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	On mesure depuis peu le rôle essentiel joué par l'océan dans les mécanismes complexes qui régissent le climat. En stockant la chaleur reçue du Soleil pour la transporter des tropiques vers les régions tempérées, l'océan interagit avec l’atmosphère, contribuant à rendre notre planète habitable. Dans le contexte du réchauffement climatique global, l'étude tes relations entre l’océan et le climat est devenue un enjeu scientifique majeur.

        
	En quelques décennies, l'océanographie physique est passée d'une approche descriptive et géographique à une approche géophysique. Cette mutation spectaculaire a été rendue possible grâce au développement de programmes internationaux sans précédent, auxquels se sont ajoutés les apports déterminants de' l’observation spatiale et de la modélisation numérique.

        
	Ce vaste déploiement de moyens techniques, scientifiques et humains est à l’origine de la découverte des mécanismes fondamentaux de la dynamique des océans, et du rôle particulier des océans tropicaux dans la variabilité climatique.

        
	Accessible à un large public, cet ouvrage retrace dans sa dimension scientifique et humaine les conquêtes d'une discipline en plein essor, à présent au cœur des questionnements sur le climat futur.

      

      
        
          Jacques Merle

          
	Océanographe-physicien, directeur de recherche à l'Institut te recherche pour le développement a été l'un des acteurs de cette conquête scientifique. Il étudie le rôle particulier des océans tropicaux dans la dynamique des interactions océan-atmosphère et la variabilité du climat.
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           La seconde moitié du XXe siècle occupe une place de choix dans l’histoire de l’océanographie. Dans les années 1980, les océanographes faisaient encore le point sur leurs navires avec les étoiles et un sextant, les mêmes instruments que ceux utilisés par les premiers explorateurs, qui bravèrent les éléments pour découvrir de nouveaux mondes. Aujourd’hui, on localise très précisément un navire par un système GPS qui fonctionne avec plusieurs satellites gravitant dans l’espace. Comment des évolutions technologiques aussi étonnantes ont-elles pu influencer non seulement les sciences de l’océan, mais aussi les relations qu’entretiennent les océanographes avec la mer ? Quels changements politiques et sociaux accompagnèrent ces bouleversements ?

           À l’origine, les océans étaient étudiés seulement dans un but pratique, celui de faciliter les traversées maritimes pour les rendre plus rapides et plus sûres. L’étude de l’océan pour lui-même - par exemple dans ses grandes profondeurs - débuta seulement dans la seconde moitié du XIXe siècle avec les expéditions organisées par les puissances coloniales européennes. Les résultats furent souvent publiés sous forme d’atlas car, sous sa surface agitée, l’océan était supposé invariable. À l’époque de la Seconde Guerre mondiale, l’ensemble de toutes les observations réalisées par les expéditions océanographiques permit aux océanographes de dresser une image assez précise de la circulation océanique (le seul courant encore inconnu à l’époque était le sous-courant équatorial, dont la découverte est matière à un passage fort intéressant de cet ouvrage).

           La fin de la Seconde Guerre mondiale fut marquée par un accroissement considérable des ressources offertes aux océanographes, et par une surprenante liberté de faire de la science pour la science. Cette situation était la conséquence de la guerre froide, qui atteignit un sommet, en 1957, avec le lancement par l’Union soviétique du premier satellite artificiel de la Terre, Spoutnik. L’inquiétude des Occidentaux, craignant de voir leur science passer au second plan derrière celle de l’Union soviétique, fut particulièrement bénéfique pour la science en général, et l’océanographie en particulier. L’accroissement considérable du nombre de chercheurs en océanographie changea alors complètement les orientations de leur recherche et la façon dont ils la pratiquaient.

           Au début de cette période, on pensait généralement que l’océan, sous sa surface agitée, était inerte et ne variait pas, mais bientôt l’attention se porta sur sa variabilité, sur la « météorologie » de la mer. La nécessité de réaliser des observations simultanées dans des régions océaniques étendues et sur de longues périodes conduisit les océanographes à unir leurs efforts en associant les observateurs et les théoriciens de nombreuses institutions scientifiques relevant de plusieurs pays. La science devint « bottom up », avec des organisations internationales s’employant à faciliter la mise en œuvre des projets des scientifiques. Les progrès furent rapides. À la fin des années 1980, les océanographes avaient démontré que l’océan avait sa propre variabilité dans une large gamme de fréquences, comparable à ce qu’est le temps pour l’atmosphère, et que cette variabilité jouait un rôle déterminant dans les fluctuations du climat et son évolution à long terme. Les océanographes entreprirent alors d’observer systématiquement les variations incessantes des conditions océaniques à l’aide de réseaux d’instruments dédiés à cette tâche. Et, en utilisant des modèles réalistes sur de puissants ordinateurs, ils s’attachèrent à simuler la circulation générale de l’océan en assimilant les observations disponibles. Ils furent ainsi en mesure de proposer au public, à intervalles réguliers, une description de l’évolution globale des conditions océaniques comparable aux cartes de prévision des météorologues.

