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Les interactions 
océan-cctmosph&re à grande échelle 

et le climat 
A l’interface du système océan-atmosphère, l’énergie s’échange sous plusieurs formes, 

à diverses échelles et selon un enchaînement complexe de phénomènes physiques. 

Jacques MERLE 

--- __.-__- _-_- _________I_ ~ _. - ~ -- --- - e climat est une preoccupation 
i récente mais pressante pour 

- .k.. . l’humanité. Trop de choses en 
dépendent : la capacité de satisfaire des 
besoins alimentaires croissants ; la né- 
cessité de planifier plus rigoureusement 
les équilibres économiques qui dépen- 
dent, pour beaucoup, des facteurs agri- 
coles et climatiques ; les craintes de 
créer des déséquilibres irréversibles par 
une activité industrielle mal contrôlée 
(l’accroissement continu du taux de 
gaz carbonique dans l’atmosphère en 
est une manifestation). Toutes ces rai- 
sons ont conduit les nations dévelop- 
pées à mettre sur pied récemment des 
programmes d’étude du climat. L’ob- 
jectif général est d’arriver à une con- 
naissance suffisante des mécanismes 
physiques du climat., pour pouvoir en- 
visager d’en prévoir les fluctuations. 

I1 est rapidement apparu, et c’est une 
notion que les manuels de géographie 
élémentaire enseignaient depuis le 
XIXe siècle, que l’océan devait jouer 

reçue en excès jusqu’aux moyennes et 
hautes latitudes ou au contraire, elle est 
déficitaire (fig. 1). Ce résultat relança 
l’intérêt de l’océanographie physique 
dans I‘étude du climat et donna une 
priorité incontestable aux études d’inte- 
raction océan-atmosphère à grandes 
échelles. Dans le passé, en effet, les 
modèles de circulation générale atmos- 
phérique qui permettent de faire la pré- 
vision météorologique, ne considé- 
raient l’océan que comme un plancher 
inerte dont il -suffisait de connaître 
grossièrement la température de sur- 
face moyenne. . 
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\ un rôle important dans l’établissement - \ OCEAN \.---A- et la variabilité du climat. I1 a fallu ce- 

pendant attendre les années 1970 pour 
que les estimations quantitatives du 
rôle de l’océan sur le climat soient pré- 
sentées. Oort et Vonder Haar, cher- 
clleurs météorologues de l’université de 
Princeton et de l’université d’Etat du 

Fig. 1 - Transport méridien de chaleur 
dans l’hémisphère Nord par l’atmosphère 
et Par l’Océan. (D’après Oort et Vonder 
Haar). 

Colorado et auteurs d’un travail reten- La du rôle de 
tissant, montrèrent que l’océan trans- dans la dynamique de et 

que l’atmosphère depuis les basses lati- 
tudes de la planète où cette chaleur est La calorifiaue de est 

portait globalement autant de chaleur du climat tient aussi trois &iffres qui 
parlent d’eux-mêmes : 

environ’ 1 200 fois celle de l’atmos- 
phère. 
o Le a plancher )) de l’atmophère est en 
contact avec l’océan pour plus de 72 % 
de sa surface. 
o La dynamique océanique redistribue O Jacques Merle, océnaographe physicien, 

maître de recherche à l’ORSTOM, est 
coordonnateur du Droaramme. francais géographiquement l’énergie thermique 
océan et climat dani  1’P;tlantique é&to- des océans suivant des constantes de 
rial (FOCAL) et membre du comité scien- temps beaucoup plus longues que ne le 
tifique du programme national d’étude de fait I’atmosDhère. Une Derturbation 
la dynamique du climat (PNEDC) et du 
a committee on climatic change and the 
ocean a (CCCO), dont dépend l’organisa- 
tion, a I’échelle internationale, des pro- 
grammes de recherche climatique associés 

océanique peut dans certains cas avoir 
une durée de vie théorique de plusieurs 
siècles. Une perturbation atmosphéri- 
que au contraire a une durée de vie 

