCF (équa-
tion (1)). Ce coefficient étendu de corrélation crois
intègre les coefficients de corrélation croisée entre
pixel de la première image et les pixels voisins de
homologue dans la seconde, au sein d’une fenêtr
calcul glissant sur les images. Ces zones peuvent
carrées ou rectangulaires et nous avons optimisé
taille de±2 à±5 pixels autour du pixel central de ca
cul pour la périodicité annuelle (axe desy). Après une
moyenne des coefficients de chaque pixel et des
nêtres de calcul variables, on obtient l’équivalent d
facteur de ressemblance entre les deux images
peut reproduire uneCCF par le décalage progress
de la série temporelle au sein de la seconde image
tests avec des paramètres de signaux différents on
jours montré que la technique DXM est au moins au
performante que l’analyse de Fourier pour déte
une influence étendue (avec des niveaux de confi
souvent supérieurs à 99 %). Nous avons estimé le
veaux de confiance (CL) par simulations Monte Ca
à ECC∼ 0,13 et∼0,16± 5 % pour les seuils respe
tifs de 95 et 99 %.

4. Résultats

La courbe (spectre en puissance)ECC de la com-
paraison SOI/débits présente une forme différente
celle CCF classique (Fig. 4a). Le maximum princ
pal au décalage∼5 mois a été légèrement décalé
réduit d’environ 9 %, avec un niveau de confiance
cru (supérieur à 99 %). Un second maximum appa
au décalage de 18 mois, tandis qu’il restait né
geable avec laCCF. Une corrélation quasi instantan
d’ENSO avec la pluviométrie et les débits de Guya
semble combinée à une autre corrélation, plus re
dée et opposée. La prise en compte d’une poss
influence étendue a clairement réduit l’amplitude
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la première au profit de la seconde. Ainsi, dans l’
pothèse où ces corrélations traduisent des influen
ce ne serait pas seulement l’événement La Niña
favoriserait une augmentation de la pluviométrie
Guyane, mais aussi l’événement El Niño, qui a
lieu environ deux ans auparavant. Cette constata
est confirmée dans les faits, la combinaison des d
phénomènes au cours de la période 1954–1996 o
sionnant une augmentation (respectivement réduc
des débits d’environ+10 (respectivement−8 %). On
pourrait être tenté d’attribuer une variation des débi
la seule phase récente d’ENSO, du fait de l’alterna
presque régulière de phases opposées dans ce p
mène. Mais si notre analyse est exacte, on doit,
exemple, pouvoir trouver une forte augmentation
débits de Guyane environ deux ans après un év
ment El Niño, même sans événement La Niña réc
C’est exactement ce qui s’est produit au cours de l
née 2000, où la Guyane a probablement enregistr
plus importantes inondations du XXe siècle, juste deux
ans après l’événement El Niño, probablement le p
intense de la même période. Notons que ces an
récentes n’ont pas été inclues dans notre précéd
analyse, qui s’étend jusqu’en 1996, et n’ont donc
pu contribuer à cette conclusion.

Il ne fait pas de doute que, par sa proximi
l’océan Atlantique influence également les débits
Guyane. Nous avons ainsi estimé lesECCdes couples
NA/débits et SA/débits, qui ont montré des influenc
instantanées respectives deECC= −0,211 et 0,221±
0,008 (à des décalages de 3 et 4 mois) et à des niv
de confiance supérieurs à 99 % (Fig. 4(b), NAECC
non montré). L’extremum du spectre lié à l’océ
Atlantique sud en particulier a ainsi été rehaussé
plus de 40 %, traduisant le fait que, statistiqueme
l’augmentation des débits de Guyane est corrélée
une température de surface positive dans l’Atlanti
nord et négative dans l’Atlantique sud trois mo
plus tard. Cette alternance, causée par les connex
atmosphériques entre ces trois zones, n’avait pas
clairement identifiée auparavant, du fait de l’appare
nature décorrélée de l’océan Atlantique sud avec
régions voisines. Un second extremum signific
dans ces courbesECC est visible autour du décalag
de∼40 mois (ECC= −0,32 et−0,22±0,01 pour les
influences respectives de NA et SA, supérieurs à 9
de CL). Là encore, l’accroissement du second pic
à SA est un nouvel indice fort en faveur de l’existen
,

-

o-

-

s

s

d’une corrélation retardée et combinée des différe
parties de l’Atlantique avec les débits de Guya
française. Les différences importantes révélées e
les CCF et les ECC, incluant SA, trahissent u
comportement complexe et étendu dans le temp
Sud de l’Atlantique et méritent d’être étudiées plus
détail (à ce stade, nous ne disposions pas des don
et modèles nécessaires).