           Jacques Merle fut l’un des personnages clés de ces brillants développements qui marquèrent les dernières décennies. Il eut la bonne fortune d’appartenir à un célèbre organisme de recherche français, l’Orstom (devenu aujourd’hui IRD), qui a entretenu des centres de recherches océanographiques en différents points de la zone tropicale, notamment Abidjan, Dakar, Tahiti et Nouméa. Lorsque ces centres de recherche furent créés, l’océanographie tropicale était une curiosité. Aujourd’hui, elle est un des éléments clés de la question climatique incluant des phénomènes tels que El Niño et le réchauffement global. Dans cet ouvrage, Jacques Merle présente de façon remarquable les recherches qui conduisirent à ces changements profonds. C’est une histoire importante par ses implications dans la façon dont nous nous préparons pour le futur.

           Aujourd’hui, les océanographes font face à un monde très différent de celui des années 1960. Leur domaine scientifique a énormément changé ; ce qui était une « small science » est devenu une « big science ». Du fait de la préoccupation grandissante liée au réchauffement climatique attendu, dans lequel les océans jouent et joueront un rôle important, les projets scientifiques, antérieurement proposés de façon informelle par de petits groupes de chercheurs, sont maintenant devenus d’énormes programmes entre les mains des gestionnaires de la science et des bureaucrates. La science qui était « bottom up » est devenue « top to down ». La compétition pour les moyens s’est exacerbée, et les sponsors de la recherche demandent des résultats avec des retombées pratiques. Ces changements se sont produits dans un contexte politique et social particulier vécu par les scientifiques eux-mêmes ; ils étaient liés à la fin de la guerre froide.

           Les scientifiques doivent maintenant accepter une réalité politique et sociale nouvelle, mais, ce faisant, ils ont besoin de maintenir un compromis entre les deux finalités de la science, qui sont complémentaires et d’importance égale - la science destinée à comprendre la nature, et la science dédiée à l’utilisation pratique des découvertes qu’elle engendre. Dans ce livre, Jacques Merle décrit une époque marquée par des progrès exceptionnels de l’océanographie, une période durant laquelle des facteurs politiques et sociaux hors du commun ont permis aux scientifiques de se consacrer à la science pour l’amour de la science. Sa passionnante présentation des apports bénéfiques de cette vision de la recherche vient nous rappeler, à point nommé, qu’il est nécessaire de donner une haute priorité à cette conception élevée de la science, à l’heure où l’accent est mis en grande partie sur ses retombées pratiques.
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            The second half of the 20
            
              th
            
             century was a most remarkable period in the history of oceanography. In the 1980’s oceanographers were still determining the position of a ship at sea by means of stars and sextants, the instruments of explorers, of individualists who brave the elements and venture into uncharted territory in search of new worlds. Today it is possible to locate a ship very accurately by means of the Global Positioning System, (GPS) which depends on several satellites in space. How did such astonishing technological changes affect, not only the science of oceanography, but also the relationship between oceanographers and the sea? What political and sociological changes accompanied these developments?
          

          
             
            Originally the oceans were studied mainly for the practical purpose of making journeys across the oceans shorter and safer. Studies of the ocean for its own sake-of conditions far below the surface for example-started in the second half of the 19
            
              th
            
             century with expeditions sponsored by varions European colonial powers. The results were often published in atlases because, beneath its restless surface, the ocean was assumed to be unchanging. By the time of World War II the sum of all the measurements made on the varions expeditions enabled oceanographers to arrive at a fairly accurate picture of the varions components of the oceanic circulation. (The only major current to go unnoticed was the Equatorial Undercurrent whose discovery is an engaging subplot of this book.)
          

          
             
            The end of World War II brought an increase in the resources available to oceanographers, and remarkable freedom to pursue science for the sake of science. This was a consequence of the Cold War which reached its peak with the launching of the first artificial satellite, Sputnik, by the former USSR, in 1957. Concern that the west may have fallen behind the Soviet Union in science caused this event to be a bonanza for science in general, and for oceanography in particular. The large increase in the number of scientists entering the field of oceanography led to radical changes in the problems oceanographers started addressing, and in the way they conducted their affairs.
          