. - - 
~e couplage 

océan-atmosphère 
es chiffres précédents mettent 
en évidence les trois fonc- E tions essentielles de l’océan 

dans ses relations avec l’atmosphère. 
L’océan stocke l’énergie ; l’océan 
échange cette énergie avec I’atmos- 
phère ; l’océan transporte l’énergie. 
Mais ces trois fonctions ne sont pas in- 
dépendantes ; elles sont liées par la loi 
de conservation de l’énergie ; ainsi, en 
un lieu donné de l’océan, toute l’énergie 
échangée sa surface est égale à la 
somme de l’énergie stockée sur place et 
de l’énergie qui diverge, c’est-à-dire qui 
est transportée par les courants océani- 
ques. La loi de conservation de l’éner- 
gie appliquée ainsi au milieu océanique 
peut aussi être appliquée à l’ensemble 
des deux milieux océan et atmosphère. 
On a alors un système couplé, à l’inté- 
rieur duquel l’énergie s’échange à tra- 
vers l’interface séparant les deux mi- 
lieux composant le système. Si les ap- 
ports extérieurs au système sont inva- 
riants, c’est le cas en première approxi- 
mation pour l’énergie qui vient du so- 
leil, on se place dans les conditions 
simplifiées d’un système interactif au- 
tovariant, c’est-à-dire dont les varia- 
tions internes ne sont pas directement 
causées par de‘s variations de facteurs 
extérieurs au système. 

L‘hypothèse suivant laquelle la va- 
riabilité climatique à courte période, de 
quelques mois à quelques décennies, 
est avant tout due à I’autovariation du 
système couplé océan-atmosphère est 
généralement bien admise. Pour des 
échelles de temps plus grandes, on 
ajoute souvent à ce système, la cryos- 
phère, la lithosphère et la biosphère 
(a) ; ces milieux jouent un rôle non né- 
gligeable dans l’équilibre climatique, 
notamment la cryosphère. 

(a) cryosphire : ensemble de la couvcnure de glace et 
de neige de la plande. 
litosphire : ensemble des terres émerpies. 
biosphire : ensemble des organismes vivants. ani- . 
maux ou vigitaux peuplant les mers et les continents. 
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A l’interface du système couplé 
océan-atmosphère, l’énergie s’échange 
sous plusieurs formes (chaleur, mouve- 
ment, masse) à diverses échelles et se- 
lon un enchaînement complexe de phé- 

. nomènes physiques. L’étude des pro- 
cessus physiques régissant les échan- 
ges, est généralement considérée 
comme du domaine des interactions 
océan-atmosphère à petite échelle. 
Nous considérons ici, surtout le bilan 
net des échanges et les effets globaux 
sur chacun des deux milieux des princi- 
paux termes de l’échange : c’est le do- 
maine des interactions océan- 
atmosphère à grande échelle. 

Le bilan net de l’échange énergétique 
à l’interface air-mer peut s’exprimer 
par la relation simplifiée suivante : 

F: flux d’énergie net entre l’atmos- 
ph4re et l’océan. 
Q. (1 - a), radiation nette absorbée 
par l’océan, dans les courtes longueurs 
d’onde ; Q représente la radiation di- 
recte moins la radiation diffuse; cy: , 
l’albedo de la surface océanique (c’est- 
â-dire le pourcentage d’énergie ré- 
fléchie par ia surface relativement & 
l’énergie incidente) ; I, radiation .de 
l’océan dans les grandes longueurs 
d’onde (infrarouge) vers l’atmosphère ; 
L, perte de chaleur latente par évapora- 

F= Q (1 - ) - I - L - S (1) 

tion ; S, perte (gain) de chaleur sensible 
par turbulence ou diffusion m.olécu- 
laire. 