5. Conclusion

Le choix de prendre en compte les processus cli
tiques avec une influence étendue dans le temps
a permis de mettre à jour de nouvelles corrélati
retardées entre ENSO, l’océan Atlantique et les
bits des fleuves de Guyane française. Les corrélat
mises en évidence sont par ailleurs conformes à c
quasi instantanées, déjà connues. Cette hypothè
travail présente l’intérêt de proposer une interpréta
originale aux pluies catastrophiques de l’an 2000
ont été enregistrées en Guyane (et ailleurs), com
étant éventuellement la conséquence retardée de l
nement El Niño de 1997–1998, plus que celle
l’événement La Niña de 1999. Ces constations n
incitent à étudier à l’avenir, plus en détail, cet ef
d’extension dans le temps des phénomènes hydr
matiques.

1. Introduction

The El Niño/Southern Oscillation (ENSO) ph
nomenon is generally characterised by its South
Oscillation Index (SOI) and produces interannual va
ations in the atmospheric circulation and the hydrol
ical cycle [20,25]. It causes regional, sometimes d
astating, climatic effects outside the tropics by shift
the normal precipitation and temperature patterns
22]. South America in particular, due to its proximi
to the ENSO core region, has been strongly affec
for thousands of years [21]. It has been explained h
through atmospheric teleconnections, ENSO ev
affect South America and the Atlantic Basin [1]. T
disturbances generated by an El Niño event are s
marised as two main processes. First, a westward
of the convection zone, normally centred on Am
zonia, is associated with the convergence of east
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and westerly winds [28]. Atlantic trade winds are e
hanced by this closer convergence zone and act
the small Atlantic atmospheric cell (sometimes cal
the ‘Atlantic Walker cell’). Second, this configuratio
is favoured by a blocking situation of polar front
systems in a zone extending from southern Peru
southern Brazil and related to a stronger subtrop
jetstream [14]. The results of these conditions are
normally high rainfall rates in the blocking zone a
drought in the regions located northward, i.e., Nor
east Brazil and Guiana [12].

In the year following a significant El Niño even
the tropical North Atlantic (NA) is often characterise
by unusually warm Sea Surface Temperature Ano
alies (SSTA), while the tropical South tropical Atlant
(SA) sometimes, but not always, behaves in the op
site fashion [7]. Nowadays, the ENSO phenomen
seems to be the main cause of the ‘dipole’ str
ture correlating tropical Atlantic SST and rainfall
northeastern Brazil [23]. During La Niña events, t
subsidence part of the equatorial Atlantic Walker c
becomes weaker and tends to diverge. This reduce
lantic trade winds and pushes the Inter-Tropical C
vergence Zone southward, which produces increa
precipitation in northeastern Brazil and Guiana.

As an illustration of these mechanisms, we co
puted the Cross-Correlation Function (CCF) between
SOI and French Guiana streamflows and found q
a high correlation with a 5-month time lag. By ma
ing this calculation we made the (strong?) simplifyi
assumption that a precise date of an El Niño ev
directly generates a decrease in French Guiana
falls at another isolated moment. To determine
value of this assumption, we propose here a new
proach based on simple statistical arguments. N
that we deal here with associations, not causalit
nevertheless, they provide significant clues to the w
the processes influence each other.

