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Le “livre blanc” de la Météorologie et le “livre blanc” de la Recherche, publiés au cours de ces derniers 
mo&, ont mis l’accent sur les questions climatiques, les actions menées dam ce domaine étant considérées 
comme prioritaires pour les années à venir. 

Met-Mar a, dans son numéro 109, exposd les grandes lignes du TlGn climatique mondial’’ (PCM), vaste 
prujet proposé par l’Organisation météorologique mondiale (OMM). 
Sous l’égide de la Délégation générale à la Recherche scientifique et technique (DGRST), la France, dans 
l’esprit du PCM, a établi un Trogramme national d’étude de la dynamique du climat” (PNEDC) compor- 
tcrnt plusieurs composantes parmi lesquelles-on relève “océanologie: interactions océan-atmosphère”. 

Un programme de recherche français 
“océan et climat’’ 
L’action sectorielle programmée (ASP) dite “Evo- 
lution des climats”, a fait des choix d’actions de 
recherche de longue durée ayant pour objectif 
général de comprendre certains mécanismes physi- 
ques responsables du climat et de son évolution. 
L’une de ces actions s’intitule: “Observations océa- 
niques systématiques dans l’Atlantique tropical”. 
Cette formulation recouvre principalement l’étude 
de la variabilité “basse fréquence” du système de 
circulation tropical Atlantique considéré dans son 

Met-Mar verse aujourd’hui au dossier ‘%limatologie ” nouvellement ouvert, une seconde pièce sous forme 
d%n article de M. Jacques Merle, chercheur d l’office de la recherche scientifique et technique outre-mer 
(ORSTOM) dans lequel est mise en relief l’influence de la zonetmaritime intertropicale dans le fonctionne- 

pation française au programme de recherche dans cette zone. 
ment de la machine atmosphérique à l’échelle planétaire et oÙ sont 

\ 

1 
état (flux qe 
tions avec ;se t 

énergétique à l’interface). Les justifications scienti- 
fiques générales de cette action de recherche sont 
exprimées dans le document: “Programme national 
d’étude . de la dynamique du climat”.. Ce type 
d’action trouve aussi sa justification dans divers 
documents étrangers :et d’organisations internatio- 
nales (1). 

(1) En particulier, les documents : POMS (Pilot ocean moni- 
toring studies, du WCRP - World climate research prognzm); 
Programme amBrkain SEQWAL e t  Heat flux (NOAA). . . 
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Au plan national, ce programme représente une 
synth2se coordonnée des propositions faites par 
des chercheurs appartenant à plusieurs organismes 
de recherche français (CNRS, CNEXO, ORSTOM, 
Universités). Ce groupe de chercheurs multi-orga- 
nismes s’est constitué en avril 1980 et s’est struc- 
turé en différents sous-groupes par type d’actions 
de recherche. 
Le progamme est destiné 5 couvrir une période de 
trois ans (1981-1983)’ mais des actions préliminai- 
res (études de données historiques et mise en place 
de réseaux d’observations systématiques), entrepri- 
ses dès 1980, sont également considérées. Enfin, 
sans préjuger d’un avenir incertain, les propositions 
faites ici doivent servir de base une activité s’éten- 
dsnt ultérieurement sur l’ensemble de la décennie 
1 9 8 O -1 99 O. 

unidimensionnels de la couchc superficielle homo- 
gène océanique ne s’appliquent pas au domaine tro- 
pical; aus moyenn,es et hautes latitudes, au contrai- 
re, il est généralement admis qu’a 1’6chelle climati- 
que l’océan réagit passivement et localement à 
l’action de 1’atmos~hPre. 

. .  

CONTEXTE SCIENTIFIQUE 
L’océan reçoit de la chaleur en excès aux basses 
latitudes et la restitue à l’atmosphère aux moyen- 
nes e t  hautes latitudes. Un transfert thermique 
méridien en résulte, qui joue un rôle essentiel dans 
la machine climatique. La circulation dans les 
régions intertropicales, qui se situe i la source 
chaude du système, est la première responsable de 
ce transfert thermique méridien (figure 1, d’après 
Vonder Haar et Oort, 1973). 