Le terme Q (1 - Q: ) dépend avant 
tout, de la latitude et de la couverture 
nyageuse ; I dépend surtout de la tem- 
pérature de l’océan (Ts) ; L, fonction 
de I’évaporation, dépend surtout de la 
température de l’océan Ts et de la vi- 
tesse du vent ; s, qui est en général un 
terme faibie (voisin de 1/10 de L) dé- 
pend surtout de la différence Ts - Ta, 
Ta étant la température de l’air à l’in- 
terface. Les deux termes les plus im- 
portants, sont la radiation solaire reçue 
par l’océan : Q (1 - Q: ) et L : l’évapo- 
ration ; ce qui privilégie les paramè- 
tres : latitude, couverture nuageuse, 
vent, température de l’océan. 

Le bilan énergétique net F peut être 
évalué de deux façons : 
-par des méthodes directes, à partir de 
la mesure des paramètres de l’interface, 
pour chacun des termes de l’équation 
(1). Diverses relations empiriques re- 
lient ces paramètres et les termes de 
l’échange. Ces estimations sont très im- 
précises (de l’ordre de plus .ou moins 
30 %) ; néanmoins, les résultats obte- 
nus à l’échelle de l’océan mondial par 
différents auteurs, sont assez concor- 
dants (fig. 2) ; 

~ 

Fig. 2 - Bilan energétique annuel moyen en W/M2 1 la surface de l’océan Atlantique (ob- 
tenu par Bunker). Dans la région du Gulf Stream, l’océan cède 1 l’atmosphère des quanti- 
tés considérables d’énergie. 
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- par des méthodes indirectes, comme 
terme résiduel de l’lquation de conser- 
vation de l’énergie. Plusieurs auteurs 
ont récemment exploré cette voie à 
l’aide des donnies existantes. 

L’un des paramétres les plus impor- 
tants de l’interaction océan-atmosphère 
est le vent. L’action locale du vent sur 
l’océan a fait l’objet d’études très nom- 
breuses. Outre l’agitation qu’il créé à la 
surface, le vent permet à la fois de faire 
passer de l’océan vers l’atmosphère, 
des quantités importantes de chaleur et 
d’eau, en favorisant l’évaporation et de 
faire passer de I’atmosphQe vers 
l’océan, l’énergie mécanique qui en- 
traine la circulation superficielle des 
odans. Le vent intervient donc forte- 
ment à la fois, dans le bilan net de 
l’échange énergétique à l’interface, 
dans l’alimentation en eau de l’atmos- 
phère et dans le transport de masse et 
de chaleur de l’océan. 

L’action mécanique du vent et 
l’échange énergétique à l’interface, sont 
donc les deux contraintes (forcing en 
anglais) locales, non indépendantes, de 
l’atmosphère sur l’océan. 

Mais si l’action locale de l’atmos- 
phère sur l’océan ne surprend pas, c’est 
seulement récemment que des phéno- 
mènes plus curieux ont été mis en évi- 
dence qui révèlent en certaines régions, 
une sensibilité particulière de l’océan à 
des actions lointaines de l’atmosphère 
et inversement des réponses atmosphé- 
riques lointaines à des conditions océa- 
niques superficielles particulières. 

Téléconnexions et théories 
des actions lointaines 

e terme K téléconnexion )) est 
utilisé depuis quelques dizai- L nes d’années en météorologie 

et en climatologie, pour désigner des 
corrélations statistiques observées en- 
tre des paramètres climatologiques de 
l’interface océan-atmosphére, apparte- 
nant des régions très éloignées les 
unes des autres, sans qu’un enchaine- 
ment clair de cause à effet, puisse tou- 
jours être invoqué. La plus ancienne et 
la plus connue des téléconnexions est 
la (( southern oscillation D, qui est une 
corrélation négative entre la pression 
atmosphérique superficielle de la ré- 
gion située au nord de l’Australie et la 
pression atmosphérique de la région 
située aux environs de l’île de Pâques. 
Lorsque la pression atmosphérique est 
plvs basse que la moyenne pendant 
plusieurs mois, sur le nord de 1’Austra- 
lie, elle est, au contraire plus élevée que 
sa moyenne à 10 O00 kilomètres de là, 
dans l’océan Pacifique central. Le 
cœfficient de corrélation est supérieur à 



