L’homme serait en train de
provoquer un réchauffement
climatique de la planéete. Les
modeles n’étant pas confirmés
par la reéaliteé, certains
scientifiques s’efforcent de
faire coller la réalité aux
modeles. Cest ainsi que
Pocéan stockerait ce prétendu
réchauffement. Robert
Stevenson explique I'ineptie
de cette théorie.

Robert E Stevenson, océano-
graphe consultant a Hawaii,
entraine les astronautes a I'océa-
nographie et a la météorologie
marine. Secrétaire général de
I'International Association for the
Physical Science of the Oceans
entre 1987 et 1995, il a travaillé
comme océanographe pour le
US Office of Naval Research
pendant vingt ans. Cet article est
paru dans I'édition de I'été 2000
de notre confrere 21% Century,
Science & Technology.
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ROBERT STEVENSON

ors d'une conférence de

presse donnée a

Washington DC le 24 mars

2000, 'administrateur de la
US National Oceanic and Atmos-
phericAdministration (NOAA),James
Baker, aannoncé qu’il y avait depuis
les années 40 « un réchauffement des
océans Atlantique, Pacifique et Indien
jusqu’a des profondeurs de 3 000 m ».
Comme l'indique les recherches
menées par le Laboratoire du climat
océanique de la NOAA, a déclaré
Baker, «il existe, dans chaque bas-
sin océanique, des modifications de
température considérables que nous
ne soupgonnions pas a d'aussi gran-
des profondeurs ». 1l faisait référence
aun article publié le jour méme dans
le magazine Science, rédigé par Syd-
ney Levitus, John Antonov, Timothy
Boyer et Cathy Stephens, trois mem-
bres du centre de la NOAA.

Depuis quinze ans, les modélis-
ateurs s’efforcent d’expliquer leur
pietre succes dans leurs tentatives
de prévoir le réchauffement global.
Leurs modeles prévoyaient une
augmentation de la température de

1,5 ° pour I'an 2000, or c’est six fois
plus que ce que I'on a observé. Pas
découragés pour autant, ils avan-
cent que la chaleur générée par
leur prétendu « réchauffement par
effet de serre » serait stockée dans
les profondeurs de 1'océan, et que
celui-ci la restituerait un jour pour
nous menacer. Il leur fallait bien cet
expédiant pour relancer leur théorie
de réchauffement par effet de serre
induit par 'homme, puisque ’on ne
dispose d’aucune preuve observable
sur laquelle cette théorie pourrait
s’appuyer. Aujourd’hui, elle peut
s’appuyer sur l'article opportun de
Levitus et al.

Richard A. Kerr, le journaliste de
Science ayant rédigé le texte des-
tiné a enthousiasmer les foules au
sujet du nouvel article de la NOAA,
affirme qu’«en ce qui concerne le ré-
chauffement global, le retard induit
par l'océan suggere aussi a certains
climatologues que les hausses de tem-
pérature futures se situeront dans les
valeurs maximales des modeles de
prévision ».

Venant se joindre a la vague
d’enthousiasme, James Hansen,
chercheur au Goddard Institute for
Space Studies, a estimé : « Mainte-
nant, les données du re’chauﬁ”ementi)



des océans laissent entendre que la
réponse climatique [a Ueffet de serre]
ne se trouve pas tout en bas du spec-
tre. » Lui-méme, ainsi que d’autres
célébrités des Nations unies, pen-
chent pour une réponse climatique
d’environ 3 ° C, ou légérement supé-
rieure, pour la fin du siecle - c’est-a-
dire le siecle prochain.

L’étude de Levitus et al.

Dansleur article, Syd Levitus et ses
collegues décrivent leurs efforts pour
déterminer la quantité de chaleur
que 'océan mondial contient entre
sa surface et 3 000 m de profondeur,
et cela depuis 1948 jusqu’en 1998.
IIs ont calculé une augmentation de
2.10% J entre 1955 et 1995, ce qui cor-
respond a un réchauffement moyen
de l'océan (de sa surface a 3 000 m
de profondeur) de 0,06 ° C. Selon eux,
I’accroissement du contenu calorifi-
que de 'océan mondial indique un
taux de réchauffement de 0,3 W/m?
ala surface de la Terre.