10’5 w 
Fig. 2 -Système des courants marins superficiels ia pdriode 
moyenne janvier-février-mars. 
Les deux tourbillons subtropicaux, nord e t  sud, entraînent, 
aux basses latitudes, des connexions complexes (courants et 
contre-coumnts) et  des transferts Pnergétiques considérables 
d’un bord d l’autre de l’océan et  d’hémisphère d he‘misphère. 

= -Fig. I -Répartition du tmnsport méridien de chaleur,entre 
océan et  atmosphère pour l’ensemble de I’hPmisphire nord. 
Dlaprès Vonder Haar et Oort (1973). 

Cependant, le système de circulation équatoriale 
fonctionne essentiellement dans le sens zonal et  
d’importants transferts énergétiques s’effectuent 
d’un bord l’autre de l’océan et aussi d’hémisphtre 
h hémisphère par des connexions complexes (cou- 
rants e t  contre-courants) liant les deux tourbillons 
subtropicaux nord et sud (figure2). Ainsi, aux 
basses latitudes; une dynamique océanique équato- 
riale spécifique force la température de surface plus 
que ne le fait localement l’atmosphère; les modèles 

La circulation océanique équatoriale, qui redistri- 
bue méridionalement et zonalement la chaleur 
absorbée dans la bande tropicale, rend nécessaire la 
prise en compte dans les modèles, des termes 
d’advection océanique. Ce transport océanique tro- 
pical, affectant la sphère chaude, subit des varia- 
tions saisonnières e t  interannuelles importantes et 
mal connues qui conditionnent un pourcentage 
considérable de la répktition globale de chaleur et 
constituent l’une des clés de la variabilité climati- 
que 2 court terme, de la saison h quelques années. 
Des études récentes (Hastenrath, 1980) ont montré 
que, si les régions oÙ la chaleur est reçue en excès 
sont effectivement très proches de I’équnteur (fi- 
gure 3)’ les trois oc6;ins répartissent différemment 
cet excès de chaleur (figure 4). L’océan Indien res- 
titue rapidement cette chaleur à l’atmosphère dans 
la région tropicale elle-même, nourrissant ainsi le 
phénomène, si caractéristique, de la mousson in- 
dienne d’été. L’océan Pacifique redistribue cette 
chaleur principalement vers le sud; et une partie‘ 
importante de celle-ci entre dans l’océan Atlanti- 
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que et contribue 5 combler le déficit thermique l’Atlantique, ajoutée i sa taille réduite, sa proxi- 
global de l’Atlantique nord. mité des régions développées, 5 son influence pré- 
L’océan Atlantique se caractérise ainsi par un trans- pondérante sur le climat de l’Europe, de 1’Améri- 
port thermique méridien sud-nord traversant que de l’est e t  de l’Afrique de l’ouest, ont conduit 
l’équateur. Cette caractéristique thermique de à faire le choix privilégié de cette région pour une 

étude quantitative du transport 
thermique. 

OBJECTIFS 
L’objectif général sera d’observer 
et de comprendre les causes de la 
variabilité “basse fréquence”, sai- 

Fig. 3 - Bilan océanique inergétique moyen dans l’Atlanti- 
que tropical (daprès Hastenrath e t  Lamb 1978). 
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Fig. 4 - Composante méridienne du transport thermique 
océanique pour les trois océans (d’après Hastenrath 19SO). 
Remarquer la singularité de I’ockan Atlantique oÙ le trans- 
port est, en moyenne, toujours dirig6 vers le nord. 

sonnière et interannuelle, des 
flux de masse et de chaleur transportés par le sys- 
tème de circulation équatoriale atlantique. 

On distinguera des objectifs particuliers pour les 
différentes catégories d’observations, la modélisa- . 
tion et le traitement des données historiques. 

Observations systématiques routinières 
“monitoring” 

Deux opérations seront menées dans ce cadre, qui 
mettent en oeuvre des systèmes d’acquisition de 
données quasi autonomes. 

Opération FOCAL-1: Observations thermiques de 
subsurface par XBT - navires marchands 
L’objectif sera I’étude de la variabilité saisonnière 
et  interannuelle du contenu thermique (1) et du 
flux thermisue à travers des sections d’observations 

! 

I 
I 

transéquat orides. 
Les lignes régulières de navires marchands apparais- 
sent comme l’un des supports les plus efficaces et  
de moindre coût pour observer de façon systémati- 
que, routinière et continue (monitoring) le champ 
thermique des couches superficielles océaniques. 