2. Data and scientific context

Few studies of the hydrology of the Guiana plate
are available [11]. Our data come from French Guia
a French overseas administrative region located
the Atlantic coast north of Brazil, with an approx
mate surface area of 84 000 km2. We took the mean
monthly discharge of its two main rivers, the Maro
and Oyapock (measurement accuracy assumed t
∼5%) recorded by the ‘Institut de recherche pour
développement’ (IRD, formerly ORSTOM) over th
period January 1954 to December 1996. Both ti
series have been standardised, averaged and dese
alised (by normalisation with the 42-year averag
We then compared (thanks to the NOAA/CPC we
site: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/) the
French Guiana streamflows with the correspond
monthly SOI, NA and SA indices. The SOI/strea
flows comparison clearly shows a maximum cro
correlation of 0.47± 0.05 at a∼5-months time lag
This peak is much higher than the 95% confide
level (CL). It confirms that statistically, during the la
half century, an El Niño (La Niña) event is followe
by decreasing (increasing) discharge approximate
months later in French Guiana.

Weaker relationships were found with the N
and SA indices:−0.183 and 0.128 ± 0.008, with
respectively 4- and 3-month delays, still above
95% CL. Negative precipitation (and then dischar
anomalies in French Guiana tend to correspond
warm events in the tropical Pacific, cold SSTA in t
western North Atlantic and sometimes (only) wa
SSTA in the western South Atlantic. In the ye
immediately following La Niña (respectively El Niño
events, the French Guiana discharges show an ave
increase of+8% (respectively−7%). The maximum
discharge increase over the past half-century
found in 1989 with+59% compared to the annu
mean, while the maximum decrease was observe
1983 with−51%.

Here, the classicalCCF gives the correlation coef
ficients between the two curves on a month-by-mo
basis. This assumes that an isolated portion at a g
month of an El Niño event directly generates a
crease in French Guiana rainfall at another pre
month, 5 to 6 months later. But such large climate p
nomena have inertia and may be a ‘memory’ [13,1
Therefore, there is an intrinsic consistent pattern
tween the successive steps of a process like El N
but also these steps are likely to simultaneously
fluence neighbouring processes. This consistency
already been examined, for instance, with the dela
oscillator concept [27], as well as with that of delay
influences [18,29]. Moreover, even in these stud
processes are compared date-by-date. However,
is called anEl Niño impactis not the influence of a

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
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unique negative SOI value, but the integration of
influence of the negative index values between the
and the next positive ones. Hence, to better exp
the cross-correlation between such extended phy
phenomena, we imagined a new tool able to simulta
ously visualise and quantify the correlation at differe
time scales and resolutions.

While many methods are able to examine phy
cal processes that occur over a range of time sc
[10,19], few can quantify scaling relations betwe
processes. The most commonly used concept
this property is the Fourier (and Wavelet) cova
ance [3,8]. However, these methods are particul
well suited for long time series and highly period
cal phenomena, but they are quite ineffective for sh
quasi-periodical signals such as hydrological or
mate indices. Furthermore, scientists usually cons
that lags between two signals are independent of t
scale and resolution [9,26]. Recent time–freque
approaches have also been used to detect irreg
multi-scale variations of real processes [4,5,24] (a
references therein), but as opposed to the covari
methods, they are time consuming or inefficient
quantifying scaling relations between processes.

3. New methodology

When studying coupled processes, scientists u
ally consider that each step of the first process in
ences another unique step in the second process
first hypothesis is that neglecting a probable ‘exten
influence’ modifies the final result. By computin
the cross-correlation between two signal dates wi
constant time lag, a classicalCCF has the effect of av
eraging the different time scale influences and he
of hiding information on the coupling mechanism.

Theextended influence hypothesisproposes to com
pute cross-correlation coefficients between succes
steps and successive periods at the same time
This can be achieved with the help of a new meth
called the DigitalX Model (DXM, X for the studied
index or parameter). We used the spatial dimens
in order to visualise the temporal one, and plotte
dataset (for instance, the Maroni daily streamflows
a function of two temporal axes with different tim
resolutions: the sampling time (one day) along
x-axis and a chosen periodicity (one year) along
l

r

r

.

y-axis (Fig. 1). The Maroni floods (light) or low wa
ters (dark) are clearly visible on its DXM map, during
the 1954–1996 period. For ease of viewing (but
for calculation), the DXM values (or ‘theX values of
the DXM’) are interpolated with exact 2D polynomia
functions and visualised with a colour scale. Hen
the intra- and inter-annual discharge variations
instantaneously recognisable. Note that interpola
this map (or image, composed of pixels) is equival
to making the hypothesis that theX parameter is a
continuous field along thex- andy-axes, whereas i
could be a discrete one. Hence, our second and
hypothesis is that each discrete temporal signal ca
considered as a continuous field in our multi-tempo
analysis. The interpolated values along they-axis have
no reality, but the trend of the successive steps
a real significance and represents the probable v
‘between’ the two successivey periods. Others inter
esting DXM properties are not discussed here (wo
in progress).