Les auteurs concluent que d’im-
portantes modifications thermiques
se sont produites entre 300 et 1 000 m
de chaque océan, et encore plus
profondément en ce qui concerne
I’Atlantique Nord. A partir de ces
modifications, ils ont déterminé
que pour la couche supérieure (0
a 300 m), la température moyenne
a augmenté de 0,31 ° C sur les cin-
quante derniéeres années.

Expliquant ce qui motive leur
étude, ils écrivent: « [Le] role de
l'océan [est] crucial pour comprendre
la variabilité du systeme climatique
de la Terre [...] étant donné la grande
densité et la chaleur spécifique de
l'eau. » En conséquence, « l'océan
mondial pourrait stocker beaucoup
de chaleur et retirer cette chaleur par
contact direct avec 'atmosphere pen-
dant de longues périodes de temps. »

De plus, Levitus et al. estiment
que « [le] systeme terrestre n'est pas
localement en équilibre radiatif et,
de ce fait, le transport de chaleur des
tropiques jusqu'aux pdles est indis-
pensable pour retrouver I'équilibre
radiatif du systeme terrestre ».

Pour appréhender ces processus,
Levitus et ses collegues ont d’abord
compilé, a partir des archives de
la NOAA, les données thermiques
historiques concernant 'océan de
surface. Des analyses quadrillées

des données existantes ont été effec-
tuées pour la période allant de 1960
a 1990. La base World Ocean Data a
aussi été utilisée pour analyser les
champs d’anomalie thermique dans
I'océan.

En se servant des techniques
d’analyse statistique qui sont depuis
fort longtemps utilisées, (Andersen,
1974 ; Kaylor, 1977 ; Preisendorfer et
Mobley, 1988), ils ont préparé des
séries composites de cinq ans pour
toutes les températures historiques
de l’océan entre 1948 et 1996 (sic), a
des niveaux de profondeur standards
allant de la surface a 3 000 m. Il a été
nécessaire, notent-ils, de construire
des séries composites pluriannuelles
des données de I'océan profond
pour des périodes pluriannuelles, a
cause du manque d’observations pour
l'océan profond. (Amen, Charlie.)

Ces séries dans le temps ont été
élaborées pour chaque bassin océa-
nique. Les bassins nord et sud de
I'océan Pacifique présentent, dans
leur couche supérieure, des varia-
tions de contenu calorifique quasi
bidécennaux corrélées entre les
deux bassins. En 1997, le contenu
calorifique du Pacifique a atteint
son maximum (mais il n'est pas dit
sur quelle durée).

Les auteurs poursuivent alors :
«Afin de mettre nos résultats en
perspective, nous avons comparé les
variations du contenu calorifique
de l'océan de surface avec celles du
cycle climatologique annuel du con-
tenu calorifique pour I'hémisphéere
Nord. » (Levitus et Antonov, 1997.) Ils
ont déterminé que « les profondeurs
au-dela de 300 m ont relativement
peu d’influence sur les variations
climatologiques du contenu calori-
ﬁque » !

Il semble cependant apparaitre,
écrivent-ils, que « la variabilité dé-
cennale du contenu calorifique de
l'océan de surface de chaque bassin
constitue un pourcentage significatif
des variations du cycle annuel pour
chaque bassin ». (Comme cela est
mentionné en ce qui concerne le
Pacifique Nord par Moisan et Niiler,
1998 ; Nakamura, Lin et Yamagata,
1997 ; Tanimoto, Iwasaka, Hanawa
et Tob,e 1993 ; et Watanabi et Mi-
zumo, 1994.)

Le groupe de Levitus s’intéresse
en particulier aux données de I'eau
profonde nord-atlantique, choi-
sissant surtout celle a 1750 m. Ils
ont découvert que cet océan s’est

réchauffé entre 1955 et 1974, et a
nouveau entre 1974 et 1988. Le ré-
chauffement n’était pas uniforme,
ni horizontalement ni verticale-
ment, mais ils ont déterminé que ces
changements n’étaient pas faibles et
auraient pu contribuer sensiblement
au bilan thermique de la Terre sur
des échelles de temps décennales.
Le stockage de chaleur atteint son
maximum a des profondeurs supé-
rieures a 300 m.