Notes de Met-Mar 
I) L’article “Température de la mer en surface et  thermo- 
cline” publié dans le présent Met-Mar duoque la question du 
contenu thermique de l’océan. 
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Cette observation directe du champ thermique 
permettra d’évaluer les variations du contenu ther- 
mique entre O et 500 mètres. De plus, une connais- 
sance de la relation T-S (température-salinité) loca- 
le permettra de déduire du champ de température 
le champ de masse et, par là, en se plaçant dans 
l’hypothèse géostrophique, les flux de masse et de 
chaleur à travers la section observée. C’est la mé- 
thode mise au point par Wyrtlri (1978) dans 
l’océan Pacifique, dans le cadre des programmes 
américains NORPAX et TRANSPAC. 
Dans l’océan Atlantique tropical, un réseau de navi- 
res marchands sélectionnés (MESTRA) fonctionne 
5 partir du Havre sous l’initiative conjointe de la 
Météorologie nationale et de I’ORSTOM, et fournit 
des observations océaniques et météorologiques de 
l’interface, le long de cinq lignes régulières. 
Au début de 1980, I’ORSTOM a proposé 1’Qquipe- 
ment de l’une de ces lignes (Dakar-Récife) pour 
faire des observations thermiques XBT (1) de sub- 
surface (0-500 mètres). 
Cette action se développe en coopération Qtroite 
avec une action semblable mise sur pied par des 
chercheurs américains du groupe SEQUAL (“Sea- 
sonal equatorial Atlantic”). Un contrat d’associa- 
tion scientifique a été signé entre 1’ORSTOM et la 
Woods Hole Oceanographic Institution pour la dis- 
position commune des données recueillies et l’ex- 
ploitation des réhltats. 
La figure 5 présente Ia position des lignes exploi- 
tées. 

.Opération FOCAL-2: Observations du niveau moyen 
océanique par un réseau de marégraphes 
L’objectif sera l’étude de la variabilité saisonnière 
et  interannuelle de la topographie dynamique de la 
surface océanique intertropicale. 
11 a été démontré (Schroeder et Stommel, 1969; 
Wunsh, 1972, Wflki,  1979) que les fluctuations 
du niveau moyen (NM) de l’océan, sont fortement 

1)  C’est-à-dire de mesures de température en profondeur 
exécutées au moyen de sondes perdues. 

corrélées aux hauteurs dynamiques calculées à par- 
tir du chznip de masse. Les variations saisonnières 
et pluriannuelles de la structure thermique et des 
courants au sein de l’océan se marquent dans les 
variations de la topographie dynamique (TD) et 
dans les variations du NM, Les variations de NM 
constituent un indicateur des variations du contenu 
thermique des couches superficielles et du flus géo- 
strophique de ces couches. I1 est possible de surveil- 
ler les variations du flux géostrophique en obser- 
vant en permanence les variations de NM de part et 
d’autre de chaque grand courant océanique (Wyrtki, 
1974). 
L’objectif à atteindre est d’assurer, au moindre 
coût, une veille permanente des flux thermiques de 
l’Atlantique intertropical par l’observation du NM. 
Pour étudier des variations saisonnières et pluri- 
annuelles, plusieurs années d’enregistrement sont 
nécessaires pour obtenir un “bon” NM de référence 
mensuel. Hors de la bande Qquatoriale 1” N - 1” S, 
les variations des flux géostrophiques (méridiens et  
zonaux observés par navires .marchands et campa- 
gnes océanographiques) seront comparées aux vana- 
tions de NM observ6es synoptiquement aux points 
d’un réseau de stations marégraphiques permanen- 
tes. Ces stations seront réparties de telle sorte que 
les grands courants de l’Atlantique intertropical 
entre, 20’ N et 20” S et 60” W et le continent africain 
pussent être suivis en permanence. Les îles sem- 
blent être les points d’observation tout désignés 
pour l’installation de marégraphes à flotteur. 

Observations systématiques expérimentales ‘ 

Ces observations se distinguent des précédentes par 
leur caractère pilote et expérimental. Elles sont 
destinées à la mise au point des observations routi- 
nières (monitoring). Elles ne dureront que le temps 
du programme. 