0,6. Ces oscillations corrélées de la 
pression atmosphérique sont associées 
à des variations de la température de 
surface de l‘océan, dans la région située 
plus à l’est, au large des côtes du Pérou 
et le long de l’équateur. Parallèlement, 
l’intensité des pluies sur le Pacifique 
central est également corrélée, à la fois 
avec les oscillations de pression de la 

southern oscillation D, et avec les va- 
riations de températures de surface de 
l’océan Pacifique équatorial Est (fig. 3- 
4-5). 

Comment la température de surface 
de l’océan Pacifique oriental peut-elle 
être étroitement corrélée à la pression 
atmosphérique superficielle de la ré- 
gion, située à l’autre extrêmité de cet 
océan, alors que la corrélation locale 
entre ces deux paramètres est au con- 
traire faible ? 

Lorsque la température de surface 
de l’océan au large du Pérou est anor- 
malement élevée, ce qui entraîne une 
chute brutale de la productivité biolo- 
gique de ces eaux et une situation très 
défavorable pour la pêche locale, on 
dénonce le phénomène (( el nino )) (voir 
encart et fig. 5), comme responsable de 
cette catastrophe biologique. La cause 
d’a el nino D a été recherchée, en s’ai- 

’ dant des corrélations existantes entre 
ce phénomène et les paramètres clima- 
tologiques, comme la pression et le 
vent, des régions lointaines situées à 
l’autre extrêmité de l’océan Pacifique. 
Une explication physique d’a el nino )) 
fut proposée par Wyrtki, en 1976, et 
confirmée plus tard par une simulation 
numérique. C’était la première théorie 
faisant intervenir la dynamique océani- 
que, pour expliquer des actions lointai- 
nes de l’atmosphère sur l’océan (fig. 6). 
Une augmentation prolongée de la 
force d’entraînement des vents alizés 
du Sud-Est, soufflant pendant plus de 
dix-huit mois, amène une accumulation 
d’eau chaude dans le Pacifique Ouest, 

. 

. 

DIFFERENCE 
DE PRESSION I EN MILLIBARS 

I l 
Fig. 3 - Valeurs successives de l’index de la 
a Southern oscillation Y entre 1969 et 1974. 
Cet index se défini par la différence de pres- 
sion entre Darwin en Australie et I’ile de 
Pâques. Lorsque le phénomène a EI Nino Y 
.s’établit, l’index est à son minimum comme 
ce fut le cas en 1972. 

une élévation du niveau de la mer, un 
approfondissement de la thermocline. 
Dès que ces vents tombent, l’eau accu- 
mulée a tendance à s’écouler en retour 
vers le Pacifique Est. Le modèle numé- 
rique a montré que l’affaiblissement 
soudain des vents, amène l’apparition 
d’une onde interne de longue période, 
appelée onde de Kelvin, qui se déplace 
vers l’Est, le long de l’Equateur, et pro- 
voque un enfoncement de la thermo- 
cline, près de la bordure orientale de 

l’océan. Cet abaissement de la thermo- 
cline appelle un envahissement de la ré- 
gion par des eaux superficielles chau- 
des. La (( courroie de transmission )) de 
la téléconnexion est donc ici l’océan 
équatorial. 