Ainsi, nous bénéficions d’une
connaissance supplémentaire : le
contenu calorifique de I’Atlantique
Nord est significatif a des profon-
deurs supérieures a 300 m. La va-
riabilité temporelle de I’Atlantique
Sud differe de celle de I’Atlantique
Nord, ce dernier réagissant « aux
processus de convection de l'océan
profond qui s’y déroulent ». En ce
qui concerne 1'océan mondial, ils
disent : « Le Pacifique et I’Atlantique
seréchauffent depuis les années 50, et
l'océan Indien depuis les années 60.
Le retard de l'océan Indien est peut
étre dil au caractere clairsemé des
données d’avant 1960. »

Les conclusions
de la NOAA

Les conclusions de I'étude de la
NOAA sont essentiellement :

1.1l a été constaté des modific-
ations cohérentes du contenu calo-
rifique de 'océan mondial pour les
cinquante dernieres années, abou-
tissant a un réchauffement net.

2.1l n’est pas déterminé si le ré-
chauffement observé est di a une
variabilité naturelle ou s’il est anth-
ropique (d’origine humaine).

3. Ce réchauffement conforte les
arguments des modélisateurs du
climat global selon lesquels le désé-
quilibre radiatif de la planete, pour
la période 1979 a 1996, est peut-étre
le résultat d'un « excés de chaleur
accumulé dans les océans ».

4. Les températures de surface
ont connu deux périodes distinctes
de réchauffement sur ce siecle: la
premiere de 1920 a 1940, suivie d'une
période de refroidissement jusqu’a
ce qu'un nouveau réchauffement
débute dans les années 70.

5. Lors de chaque période de ré-
chauffement, un accroissement du
contenu calorifique des océans a
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précédé la hausse des températures
de surface. Les scientifiques de la
NOAA concluent que cela pourrait
étre le résultat d'une variabilité na-
turelle ou d’effets anthropiques, ou
plus vraisemblablement des deux.

6. On s’interroge pour savoir si la
chaleur extréme de 1'océan mondial
au milieu des années 90 a été cau-
sée par (a) le réchauffement pluri-
décennal des océans Atlantique et
Indien, et (b) une polarité positive
dans une possible oscillation bidé-
cennale du contenu calorifique de
I'océan Pacifique.

7. Enfin, concernant I'importante
modification du stockage de chaleur
dans I’Atlantique a des profondeurs
de 300 m: il est possible que la con-
vection dans la mer du Labrador, en
brassant la colonne d’eau de 2000 m
de profondeur, permette de garder
relativement faibles les changements
de température de surface, malgré un
fluximportantdel’océan vers'atmos-
phere. Une telle convection doit étre
prise en considération, surtout quand
un forgage anthropique est évoqué.

Alors, qu’est-ce que cela
signifie pour Hanalei ?

(Sachant que Hanalei est la ville
d’Hawaii se trouvant juste a coté
d’oll j'écris, je tenais a donner une
touche de couleur locale a mes
commentaires.) J'ai quelques fois
I'impression de vivre un « saut dans
le temps », comme si certains scien-
tifiques, ou certaines personnes,
n’étaient pas au courant qu'une
vie rationnelle existait avant leur
naissance — ou avant leur terminale.
Pourtant, nous, les scientifiques de la
marine, ne sommes pas entrés dans
la seconde moitié du xx¢ siecle sans
une plutét bonne compréhension de
I'océan thermique.

Par exemple, le professeur Hubert
H. Lamb, le premier climatologue
européen du xx° siecle *, a écrit en
1977 qu’« il y a eu un réchauffement

* Hubert H. Lamb fut le météorologue le plus
renommé pendant et aprés la Deuxieme
Guerre mondiale. Ce que les armées de l'air
britannique et américaine ont accompli en
prévisions météorologiques, elles le doivent
a ses travaux. Il a aussi écrit de nombreux
articles ainsi que des études exhaustives en
histoire de la climatologie.

FUSION N°84 - JANVIER - FEVRIER 2001

COCEAN HEAT CONTENT (10%))
0-3000 m LAYER, 5-YR RUNNING COMPOSITES

1945 1955 1965 1975 1985 1995
i 0.1
2 -0.05
0 -0
2 --0.05_
I Q
s
s
g
s NORTH ATLANTIC Lo 5
L, =
= 3
E 0- -0 g
5 -2- - £
o 8
= 0.1
ATLANTIC OCEAN e
4 -0.05¢
] 3
2- =
0- 0
-2
-4 --0.05
LELELN BLALELRLY LSS LEREN LAY LA 'llll