Opération FOCAL-3: Obseruatwns directes du 
champ de masse et du champ de courant par des 
campagnes océanographiques saisonnières et des 
mouillages profonds. 

C’est le “noyau dur” du program- 
me;il concentreraune fraction im- 
portante des moyens et du person- 
nel; son but est double: 

Fig. 5 ~ Position des lignes de navires 
marchands où des mesures bathyther- 
miques (procddd XBT) sont systdmati- 
qu.es e t  entreprisesdepuis 1980 (la ligne 
íles du Cap-uert - Rdcifc ne ddbutera, 
cependant, que pendant l’annde 1981). 
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a - obtenir une description de la variabilité saison- 
nière du champ de masse de la bande équatoriale; 
b - obtenir des mesures directes du courant le long 
et à proximité de l’équateur o Ù  la circulation ne 
peut être déduite de l’observation du champ de 
masse et oÙ une variabilité h plus haute fréquence 
affecte le signal saisonnier. 

Deux types de plate-foimes d’observation seront 
utilisées: navires océanographiques, mouillages pro- 
fonds. 
Quatre radiales méridiennes transéquatoriales sont 
proposées (figure 6). Les campagnes se terminent 
dans la zone brésilienne par la fermeture d’une 
“cage” à l’int6rieur de laquelle le bilan thermique 
saisonnier peut être calculé. 

Quatre campagnes par an sont envisagées (une cam- 
pagne par saison), soit environ 160 jours de mer 
par an; au-dessous de quatre campagnes par an, il 
paraît illusoire d’envisager de décrire une variation 
saisonnière. 

Ce calendrier doit être tenu au minimum pendant 
deux ans (1982-1983) pour Qviter le risque d’obser- 
ver un cycle annuel totalement anormal, comme ce 
fut le cas en 1963 (EQUALANT) ou en 1968 (ab- 
sence d’upwelling estival). 

Fig. 6 - Zone d’action du plan proposé 
pour les campagnes océanographiques 
saisonnières. Le plan pourra être modi- 
fit! dans son détail en fonction des 
contraintes loghtiques et budgétaires. 

Fig. 7 -Position des mouillages liés 
aux programmes FOCAL (France) e t  
SEQUA L (Etats-Unis). 

Qp surface .(FOCAL) 

0 Subsurface (FOCAL) 

0 SEQUAL 

Deux types de mouillages sont envisagés, corres- 
pondant i deux sous-objectifs particuliers: 
a - des mouillages de subsurface dans la région située 
entre Récife et l’équateur (figure 7) pour étudier la 
variabilité et la cohérence spatio-temporelle du 
courant équatorial où l’intensité, l’épaisseur et les 
variations saisonnières de ce courant sont maxima- 
les; c’est aussi la région oÙ se situe la source des 
ondes équatoriales piégées de type KeIvin qui se 
propagent en direction de l’est et qui sont dues aux 
variations saisonnières très marquées des alizés 
(figure 8);  C’est enfin la région clé o Ù  s’effectue le 
partage des eaux entre les deux tourbillons subtro- 
picaux nord et sud et o Ù  l’Atlantique sud alimente 
en chaleur l’Atlantique nord. 

Ces flux thermiques transéquatoriaux ont des varia- 
tions saisonnières très marquées comme en témoi- 
gnent les variations saisonnières de la profondeur 
de la thermocline et du contenu thermique qui 
sont égdement maximum. Les variations inter- 
annuelles probables des flux de masse et de chaleur 
observées dans cette &-ion peuvent être une des 
clés essentielles de la variabilité climatique inter- 
annuelle de l’ensemble de l’Atlantique nord et de.. 
ses rivages américains et européens, voire asiatiques. 
(modèle de Marchuk). 
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Fig. 8 - Schématisation en coupe de la 
réponse océanique à 1 ’action atmo- 
sphérique. 
a - hypothèse de l’absence complète 
d’alizés 
- l e .  ni-îeau marin épouse le plan du 
géoïde; 
- la couche chaude est réguli2rement 
répartie. 
b - alizés forts 
- le niveau marin tend vers un équilibre 
comportant une pente ascendante 
A frique-Amérique; 
- la couche chaude s’amincit vers l ’est, 
s’épaissit vers l’ouest. 
c - alizés faibles 
- le  niveau marin tend vers I’équilibre 
du plan géoïde; une onde e t  une 
advection compensatrice se dgvelop- 
pent, dirigge vers 1 ’Afrique. 
Le processus, exposi ici d’une manière 
simpliste, implique, Ci partir du, stade 
{c), le déclenchement d’une action de 
I‘océan sur l’atmosphère {modification 
des transferts énergétiques, particu- 
lièrement dans la zone orientale}. 