Mais les choses sont encore plus 
complexes, car on observe une ré- 
troaction de l’anomalie de température 
de surface, ainsi créée, sur l’atmos- 
phère. Cette rétroaction a d’ailleurs 
également un double effet: local et 

6O.N 
9O‘E 90’W 

30’ 

O‘ 
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Fig. 4 - Coefficient de corrélation (multipli6 par 100) entre la quantité de pluie et les va- 
leurs successives de l’index de la a Southern oscillation )) (voir fig. 3). Lorsque l’index est 
élevé, on est dans une situation précédant a El Nino B ; les températures de surface au 
lzrge du Pérou sont relativement froides ; il y a dificit de pluie dans l’océan Pacifique 
équatorial central et Ouest, et dans la région des Caraibes. C’est évidemment l’inverse, 
lorsque l’index de la a Southern oscillation Y est faible (situation de type El Nino). 

i a Les pêcheurs sud-américains connaissent le phénomène d’El Nino depuis des siè- 
/ cles. I1 consiste en un faible courant côtier qui, à l’époque de Noël, circule en direction 
j du Sud, le long des côtes de la République équatorienne. I1 tire son nom de la Ete de 
i Noël parce qu’en espagnol s El Nino Y veut dire l’enfant et plus particuliêrement I’en- 
i fant Jésus. Ce courant transporte vers le Sud, des eaux chaudes tropicales venant des 
i régions au Nord de 1’Equateur. Certaines années, ce flux d’eau semble anormalement 

fort et les pêcheurs constatent alors que les poissons disparaissent et que les oiseaux de i 

mer succombent en grand nombre, faute de nourriture. 
Ces eaux anormalement chaudes s’étendent loin au Sud, le long des côtes du Pérou, i 

oÙ les eaux, même en été, sont habituellement froides en raison de remontées d’eau pro- ! 
fonde (upwellings). Cet évinement est accompagné de pluies torrentielles sur les ré 
gions côtières au Nord du Pérou qui sont ordinairement extrêmement sèches. Le 

I scientifiques qui étudiaient le phénomène parlaient des apparitions catastrophiques d’E 
j Nino, en raison de ses conséquences sur la vie marine et pour la population. BientÔl 
I l’adjectif a catastrophique Y fut omis et l’expression a EI Nino Y désigne maintenant i 

elle seule cet évènement catastrophique Y. (Description du phénomène a El Nino D em 
1 pruntée à un article de Wyrtki - La Recherche no 106, p. 1212). 

I 
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Fig. 5 - Anomalies (ou différences par rapport à la moyenne) des températures de sur- i 
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face de l’océan Pacifique caractéristiques du phinomène U El Nino m. i 
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lointain. Localement, les eaux chaudes 
superficielles ont pour effet, de favori- 
ser l’évaporisation et donc d’intensifier 
les pluies. On observe également, une 
action lointaine de cette anomalie de 
température de surface sur I’atmos- 
phire : le champ des vents alizés est 
perturbé sur l’ensemble du Pacifique 
central et occidental ; les alizés faiblis- 
sent et même changent de sens, ce qui a 
pour effet d’accentuer encore, les con- 
ditions de développement d‘cc el nino n ; 
cette rétroaction est positive : le phéno- 
mkne s’auto-entretient. Cependant, de 
nouvelles conditions océaniques s’&a- 
blissent dans le Pacifique Ouest : 
abaissement de la pente de la surface 
océanique et relkvement de la thermo- 
cline, qui permettront le retour à une 
situation normale. 

Les effets de cette énorme oscillation 
affectant l’ensemble de l’océan Pacifi- 
que tropical, c’est-à-dire, le long de la 
moitié du grand cercle équatorial de la 

60%V 500 40° 30° 20” 10’ 0’ 10°E J 
Fig. 8a - Situation des aires étudiées dans 
l’océan Atlantique. Les grisés représentent 
les zones de fortes densité d’observations le 
long des principales routes de navigation. 
Les flcches schématisent le régime des 
vents. 