1945 1955 ' 1965 1975 1985 @ 1995

YEAR

Ci-dessus, le graphique de Levitus et al., montrant ’accroissement du
contenu calorifique de I'océan mondial entre sa surface et 3 000 m,

et cela depuis 1948 jusqu’a 1998. lIs ont calculé une augmentation

de 2.10% J entre 1955 et 1995, ce qui correspond a un réchauffement
moyen de I'océan (de sa surface a 3 000 m de profondeur) de 0,06 ° C.

général des températures de la mer,
de l'ordre de 0,5 a 1 ° C entre 1880
et 1965, d’apres des points dispersés
sur une grande partie des océans
du monde ». Lamb poursuit : « Ce
réchauffement global a été identifié
dans le golfe de I’Alaska, l'océan
Pacifique Est, 'océan Indien Ouest,
l'océan Atlantique Nord et Nord-Est
et sous les tropiques des océans Indien
et Atlantique. »

Durant ces quatre-vingt cinq ans,
Lamb note qu'il y a eu des « minima
entre 1915 et 1925 et a nouveau un
entre 1940 et 1950 », ce qui veut
dire que le taux de croissance des
températures s'est établi a zéro
mais que les températures ne sont
pas descendues a des niveaux plus
bas que ceux qu’elles avaient déja
atteints. Pour 'océan Atlantique,
55°N a 40°S, la température des
eaux était plus basse de 0,8 a1°C
en 1780-1850 que celle en 1950. 11
est vrai que les températures four-
nies par le professeur Lamb ne sont
ni aussi nombreuses ni aussi précises

que celles enregistrées ces cinquante
dernieres années. Toutefois, elles ne
sont pas sans valeur.

Sources des
températures océaniques
du xx¢ siécle

En 1949, j’ai appris a utiliser des
bouteilles Nansen et des thermo-
metres a renversement pour la prise
d’échantillons en mer profonde. Les
dix années qui suivirent, je les ai pas-
sées en grande partie en mer. Je ne
peux pas me souvenir du nombre de
lancers de bouteille que j’ai effectués,
ni combien de bathythermographes
j’ai déployés. Cela doit certainement
se compter en milliers sur les cotes
californiennes. D’autres étudiants
ainsi que des post-docs partaient
plus loin, dans le Pacifique Est, a
bord du E.W. Scripps. Dans la partie
la plus a I'ouest de ’Atlantique, un



cadre similaire travaillait a bord de
I’Atlantis.

Dans les années 60, d’autres ba-
teaux étaient en mer : ceux des La-
boratoires de péche, de I'US Coast
and Geodetic Survey (maintenant
la NOAA) et ceux des instituts de re-
cherche de Scripps (La Jolla, Califor-
nie), deWoods Hole (Massachusetts),
de Miami et de Texas A&M (dans le
golfe du Mexique). Les Britanniques
faisaient naviguer le New Discovery,
les Allemands le New Meteor, et
d’autres petits navires étaient ar-
més par le Danemark, le Japon et
la France. Nombre d’embarcations
étaient destinées a 1’étude géophy-
sique du plancher océanique, alors
que les échantillonnages d’eau et
de température de 'océan profond
étaient rares.

Des échantillons d’eau de surface
étaient pris de facon systématique,
mais avec des seaux depuis le pont
et la soupape d’admission d’eau des
machines du bateau. La plupart des
thermometres étaient calibrés au
quart de degré Fahrenheit et pro-
venaient de 'US Navy. Les seaux en
acier galvanisé étaient préférés car
ils duraient plus longtemps que ceux
en bois ou en toile. Leur désavantage
était qu'ils refroidissaient vite sous le
vent, ce qui nécessitait d’enregistrer
rapidement les températures.

Je tendrais a penser que si une
mesure de température effectuée
avec un seau s’approche de moins
0,5° de la température réelle, il s’agit
soit d'un accident soit d’'une bonne
estimation. A I’époque, personne
n’a jamais su si une mesure était
bonne ou mauvaise. Chacun s’est
toujours demandé quelle correction
a été apportée aux mesures pour les
rendre précises, et on se le demande
encore aujourd’hui. Les données ar-
chivées par Levinus, et une pléthore
d’autres océanographes, ont été
prises par moi-méme, des étudiants,
des post-docs ainsi que des marins
techniciens. Ceux d’entre nous qui
ont obtenu ces données, ne se lais-
seront pas impressionner par ceux
qui affirment que ces « données his-
toriques trouvées enfouies dans des
archives poussiéreuses » sont d'une
grande précision.