          
             
            At the beginning of this period it was widely believed that the ocean, below its restless surface, is unchanging, but attention then shifted to oceanic variability, to the “weather” of the ocean. The need for simultaneous measurements at several points covering extensive areas, for extended periods of time, led to collaborative efforts involving observationalists and theorists from several institutions in several countries. Science at that time was “bottom-up” with international organizations serving to facilitate the implementation of the proposais of scientists. Progress was rapid. By the late 1980’s oceanographers had established that the ocean has its own weather, that it has a rich spectrum of variability that plays a central role in global climate fluctuations and changes. Oceanographers started monitoring the continually changing oceanic conditions by means of unattended arrays of instruments, using sophisticated, realistic computer models of the oceanic circulation to assimilate and synthesize that data, thus enabling them to provide the public, on a routine basis, with comprehensive descriptions of oceanic conditions, the counterpart of the daily weather map.
          

          
             
            Jacques Merle was a key participant in these important and exciting developments over the past few decades. He had the good fortune to be a member of the renowned French research organization ORSTOM which maintained oceanographic centers at several locations in the tropics, including Abidjan, Dakar, Tahiti and Noumea. When these centers were founded tropical oceanography was a curiosity. Today it is a protagonist in the story of the global climate which involves phenomena such as El Nino and global warming. In this book Merle gives an engaging account of the developments that led to this remarkable change. This is an important story because of its implications for the way we prepare for the future.
          

          
             
            Today oceanographers face a world very different from that of the 1960’s. The field has grown enormously; what had been a “small science” is now a “big science.” Because of concern about future global warming, on which the oceans will have a strong influence, projects organized informally by small groups of scientists have given way to large programs in which managers and bureaucrats play prominent roles. Science that used to be “bottom-up” has now become “top-down.” The competition for resources has become fierce and the sponsors of research now demand results that are of practical value. These changes occurred because of an altered social and political landscape in which scientists are active; these changes were associated with the end of the Cold War.
          

          
             
            Scientists need to accept the altered social and political realities, but in doing so need to maintain a balance between the two complementary and equally important goals of science — science for the sake of understanding natural phenomena, and science for the sake of useful results. In this book, Jacques Merle describes a period of exceptional progress in oceanography, a period during which unusual social and political factors allowed scientists to focus on science for the sake of science. His engaging account of the many benefits that accrue from pursuing that goal of science is a timely reminder of the need to give that goal a high priority now that the emphasis has shifted to science for practical benefits.
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          Présentation

        

      

      
        
           Cet ouvrage présente un chapitre de l’aventure scientifique qui a projeté les sciences de l’environnement sur le devant de la scène à la fin du XXe siècle. Il retrace le formidable développement de l’océanographie physique, motivé par la nécessité d’élucider les mécanismes fondamentaux de la dynamique des océans pour comprendre leur rôle dans la variabilité du climat et dans l’environnement terrestre. L’ouvrage s’adresse à un public de culture scientifique générale cherchant à mieux connaître les avancées récentes de l’océanographie et le rôle de l’océan dans la variabilité du climat. Il intéressera aussi les lecteurs attirés par l’histoire de cette discipline scientifique dans une phase de développement rapide, comme l’ont été presque toutes les sciences, et particulièrement celles de l’environnement terrestre, dans la seconde moitié du XXe siècle. C’est une histoire vue « de l’intérieur » qui est ici proposée par un acteur du domaine. Habituellement, les historiens travaillent « sur archives » mais celles-ci ne traduisent pas toujours l’évolution des idées, les doutes, les combats et l’environnement humain à l’origine des faits consignés dans les documents officiels. Les publications scientifiques sont les véritables archives du monde scientifique, mais elles sont difficilement lisibles par les non-spécialistes et elles ne traduisent pas toujours les péripéties de la recherche. Des synthèses accessibles à un public plus large sont nécessaires, c’est ce qui est tenté ici.

           Après un bref récit de la découverte des océans, en surface et en profondeur, et des premiers pas de la science océanographique, nous entrerons dans « l’ère géophysique » contemporaine qui a pris naissance autour des grandes questions scientifiques posées aux océanographes confrontés à la nécessité de mieux comprendre la dynamique du climat, au cours de ces quarante à cinquante dernières années. Ces questions peuvent être regroupées en trois thèmes : (1) quel est le rôle de l’océan dans l’équilibre énergétique planétaire ? (2) Quelle est la nature et l’importance de la singularité équatoriale dans la circulation océanique et atmosphérique ? (3) Comment l’océan et l’atmosphère interagissent-ils, spécialement dans les basses latitudes, contribuant ainsi à la variabilité du climat ?

           Ces questions et les réponses qui leur furent progressivement apportées, notamment par des grands programmes internationaux, sont traitées dans des chapitres distincts. Mais il est évident qu’elles ne sont pas indépendantes les unes des autres et l’ouvrage comporte de nombreux renvois, qui n’excluent pas pour autant quelques répétitions nécessaires dans un domaine aussi complexe.