COEFFICIENT 
DE CORRElATlON 

““ I 1 MOIS 

EN MOIS 

Fig. 8b- Corrélation avec décalage tempo- 
rel entre : courbe a : l’anomalie de la com- 
posante zonale de la tension du vent dans 
la zone u BR Y avec l’anomalie de la tempé- 
rature de surface de la zone aGWu; 
courbe b : l’anomalie de la composante zo- 
nale de la tension du vent dans la zone 
a BR Y avec l’anomalie de la température de 
surface dans la zone u GN Y ; courbe c : 
l’anomalie de la composante zonale de la 
tension du vent dans la zone u GW u avec 
l’anomalie de la température de surface de 
la zone a GW Y ; courbe d : l’anomalie de la 
composante méridienne du vent dans la 
zone U GW IJ avec l’anomalie de la tempé- 
rature de surface de la zone n GW Y. 
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terre, s‘étendent au-delà des régions 
tropicales. Des résultats tres récents, 
montrent que les champs de pression 
de l’ensemble des moyennes et hautes 
latitudes, sont affectés par les anoma- 
lies de temperature de surface des bas- 
ses latitudes de l’océan Pacifique, pen- 
dant et après le passage du phénomène 
(( el nino )) (fig. 7). 

L’océan Pacifique tropical n’est pas 
le seul à avoir permis , l’observation 
d’interactions lointaines, entre océan et 
atmosphire. Dans l’océan Atlantique 
aussi, la réponse de l’océan équatorial 
oriental est plus dépendante de l’action 

~ 
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des vents lointains que de l’action dc 
vents locaux (fig. 8). Un decalage ten 
porel, d’environ un mois, entre la vari: 
tion du vent dans le bassin Atlantiqu 
ouest (côte Brésil) et la variation de 1 
température de surface, dans le bassi 
oriental (ceté Afrique), suggere un mt 
canisme conforme 1 celui imaginé pa 
Wyrtki, pour l’océan Pacifique. 

Un pari : observer 
et comprendre 1 ‘océan 
pour prévoir le climat 
ien que l’océan et l’atmosphè 
re soient étroitement couplés 
l’océan possède une (( mémoi 

re )) potentielle des perturbations qu 
l’affectent, beaucoup plus longue qut 
l’atmosphke. La durée de vie maxi. 
mum d’une perturbation atmosphtri. 
que est de trois semaines environ ; a t  
contraire, l’océan peut théoriquement 
mémoriser des anomalies pendant plu- 
sieurs siècles, ce qui correspond au 
temps de résidence maximal des eaux 
profondes océaniques, depuis le mo- 
ment o ì ~  elles ont acquis leur caractè- 
ristique à la surface jusqu’au moment 
oli elles réapparaissent à la surface 
après avoir parcouru les profondeurs 
océaniques. Plusieurs siècles sont un 
maximum théorique qui ne tient pas 

Fig. 6 - Schématisation en coupe de la ré- compte du taux de mélange et de la dif- ponse océanique 6 l’action atmosphérique fusion turbulente des propriétés de ces dans un plan équatorial. - a) hypothbe de 
l’absence complète d’alizés : le niveau ma- eaux, au cours de leur cheminement 
rin éaouse le dan du géoïde; la couche profond. 11 est donc vraisemblable r -- -- 
chaude est régulièremeni répartie. - b) ali- 
zés forts : le niveau marin tend vers un 

qu’on ne puisse détecter des perturba- 
tions ockaniaues aui soient mémorisées . I  

équilibre comportant une pente ascendante 
Est-Ouest ; la couche chaude s’amincit vers 
l’Est, s’épaissit vers l’Ouest. - c) alizés fai- 

du plan : une onde et une advection 
compensatrice se développent, dirigée vers 

pendant un temps aussi long. Les ob- 
servations disponibles montrent en fait 

lies de température de surface s’éten- 
dant sur phsieurs mois et même Plu- 

bles : ]e niveau marin tend l’équilibre une persistance des anoma- 

I’ES~. sieurs années. 