Je suis un peu curieux (le mot
est faible) a propos de cette grande
« chasse au trésors » menée par les
gens de la NOAA-NESDIS (National
Environmental Satellite Data Infor-
mation System). En 1970, avec la

mise en place de 'International De-
cade of Ocean Exploration, toutes
les institutions sous contrat avec les
agences gouvernementales ainsi que
toutes les agences gouvernementales
ont été sollicitées pour faire parvenir
leurs données au National Ocean
Data Center ; y compris les données
d’avant 1970. Ils ont eu un certain
délai pour faire cela — environ cinq
ans si je me souviens bien. Ces don-
nées ont été rendues plus accessibles
grace al’ensemble de données GISST
(Global Ice and Sea Surface Tempe-
rature), rassemblées par Folland et
Powell en 1994 a partir du Hadley
Center en Angleterre, ainsi que grace
aux ensembles de données de bathy-
thermographe (BTs), rassemblées par
la Scripps Institution. Presque tous
les derniers BTs ont été menés lors
de programmes coordonnés par la
NOAA; je pense donc qu’ils n'ont
pas da aller bien loin pour trouver
ces données.

Eléements de base de
climatologie océanique

C’est en 1958 que j’ai écris mon
premier papier sur 'influence des
océans sur le climat. L'année sui-
vante, je ’ai passée en Angleterre a
travailler pour la Navy afin d’établir
si oui ou non les « microclimats »,
comme nous les appelions alors, le
long des cotes de la mer du Nord,
étaient déterminés par I'océan ad-
jacent. Durant un an, j’ai visité tous
les laboratoires maritimes et centres
de recherche d’Europe occidentale.

C’est en Allemagne, au Seewet-
teramt (branche du Bureau mé-
téorologique allemand dépendant
de la Marine), que j’ai rencontré
pour la premiere fois deux clima-
tologues remarquables, Martin
Rodewald et Hans Markgraf, ainsi
que leur directeur, le Dr Hans U.
Roll, le premier météorologue de
marine de I'époque. Ils étudiaient
des zones bien plus grandes que je
ne le faisais — I’Atlantique Nord et
les mers polaires — ainsi que leur
influence climatique sur I’Europe
du nord-ouest. J’ai appris beaucoup
de choses en collaborant avec eux, en
particulier, les processus par lesquels
I'océan etl’atmosphere fonctionnent
ensemble.

Ces interactions commencent es-

sentiellementla ou se rencontrentles
océans et 'atmosphere. Plus de 70 %
dela surface de la Terre sont couverts
par les océans, les mers et les lacs, et
cing autres pour-cent le sont par les
glaciers et les calottes glaciaires. Plus
des deux tiers de cette surface d’eau
se trouve dans ’hémisphere Sud, et
les océans ont une profondeur de 4
a5 km.

L'atmospherene peutseréchauffer
avant que la surface sous-jacente ne
se soit elle-méme réchauffée. L'at-
mosphere basse est transparente
aux rayons directs du Soleil, ce qui
I’empéche de se réchauffer de facon
significative par la seule action du
Soleil. L'atmosphere de surface se
réchauffe donc de trois fagons : par
contact direct avec les océans, parle
rayonnement infrarouge émis a par-
tir de la surface de I'océan et par la
restitution de chaleur latente d’éva-
poration del’eau. En conséquence, la
température de la basse atmosphere
est en grande partie déterminée par
la température de 'océan.

Les terres intérieures sont moins
sujettes al'influence des océans, et el-
les subissent des variations de tempé-
ratures bien plus importantes qu’au-
dessus des océans. La terre ne peut
conserver sa chaleur bienlongtemps ;
ceci explique pourquoi les journées
chaudes des régions désertiques sont
vite suivies de nuits froides. Toutefois,
en ce qui concerne presque I'ensem-
ble de notre planete, les températures
dominantes de I'océan fixent la tem-
pérature de 'air.

Cela peut se produire de diffé-
rentes facons :

1. Les océans transportent de la
chaleur a travers le globe par d’im-
portants courants qui traversent les
différents bassins océaniques. De
ce fait, les tropiques sont plus froids
qu’ils ne devraient1'étre, et les terres
de hautes latitudes sont plus chau-
des. La circulation de chaleur dans
les océans modere les températures
de l'air sur 'ensemble du globe.