~ b - des mouillages de surface le long de l’bquateur 
(figure ,7). Ces mouillages doivent permettre d’ob- 
server les variations de la pente zonale équatoride 
et sont destinés A observer les ondes piégées par 
l’équateur (Kelvin). Ces ondes possèdent de fortes 
amplitudes et peuvent transporter horizontalement 
et verticalement des quantités d’énergie importante 
sur tout le bassin équatorial; certains les considè- 
rent comme l’un des moteurs essentiels des phéno- 
mènes Qquatoriaux de grande échelle (de type “el 
niño”) aux conséquences biologiques et climati- 
ques locales considérables. 
L’observation de la variation de la pente zonale 
équatoride est, en elle-même, un indicateur précieux 

la fois de l’état thermique et dynamique de la 
région équatoride. Il semble que dans l’océan 
Atlantique, cette variation soit en phase avec la 
variation des alizés; cependant, la réponse océani- 
que 5 la variation de pente, observée dans la zone 
orientale, indique un déphasage de quelques mois. 
Les variations de cette pente peuvent être brutales 
et montrer des périodicités 5 amplitudes fortes qui 
peuvent masquer l’observation du signal saisonnier. 
II est donc nécessaire de mettre en place une obser- 
vation continue de l’évolution de la couche barocli- 
ne en quelques points du plan équatorial. 
Notons enfin que des lâchers de bouées dérivantes 
“Babeth” kquipés de chaînes ii thermistances per- 
mettraient ii la fois de tracer la circukation superfi- 
cielle et de la caractériser thermiquement. Ces 

, 

observations seraient particulièrement précieuses 
dans la zone d’intense circulation le long de la côte 
nord brésilienne oÙ les mouillages de subsurface ne 
permettront pas d’obtenir les champs thermiques 
et de courant entre la surface et 100 mètres. 
En complément de ces actions d’observation, deux 
autres actions de recherches sont prévues. 

Opération FOCAL-4: Etude théorique et modélisa- 
tion du systdme de circulation équatoriale Atlan- 
tique 
Un groupe de dynamiciens français s’associera A des 
Cquipes Qtrangères avec l’objectif de comprendre et 
de formuler la dynamique du système de circula- 
tion océanique équatorial par des modèles plus réa- 
listes s’appuyant sur les observations obtenues. Ces 
considérations théoriques pourront d’ailleurs en 
retour donduire i améliorer la stratégie d’observa- 
tion. 
L’objectif de ce groupe de théoriciens français ne 
sera pas, du moins au début, de développer isolé- 
ment des modèles nouveaux mais de participer ii 
l’utilisation de modèles mis au point par les équipes 
é trangères . . -  

Opération FOCAL-5: Analyse des données histori- 
ques 
Cette étude, déjà entreprise, feral’objet d’une action 
intense avec pour objectif d’obtenir la meilleure in- 
formation possible sur la variabilité très basse fré- 
quence (interannuelle) des paramè tres superficiels 
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(vent-température de la mer en surface) associés au 
système de circulation équatorial atlantique. 
Seules des séquences d’observation de plus de cin- 
quante ans peuvent nous permettre de répondre 
partiellement, mais immédiatement, iÏ des questions 
que les données nouvelles éclaireront beaucoup 
mais seulement dans quelques années. 