Fig. 7 - Anomalie d’altitude de la surface correspondant 6 la pression de 850 millibars 
pendant les annkes i N El Nino (voir fig. 5). La pression atmosphérique augmente consi- 
dérablement sur le Pacifique Nord et sur l’Atlantique Nord. 



Si les modeles de circulation géné- 
rale atmosphérique, servant à la prC- 
vision méteorologique ii quelques 
jours, sont avant tout dépendants des 
c( conditions initiales N, au contraire, les 
futurs modèles de prévision climatique 
à l’échelle de quelquessemaines à quel- 
ques dizaines d’années, devront avant 
tout, tenir compte des (( conditions aux 
limites )) et particulikrement des e con- 
ditions aux limites )) océaniques ; c’est- 
à-dire des conditions océaniques de 
surface (fig. 9). Dès lors, l’observation 
et la prévision des conditions océani- 
ques de surface (ce qui suppose une 
connaissance physique suffisante de la 
dynamique océanique pour avoir un 
bon modèle de prévision des tempéra- 
tures de surface), de même que l’étude 
du couplage physique océan- 
atmosphère sont des actions prioritai- 
res pour pouvoir prévoir la variabilité 
climatique à court terme (quelques 
mois à .quelques dizaines d’années). 

Observer l’océan a été le premier 
souci des océanographes et des météo- 
rologistes. Les plus anciennes observa- 
tions de la température de surface de 
l’océan, archivées et encore utilisées 
aujourd‘hui, datent du milieu du XIXe 
siècle. L’ensemble de ces observations 
passées, appelées n données histori- 
ques I), a fait l’objet, ces dernières an- 
nées, d‘une étude intensive ; les don- 
nées historiques sont en effet porteuses 
d‘une information très précieuse, sur 
les variations passées des conditions 
océaniques. Ce sont ces données qui 
permettent aujourd’hui de faire des étu- 
des diagnostiques du milieu océanique, 

1 partir desquelles sont bâties nos con- 
naissances sur la dynamique interne de 
l’océan, sa rlponse a l’action de l’at- 
mosphere, et son action sur I’atmos- 
phère. Ces études diagnostiques sont 
d’ailleurs également porteuses d’une 
possibilité de prévision climatique. 
Ainsi les relations statistiques, existant 
entre les anomalies de température de 
surface, de certaines régions tropicales 
et les pluies sur les continents voisins 
quelques mois plus tard, permettent 
une prévision, certes empirique et peu 
précise, mais déjii très utile dans des ré- 
gions où le déficit (ou l’excès) en eau, 
peut être catastrophique. Les premières 
tentatives faites dans ce sens, très ré- 
cemment dans l’océan Indien pour la 
mousson, et dans l’océan Atlantique 
tropical pour le Nord-Est Brésilien 
sont très prometteuses. 

Mais les observations océaniques 
passées sont très inégalement réparties 
dans l’espace et dans le temps, et très 
insuffisantes ; ces données ne permet- 
tent pas, ou, seulement très exception- 
nellement, d’obtenir un champ synopti- 
que d‘observations sur une grande 
étendue océanique. L‘observation sys- 
tématique, continue et P une grande 
échelle (monitoring en anglais) est une 
nécessité future, à la fois pour amélio- 
rer la prévision météorologique à court 
terme, mais aussi pour fournir les 
(( conditions aux limites I), nécessaires 
aux modèles climatiques. L’outil le 
plus porteur d’espérance pour l’obser- 
vation systématique de l’océan, au 
moins en ce qui concerne sa surface, 
est le satellite. Les satellites existants 
fournissent déjà des champs de tempé- 