2. A cause de la grande densité et
chaleur spécifique del’eau de mer, la
totalité dela chaleur del’atmosphere
recouvrant les océans est contenue
dans les premiers deux metres de
ceux-ci. Cette énorme capacité de
stockage permet aux océans de jouer
lerole de « tampon » lors d’écarts im-
portants de température, modérant
aussi bien les vagues de froid que
celles de chaleur.

3. L'évaporation a lieu en perma-
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nence a la surface des mers. Elle est
au plus fort dans les tropiques et au
plus faible aux poles. L'effet de I'éva-
poration est de refroidir les océans
ainsi que I'atmosphere de surface.

Comment 'océan
se réechauffe

Réchauffer 'océan n’est pas une
simple affaire, et cela n’a rien a voir
avec réchauffer un verre d’eau. La
premiere chose a retenir est que
l'océan n'est pas réchauffé par Uair
qui le recouvre.

Commencons avec deux sources
de chaleur : la lumiere du Soleil et
le rayonnement infrarouge, ce der-
nier étant émis par les gaz a « effet
de serre » dans la basse atmosphere
(vapeur d’eau, dioxyde de carbone,
méthane, etc.). La lumiere du Soleil
pénetre la surface de 1’eau et ré-
chauffe facilement et directement
I'océan jusqu’a une certaine pro-
fondeur. Environ 3 % des rayons du
Soleil atteignent une profondeur de
quelque 100 m.

Jusqu'’a cette profondeur, la

couche supérieure de I'océan se ré-
chauffe facilement par les rayons du
Soleil. Cependant, au-dela de 100 m,
ilreste un peu d’énergie radiante. Au
fur et a mesure que 'on descend,
l'océan devient progressivement
plus froid et plus sombre. (La tem-
pérature de 'océan a Hawaii est, en
général, de 26 ° Cen surface, et 15° C
a une profondeur de 150 m.)

Le rayonnement infrarouge ne
pénetre que quelques millimetres
dans 'océan. Cela signifie que le
rayonnement d’effet de serre de I’at-
mosphere n’affecte que les premiers
millimetres de 'océan. Au-dela de
quelques centimetres de profondeur,
I’eau ne recoit plus aucun effet direct
del’énergie thermique infrarouge de
I'atmosphere ! De plus, c’est dans ces
quelques millimetres en surface qu’a
lieu I’évaporation. Ainsi, quelle que
soit I’énergie infrarouge transmise a
l'océan a cause de 'effet de serre, elle
est vite dissipée.

Selon un concept proposé dans
certains modeles de prévision, toute
anomalie de chaleur dans la couche
de mélange océanique (les premiers
100 m), pourrait étre absorbée par
I'océan profond. De nombreuses
études traitent de ce processus
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J.-C. 2 2000 apres J.-C.). Les températures de surface de la mer des
Sargasses ont été déterminées par les rapports isotopiques des orga-
nismes marins qui sont restés dans les sédiments au fond de la mer.
La ligne horizontale correspond a la température moyenne pour cette
période de trois millénaires. Notez les deux plus récents écarts de
température par rapport a la moyenne, tous deux d’origine naturelle :
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viennent du Dr Cesare Emiliani de I'université de Miami.
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(Nakamura, 1997 ; Tanimoto, 1993 ;
Trenberth, 1994 ; Watanabi, 1994 ;
et White, 1998). Il est clair que les
variations de températures dues au
Soleil dans la couche de mélange
pénetrent jusqu’a 80-160 metres, la
profondeur moyenne dela principale
pycnocline (ligne de changement de
densité). Au-dela de ces profondeurs,
les fluctuations de températures ne
sont plus corrélées avec les signaux
solaires, une pénétration plus pro-
fonde étant empéchée parla barriere
stratifiée de la pycnocline.

En conséquence, ’anomalie de
chaleur due au changement du
rayonnement solaire se trouve stoc-
kée dans ces premiers 100 m. Le bilan
thermique est maintenu par la perte
de chaleur vers I'atmosphere, et non
dans I'océan profond.

Que dire de la circulation
thermohaline ?