COOPERATIONS INTERNATIONALES 
Le contexte international a puissaniment influencé 
les diverses propositions faites dans ce programme. 
11 est clair que le climat n’a pas de frontière, que les 
observations et  les études mettre en oeuvre pour 
en comprendre la dynamique doivent être globales 
et 5 l’échelle d’un océan au moins, qu’une coordi- 
nation de l’effort des nations participant 5 ces étu- 
des est nécessaire. Les organismes chargés de coor- 
donner intemationalement les activités météorolo- 
giques (OMM) et océaniques (SCOR - Scientific 
committee for oceanic research - dépendant de 
1’ICSU - International council for scientific Unions- 
et COI - Commission océanographique intergouver- 
nementale) I’ont compris; l’OMM et I’ICSU mettent 
sur pied le WCRP (World Climate Research Pro- 
gramme). 
Pour l’océanologie, le CCCO (Committee for Cli- 
matic Changes and Ocean), dépendant du SCOR et 
de la COI, a pour mission de coordonner les pro- 
grammes d’étude du climat en relation avec l’océan. 
Cet effort de coordination s’est manifesté déjà par 
plusieurs réunions destinées 1 mettre en place des 
Pilot Ocean Monitoring Studies (POMS). L’une de 
celles-ci, NAPOMS (North Atlantic POMS) s’est 
*nue durant l’été 1980 en Angleterre; les princi- 
paux éléments du Programme y ont été présentés 
avec les programmes européens (allemands et an- 
glais) et américains, sans que des conclusions claires 
concemant leur coordination aient pu être obte- 
nues. 
Ces tentatives d’organisations internationales au 
sommet reposent sur des initiatives nationales ou 
sur des propositions faites par des groupes de scien- 
tifiques appartenant aux nations développées, il 
n’est donc pas étonnant que les coopérations inter- 
nationales concrètes, qui se dessinent dans les pro- 
jets actuels et qui intéressent la première moitié de 
la décennie (1980-1985)’ soient avant tout bilaté- 
rales. On se situe, jusqu’en 1985, dans une phase 
préliminaire d’expériences pilotes qui serviront à 
mettre sur pied des expériences mondiales de gran- 
de envergure, faisant appel à des techniques nouvel- 
les, et qui pourraient couvrir la deuxième moitié de 
la présente dkennie et une partie de la suivante. 

Le programme que nous présentons ici pour la 
période 1951 - 1983 s’inscrit naturellement dans le 
cadre de ces expériences pi!otes. Les coopérations 
scientifiques que nous envisageons sont bilatérales 
et  dirigées, avant tout, vers les Etats-Unis. Notre 
attention a été attirée par deux progammes améri- 
cains importants: 
- un programme appelé maintenant “Transport of 
heat in Atlantic water” dont l’idée directrice est de 
modéliser 6 l’échelle d’un océan (Atlantique), les 
flux thermiques mkidiens transportés par l’océan 
au niveau d’un parallèle tropical (25‘ N) travers 
lequel ces flux sont considérés comme maximum. 
Ce projet n’est pas définitivement adopté. 11 est 
proposé par la NOAA; il fait partie des programmes 
de deuxidme génération qui se développeront à par- 
tir du milieu de la décennie 1980. Ce programme 
attend des coop6rations européennes et fait état 
déjà des programmes français; 
- le deuxième programme auquel nous sommes 
encore plus directement associés est le programme 
SEQUAL (fréquemment cité dans ce document e t  
dont nous avons déjà détaillé les points de coopé- 
ration) qui regroupe une dizaine de chercheurs ap- 
partenant à divers instituts américains, avec pour 
objectif de mieux comprendre la physique de la cir- 
culation équatoride atlantique et  sa variabilité 
basse fréquence, saisonnière principalement. Au 
cours d’une récente réunion de planification de 
SEQUAL (juin 19801, les grands traits du program- 
me français FOCAL ont été présentés. 
I1 est rapidement apparu que les deux programmes 
étaient étroitement complémentaires et  se soute- 
naient mutuellement; le programme américain est 
axé sur l’étude des mécanismes et le développement 
de modèles rendant compte de la dynamique océa- 
nique équatoriale. Le programme français apporte 
l’essentiel des observations qui permettront d’etayer 
cette formulation de la physique océanique équa- 
toriale. 
D’autres coopérations étrangères sont envisagées: 
notamment avec les pays riverains de l’espace géo- 
graphique du programme: le Sénégal, la Côte d‘Ivoi- 
re et  le Brésil. 
Enfin, il est permis de penser qu’une coordination 
concrète des différents programmes des pays euro- 
péens puisse se développer plus rapidement, condui- 
sant une Qtude intégrée et globale de l’Atlantique 
nord sous leadership européen. 

Jacques Merle 
Office de la recherche 

, scientifique et technique 
outre-mer 
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