CONDITIONS AUX LIMITES 

CON DITI ONS 1 NITIALES 

TEMPS 
1 !b 

JOURS SEMAINES MOIS 

’ TEMPS 
I 1 !b 

JOURS SEMAINES MOIS 

ig. 9 - Taux de dépendance de l’atmosphère aux a conditions initiales m et .aux a condi- 
ons aux limites *, au cours de son évol&on dans le temps. La variabilité climatique est 

une composition de la variabilité du temps (ou variabilité météorologique), qui dépend 
avant tout des u conditions initiales * et qui ne peut être prédite au-delir d’une semaine, et 
d’une variabilité H beaucoup plus long terme, qui dépend des a conditions aux limites m. Le 
schéma montre l’importance comparèe des u conditions initiales m et des a conditions aux 
limites Y en fonction du temps. On voit qu’au-delà d’une semaine, le système atmosphéri- 
que dépend plus des u conditions aux limites que des a conditions initiales qu’il a pres- 
que dkji totalement u oublié Y. Les a conditions initiales m représentent l’état atmosphirique 
de départ du système atmosphérique. C’est par exemple le temps, tel jour telle heure, A 
partir duquel on fera une prévision métèorologique. Les a conditions aux limites m, ce sont 
l’ensemble des conditions extérieures qui u forcent * l’atmosphère. Par exemple, la tempé- 
rature de surface de l’océan. 

rature de surface de l’océan, avec une 
résolution spatio-temporelle de quel- 
ques dizaines de kilomètres et quelques 
jours, et une précision absolue qui 
s’améliore de mois en mois et est au- 
jourd’hui comprise entre le demi-degré 
et le degre centigrade. Les satellites ac- 
tuels permettent aussi d’évaluer avec 
une précision raisonnable, le bilan ra- 
diatif Q I’interfaFe air-mer. Les satelli- 
tes projetés pour la deuxième moitié de 
la décennie laissent espérer I’accb, 
avec une précision et une résolution 
suffisantes, à la connaissance du 
champ de vent et de la topographie ab- 
solue de la surface de l’océan. La me- 
sure de la topographie de la surface de 
l’océan permettra de connaître en 
temps réel, l’agitation de l’océan, ce qui 
est une donnée importante (ne serait-ce 
que pour la navigation), mais surtout 
permettra d’obtenir une (( photographie 
instantanée )) de la circulation générale 
de la surface de l’océan et de son con- 
tenu thermique. 

‘ 

’ 

Les satellites ne sont pas les seuis 
outils de l’avenir pour la prévision cli- 
matique, d‘autres techniques d’obser- 
vation de l’océan 1 grande échelle se 
développent ; la tomographie est une 
méthode acoustique, utilisant un en- 
semble d’émetteur et de récepteur, qua- 
drillant un domaine océanique étendu 
en mesurant le temps de propagation 
des ondes sonores, ce qui permet d’ob- 
tenir le champ de densité intégré de 
l’intérieur de l’océan. Différents types 
de flotteurs de surface et de subsurface 
mesureront aussi les champs de tempé- 
rature ou de densité, et traceront la cir- 
culation océanique. 

De grands projets internationaux 
comme le (( world ocean circulation ex- 
periment )) dépendant du (( world cli- 
mate research Programm D sont mis 
sur pied en ce moment même, par la 
communauté scientifique internationale 
pour 1Vtude du climat. La France par- 
ticipe en première ligne à cet effort. Le 
programme national d’étude de la dy- 
namique du climat (PNEDC), piloté 
par le CNRS, rassemble les compéten- 
ces et les moyens de près de deux cents 
chercheurs appartenant à plusieurs or- 
ganismes de recherche français dont le 
CNRS, le Centre national d’études 
spatiales, le Centre national pour l’ex- 
ploitation des océans, la Météorologie, 
1‘0ffic.e de la recherche scientifique et 
technique d‘Outre-Mer, les Terres aus- 
trales et antarctiques françaises. L‘ob- 
jectif ambitieux de cette impression- 
nante mobilisation est de pouvoir com- 
prendre et si possible, prévoir l’lvolu- 
tion de notre environnement climatique 
a l’aube du XXI‘, siècle. 
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