Le fait que 'océan de surface
puisse devenir plus dense que les
eaux sous-jacentes, plongeant ainsi
a des profondeurs d’« équilibre
de densité », est débattu depuis la
deuxieme moitié du xix® siecle avec
les premieres études physiques de
I'océan. Le concept était sans doute
connu avant le voyage du HMS Chal-
lenger en 1873, lors de sa fameuse
expédition. Une des nombreuses
suggestions émises par les mem-
bres de la Royal Society de ’époque,
était d’examiner « le retournement
des eaux de surface provoqué par des
différences de densité ».

La circulation thermohaline est
responsable dela formation des mas-
ses d’eau profondes del’'océan : I'eau
profonde nord-atlantique (EPNA)
provient principalement de la ré-
gion du Labrador ; I'’eau profonde
antarctique circumpolaire trouve sa
source dans la mer de Weddell ; et
I’eau profonde du Pacifique provient
de la mer de Ross. Dans beaucoup
d’autres endroits des océans, de
méme que dans les mers, les eaux de
surface s’écoulent vers le fond par la
circulation thermohaline.

Il n’est donc pas surprenant que
ces modélisateurs qui ont « besoin »
d’avoir des eaux de surface chaudes
s’enfoncant dans les profondeurs
des océans, et devant rester séques-
trées la pour de longues périodes



de temps, se soient orientés vers le
mécanisme physique de ce systeme
de circulation verticale. Leur espoir
(affirmation) est qu’il arrive que la
salinité, plutdt que la température,
soit le facteur déterminant de la
densité des eaux de surface. Alors,
I’eau chaude, rendue dense par un
accroissement de la salinité, som-
brerait.

Mais ce n’est pas le cas !

Le facteur physique fondamental
qui détermine la densité de I'’eau de
mer est la température (Sverdrup,
Johnson et Flemming, 1943). Les
différences de salinité de ’océan,
en surface ou en profondeur, se
mesurent en quelques parties pour
mille. La circulation thermohaline
a lieu quand les eaux de surface
deviennent plus froides que celles
se trouvant juste en dessous. De
grands écoulements verticaux d’eau
se produisent dans les eaux polaires,
ou la perte radiative accélérée rend
les eaux de surface beaucoup froides
que les eaux profondes.

Les eaux de surface sont alors de
-1,9°C, la salinité de I'’eau I'’empé-
chant de se transformer en glace. Les
eaux profondes, étant plus chaudes
que les eaux de surface, remontent a
la surface, tandis que les couches su-
périeures sombrent lentement dans
les profondeurs sombres de I'océan.
Du fait que seule I’eau de surface tres
froide soit susceptible de sombrer, il
est facile de comprendre pourquoi
I’océan profond ne peut jamais se
réchauffer, quelle que soit la chaleur
del’océan de surface. Aucun « déca-
lage thermique » profond ne surgira.
C’est clair qu’aucun Pheenix ne vien-
dra nous hanter.

Le grand bleu profond

D’une maniere ou d’'une autre, j’ai
participé ces cinquante dernieres
années a tout ce qui touche aux re-
lations océan-climat. En 1987, je suis
devenu le secrétaire général de I'IAP-
SO, travaillant étroitement avec les
institutions sceurs de météorologie
(IAMAP), d’hydrologie (IAHS), et
de volcanologie (IAVCEI), toutes au
sein de I'» institution mere » 'TUGG
(International Union of Geodesy and
Geophysics). C’est alors que j’ai di
faire face pour la premiere fois aux
affirmations de la World Meteo-
rological Organization (WMO) et

du Programme des Nations unies
pour I'environnement (PNUE). Ils
prétendaient qu'un réchauffement
global de 'atmosphere était en
pleine expansion, induit par un ex-
ces d’enthousiasme de ’humanité a
vouloir voyager, se tenir au chaud et
se nourrir. Par leur désir de vouloir
améliorer leur sort, les étres humains
étaient en train d’accroitre, hors de
toutes limites, la teneur en CO, de la
« serre » terrestre. Je fus franchement
surpris par cette affirmation, et n’en
croyais pas un mot.

En tant qu’océanographe ayant
plusieurs fois parcouru le monde,
j’étais plutdt convaincu de bien
connaitre les facteurs influencant
le climat de notre planete. Les
océans, grace a leur énorme densité
et capacité de stockage de chaleur,
constituent le facteur dominant pour
notre climat. C’estle bilan thermique
ainsi que les échanges d’énergie des
océans qui déterminent fondament-
alement la température moyenne de
I'atmospheére globale. Ces inter-ac-
tions, ajoutées a I’évaporation, sont
tout a fait capables d’annuler les
faibles effets de la production de
CO, par ’'homme.