What is relevant in our context is the ability of th
DXM method to visually and computationally identi
resemblance between processes such as the te
ral variations of SOI and French Guiana dischar
(Fig. 2a and b). The two maps show astonishing si
larities. South and North Atlantic SSTA (Fig. 2c and
are shown for information. To quantify these mu
titemporal similarities, we developed an ‘Extende
Cross-Correlation (ECC) coefficient with a similar
mathematical definition than the cross-correlation
efficient. For two imagesI1 and I2 plotted with the
same imposed periodicity (ory-axis sampling), we
combined the cross-correlation coefficients involv
the central pixel of the first imagepi,j |I1 and a
specific neighbouring position of the second ima
pi+u,j+v|I2, within a small window calculation:

ECC(umax, vmax)|I1,I2

= 1/n1 ·
∑

u,v

∑

i,j

(pi,j |I1 − m1)

(1)× (pi+u,j+v|I2 − m2)/(n0 × σ1 × σ2)

wherem1, m2 and σ1, σ2 are the respective mean
and standard deviations of each local parameter v
(p|I1 andp|I2) distribution andn0 their number within
the small window calculation[i − umax, i + umax; j −
vmax, j + vmax]; n1 is the total number of pixels
The global coefficient averages the window’s in
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Fig. 1. French Guiana main river discharges (Maroni River at the Langata–Biki station) as a function of time along thex- andy-axis. Thex-axis
represents a short time scale (sampling time: days), while they-axis shows a long one (chosen periodicity: one year). A grey scale com
with an exact 2D polynomial interpolation (slightly smoothed here) allows easy visualisation of discharge variations (in m3 s−1). Intensity and
interannual trends of low (dark) and high (light) water seasons are easily observed over the recorded period 1954–1996.

Fig. 1. Courbe de débit du principal fleuve de Guyane française (Le Maroni, mesuré à la station Langata–Biki) en fonction du temps
axesx et y. L’axe x possède une haute résolution temporelle (celle de l’échantillonnage : le jour), tandis que l’axey a une basse résolutio
temporelle (la périodicité annuelle). Une échelle en niveaux de gris, combinée à une interpolation polynomiale 2D exacte, permet une
visualisation des variations de débits (en m3 s−1). Les intensités et tendances interannuelles des saisons d’étiage et de crue sont fa
visibles sur la période mesurée (1954–1996).
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vidual ECC(umax, vmax) after simultaneously movin
it in the same positions, across both imagesI1 and
I2. We finally average theECC of different window
calculation sizes, for which the final results seem
to be roughly independent (less than 10% variati
for ECC coefficient means and standard deviation
Furthermore, we computed theECC coefficient av-
eraged over±2 to ±5 pixels around the central on
in each directionx and y, with one-year periodic
ity maps. This coefficient works like a resemblan
factor between images. It is then possible to p
the ECC coefficient as a function of the time la
between the two maps (as a power-spectrum wo
show), calculated by shifting the values of the seco
DXM image. Note that the averaging of the cor
lation coefficients in theECC shifts the finalECC
value from the classicalCCF value: it is lowered, ex-
cept for the first time lag, artificially enhanced (w
therefore start theECC plots after a 10-month tim
lag).

We tested and validated the DXM/ECC method
with fully controlled simulated signals. To reprodu
plausible hydro-climatic curves, the simulated sign
were constructed as follows:
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Fig. 2. SOI (a), French Guiana discharges (b), South Atlantic SSTA (c) and North Atlantic SSTA (d) DXM with 12-month imposed period
maps. Monthly index values are plotted as a function of time along thex- andy-axes. Thex-axis represents a short time scale (the samp
time), while they-axis shows a long one (the chosen periodicity). A common colour scale combined with an exact 2D polynomial inter
makes it easy to visualise index variations depending on how the DXM is ‘read’. Intensity and interannual trends of El Niño (in red) and
Niña (in black) events, of discharges (floods in black) and Atlantic temperature anomalies (positive in black) are easily observed over
1950–1999.