En 1991, lors de 'assemblée gé-
nérale de 'TUGG a Vienne, les pré-
sidents et secrétaires généraux des
quatre associations mentionnées
ci-dessus, ont discuté du program-
me que nous souhaitions proposer
a I'International Commission of
Scientific Unions (ICSU) en vue de
la conférence internationale de Rio
de Janeiro de 1992. D’'un commun
accord, nous avons décidé de ne
préparer aucun programme !

Je paraphrase ici notre déclaration
commune : « Pour ne vouloir tenir
compte que d’'une seule variable, a
savoir le rayonnement traversant
l'atmospheére et '“effet de serre” qui
lui est associé, devant jouer le réle
moteur en ce qui concerne le climat
atmosphérique et océanique, on pré-
sente une vue simpliste et absurde
des interactions complexes de forces
entre la terre, l'océan, I'atmosphere
et l'espace. »

De plus, nous ajoutions que « les
modeles climatiques se sont concen-
trés sur l'atmosphere avec seulement
une représentation peu élaborée de
l'océan ». En réalité, certains des
premiers modeles décrivaient les
océans comme presque stagnants.
L'approche logique aurait été de
modéliser d’abord les océans (des

modeles raisonnables étaient déja
disponibles), et d’y ajouter ensuite
les facteurs atmosphériques.

Eh bien, aucun a I'ICSU ni au
PNUE-WMO n’était en extase devant
notre suggestion. Au contraire, ils ont
simplement continué a développer
des modeles climatiques a partir de
leurs anciens modeles. En faisant de
la sorte, ils ontimposé une approche
entierement atmosphérique 1a o,
en fait, les processus sont princi-
palement dominés par I'océan.

Alors, que vient faire 'article de
la NOAA ?

J’étais plutdt impatient de lire I'ar-
ticle de Syd Levitus et ses collegues.
J’étais assez déconcerté par les titres
sur le « réchauffement manquant »,
mais je me disais que c’était le ba-
ratin habituel des médias.

Pourtant, je me trouve au milieu
de 'océan Pacifique, entouré d’ar-
ticles (revus par des pairs, devrais-je
ajouter) qui concluent :

1. Pour au moins les deux der-
nieres décennies, et sans doute pour
les sept dernieres, la vraie tempéra-
ture de I'air en surface ne semble pas
avoir connu de changement net.

2.1l y aurait d avoir un accrois-
sement assez important du forcage
radiatif de 'atmosphere induit par
le CO,, mais tel ne fut pas le cas.
Cela doit signifier qu’une suite de
rétroactions compensatoires a brisé
I'élan de I'» effet de serre » dans son
role de réchauffement.

3. Ceci implique alors que la pla-
nete ne se réchauffera pas par un
quelconque accroissement de pro-
duction de CO, par ’'homme.

4. Ceci indique que tout accrois-
sement de température s’inscrira
dans la tendance des +0,048 ° C par
décennie, soit environ 0,5 ° C ce sie-
cle. Cette taux de réchauffement est
celui qui prévaut depuis le petit age
glaciaire qu’ont connu, vers 1750,
I’Europe, '’Amérique du Sud et la
Chine.

5. Ceci suggere que le stockage de
chaleur dans 'océan de surface se
fait dans les premiers 100 m, et que
son amplitude donne une hausse de
température a ces profondeurs de
0,5 ° C pour les cinquante dernieres
années (en ce qui concerne les par-
ties de 'océan dont on possede des
données).

6. Ce réchauffement (et refroi-
dissement) global de I’océan se pro-
duit suivant des échelles de période
bisannuelle, ENSO, décennale et
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interdécennale.

7. Par conséquent, ces change-
ments thermiques de 'océan qui
se produisent a des échelles cente-
naires et qui refletent la tendance de
réchauffement de ces dernieres cin-

quante a cent années, peuvent étre
expliqués par des modes internes
intrinseques a la Terre poursuivant
leur cycle normal de réchauffement
et de refroidissement, indépendant
aussi bien des influences radiatives

qu’anthropiques.

En fait, la question que je me
pose vraiment, c’est: « Quelle était
la motivation premiere de Syd Le-
vitus et ses associés pour écrire cet
article 2 » [ |
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