Fig. 2. Cartes DXM, avec une périodicité annuelle, du SOI (a), des débits guyanais (b), des SSTA de l’Atlantique sud (c) et nord (d). Les
valeurs mensuelles standardisées de ces indices hydroclimatiques sont présentées en fonction du temps selon les axesx et y. L’axe x possède
une haute résolution temporelle (le mois), tandis que l’axey a une basse résolution temporelle (la périodicité annuelle). Une échelle de c
commune, combinée à une interpolation polynomiale 2D exacte, permet une meilleure visualisation des variations d’indices, selon
lecture. Les intensités et tendances interannuelles des événements El Niño (en rouge) et La Niña (en noir), des débits (crues en
anomalies de températures de surface de l’Atlantique (positives en noir) sont facilement visibles sur la période mesurée (1954–1996
;
lat-
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(i) a 500-point white noise signal was synthesised
(ii ) a second influenced signal was built by trans

ing, summing or multiplying (with a 1/k attenu-
ation factor,k = 20 steps) the successive valu
of the first signal, always keeping this first sign
indices (the causes) lower than the second sig
indices (the consequence).
The ECC correlation method applied to 12-step pe
odicity maps, always appeared more efficient that
‘classical’CCF techniques, with an efficiency rough
depending on the kind of influence. Fig. 3 shows
EEC and CCF coefficients, for the most favourab
case (multiplication by a 1/20 weight), when a 50
step time lag is assigned between the two sign
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Fig. 3. CCF/ECC plot comparison for simulated signals. If th
signaly is constructed with a weighted (1/k) product of successive
and periodically successivex values shifted by 50 steps to simula
an attenuated influence ofx on y, theECC technique (solid line) is
much more efficient than theCCF one (dashed line) to uncover th
correlation. 95 and 99% CL for theECCcurve are shown.

Fig. 3. Comparaison de courbesCCF et ECC pour des signaux
simulés. La méthodeECC (en rouge) se révèle bien plus effica
que celleCCF (en bleu) pour détecter une corrélation entre
signal et son homologue bruité et décalé de 50 pas, construit co
le produit atténué (d’un poids 1/k) d’un signal périodique à deu
échelles temporelles différentes. Les niveaux de confiance à
99 % de la courbeECCsont reportés.

In any case, the efficiency of this method is supe
or equal to theCCF analysis for extended influence
and it offers a high and uniform accuracy over t
power-spectrum bandwidth (the time lag resolutio
The main disadvantage is the need for a minimu
length time series or for a constant sampling tim
Finally, we used Monte Carlo simulations to empi
cally estimate the DXM confidence levels, assuming
Gaussian distribution of the time lag. The thresho
were found to be quite stable over the tests:∼0.13
and ∼0.16 ± 5%, respectively, for the 95 and 99
CL, and slightly higher than theCCF levels (∼0.11
for 95% CL).

4. Results

The SOI/streamflowsECCplot exhibits a different
shape than the classicalCCF plot (Fig. 4a). The main
extremum at a 5-month time lag has been reduced
Fig. 4. SOI/streamflows (a) and SA/streamflows (b) cross-
correlation plots. ClassicalCCF (continuous line) andECC(dashed
line) are plotted as a function of positive time lags (in months). C
sidering long-lasting processes modifies and often accentuate
cross-correlation coefficient extremums. The 95 and 99% CL
ECCcurves are shown.

Fig. 4. Courbes de corrélation des couples SOI/débits (a) et
SA/débits (b). Les corrélationsECC (trait pointillé) et CCF (trait
continu) sont dessinées en fonction du décalage temporel (en
des signaux du couple étudié. Considérer ces signaux étendus
la durée modifie, et souvent accentue, les extremums du coeffi
de corrélation croisée. Les niveaux de confiance à 95 et 99 %
courbesECCsont reportés.

∼−9% at ECC= 0.393± 0.009, much higher than
the 99% CL) and slightly shifted. A second extremu
appears with a 18-month time lag (ECC= −0.21±
0.01), while it was absent or negligible in theCCF plot
(relatively to theCCF CL). This extremum confirm
the existence of both an almost instantaneous a
delayed correlation between the ENSO phenome
and the French Guiana discharges. Considering
long-lasting effect of these climatic phenomena,
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correlation with the short time lag has clearly be
reduced, while the correlation with a long time lag h
been increased. One can therefore say that not only
La Niña event linked to an increase in French Guia
discharges, but also that an El Niño event seem
increase, about two years later, these discharges.
ECC analysis of French Guiana discharges indica
that the direct effect of a La Niña event combined w
the delayed effect of an El Niño event that occur
two years earlier increases the discharges, on ave
between 1954 and 1996, by 25%; this increase is o
of 10% in case of a La Niña event alone, and of 8%
case of a delayed El Niño event alone.

As ENSO phases alternate quite regularly,
delayed correlation could be statistically attribut
to the presence of the opposite phase. But if
results are statistically true, we should be able to fi
increasing discharges about two years after a N
event, without a pronounced (even if present) La N
event the year before. As an example, this was exa
the case in year 2000, when French Guiana had
heaviest floods in the past century, two years after
most intense El Niño of the past decades, and duri
weak La Niña event. Note that the last years were
included in our dataset, which ends in 1996, and
2000 event did not contribute to this conclusion.

While the ENSO correlation with the French Gu
na streamflows seems to be the most important
there is no doubt that the Atlantic Ocean, by its pr
imity, also contributes to these time curves. This
why we examined the NA/streamflows (respectiv
SA/streamflows)ECC plots over the same perio
(Figs. 2c and 4b). In both curves, we found an o
vious almost instantaneous correlation at a 3-mo
time lag with anECC = −0.211± 0.008 (respec-
tively at 4-month time lag andECC= 0.221± 0.008)
higher than 99% CL (Fig. 4b, NAECC is not shown).
The first SA/streamflow extremum, in particular, w
not obvious on theCCF, before we considered th
possible lasting influence of this part of the A
lantic Ocean (∼42% of peak intensity increase). Th
means that statistically, increasing discharge in Fre
Guiana is correlated with positive SSTA in the tro
cal North Atlantic and negative SSTA in the tropic
South Atlantic, approximately three months later. T
reverse mechanism is based on atmospheric con
tions between the North and South Atlantic Bas
and adjacent continental areas [16]. A real sw
-

appears between Atlantic conditions and the Fre
Guiana discharges. This swinging instantaneous
(and possibly influence) had not been clearly id
tified up to now, because of the apparent lack
correlation between the SA SSTA and neighbour
processes.

A second significant common extremum is a
visible in bothECC curves at∼40-month time lag:
ECC= −0.32± 0.01 for the NA influence (respec
tively −0.22± 0.01 for the SA influence), still highe
than the 99% CL. The SA/streamflow extremum h
again significantly increased by∼62%. Hence, the
North and South Atlantic should be in phase over
long term and correlated with the French Guiana
mate. This is confirmed by the NA/SAECC plot (not
shown). As mentioned in the previous section, the
ference between the SA/streamflowsCCF and ECC
suggests that the South Atlantic part behaves w
complex and long-lasting processes. At this stage
do not have enough information to explain the SA
haviour and influence on South America.

5. Conclusion

By considering long-lasting physical processes,
discovered new extended correlations between EN
the South Atlantic fluctuations, and French Guia
discharges. Hence, the well-known irregularities a
impacts of the ENSO phenomenon could be attribu
not only to an intrinsic chaotic behaviour or se
sonal variations, but also to the inertia of the involv
climatic phenomena. Interestingly, our hypothesis
extended influence could explain the numerous
asters of the year 2000 as the impact of the str
(delayed) 1997–1998 El Niño event. These obse
tions led us to understand and model the ENSO ef
with an intrinsic consistency and an extended in
ence at different time lags, as is presently done in
spatial domain by some hierarchical models [15].
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