           Après un préambule, qui situe le sujet, l’ouvrage est organisé comme suit :

          
            	le chapitre 1 offre une brève perspective de l’histoire de l’océanographie physique, depuis ses premiers pas dans l’Atlantique au XVe siècle, jusqu’à son intégration dans la géophysique des fluides dans la seconde moitié du XXe siècle ;

            	le chapitre 2 retrace les recherches qui ont amené à quantifier le rôle de l’océan dans l’équilibre énergétique planétaire ;

            	le chapitre 3 présente le programme Woce (World Ocean Circulation Experiment) dédié à l’étude de la circulation océanique et de sa variabilité ;

            	le chapitre 4 examine la singularité de la circulation équatoriale et sa découverte récente et fortuite ;

            	le chapitre 5 traite des interactions entre l’océan tropical et l’atmosphère globale ;

            	le chapitre 6 présente le programme international Toga (Tropical Ocean and Global Atmosphere), dédié à l’observation, à la modélisation et à la prévision des interactions océan-atmosphère dans les basses latitudes, répondant aux questionnements du chapitre 5 ;

            	le chapitre 7 traite de l’apport de l’observation spatiale, et des nouveaux concepts qu’elle a fait apparaître ;

            	le chapitre 8 fait le point sur la place de l’océan dans les climats du passé, ainsi que sur son rôle actuel dans le cycle du carbone ;

            	enfin, dans un épilogue, nous tentons d’esquisser le visage futur de l’océanographie et des relations internationales autour de la question climatique. L’ambition de cet ouvrage est de mettre en évidence un moment charnière d’une discipline scientifique mal connue, l’océanographie physique, qui, en moins de cinquante ans, est passée d’une approche descriptive et géographique à une approche géophysique. Sans prétendre faire œuvre d’historien, nous souhaitons apporter une contribution à l’histoire de l’avancée de la science dans ce domaine qui a marqué les dernières décennies du XXe siècle. Nous avons voulu retracer cette histoire à travers les questions et les réponses qui ont progressivement émergé à l’occasion de grands programmes internationaux, de conférences, de réunions de groupes de travail, d’écoles d’été, etc. Ce brassage de chercheurs, de toutes origines disciplinaires et nationales, météorologues et océanographes confondus, incluant théoriciens et observateurs, était motivé par un objectif commun : comprendre comment la dynamique de l’océan interagit avec l’atmosphère pour déterminer le climat et sa variabilité.

          

           Au-delà des « fertilisations » intellectuelles croisées favorisées par ces rencontres, cette épopée scientifique fut remarquable par sa dimension humaine. Ignorant les frontières nationales, linguistiques ou culturelles, des relations professionnelles et amicales d’une exceptionnelle qualité ont lié les acteurs de ces programmes, en dépit de la compétition inhérente à toute activité de recherche. Nous avons voulu donner une « photographie humaine » de cette époque de grands rassemblements scientifiques, marquée par des progrès sans précédent de la connaissance de l’océan et de ses relations avec l’environnement planétaire. Souhaitons que cette communion scientifique préfigure une prise de conscience des nations de la nécessité d’effacer les frontières pour gérer le risque climatique au bénéfice de tous.

        

      

    

  
    
      
        
          Préambule
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          Fentes des dessication dans un fond de lagune sur le littoral du nord du Pérou après les inondations de 1983 dues à El Niño. phénomène climatique caractéristique de l'interaction entre l'océan et l'atmosphère.

           À l’orée des années 1950, on parlait encore très peu du climat. C’était un domaine laissé aux bons soins des services météorologiques nationaux, qui s’en préoccupaient en fait assez peu1. Ils se contentaient de consigner dans des fichiers leurs observations depuis qu’elles faisaient l’objet de mesures physiques, c’est-à-dire depuis environ un siècle, et d’en dresser des moyennes sur de longues périodes (en général trente ans), qui correspondaient à la définition même qu’ils donnaient du climat d’une région2. Les géographes, seuls parmi les scientifiques à s’intéresser au climat, dressaient des cartes des différents climats de la Terre (fig. 1) et tentaient d’expliquer ces différences par la diversité des milieux physiques constituant l’environnement planétaire. Parmi ceux-ci, les océans tenaient déjà une place de choix par le rôle supposé des grands courants censés expliquer des conditions climatiques particulières, notamment le Gulf Stream3, cause de la douceur du climat de l’Europe occidentale.

           L’idée que le climat pouvait varier à l’échelle humaine était souvent attribuée à une illusion inhérente aux souvenirs de jeunesse. Mais le bon sens populaire n’était pas toujours dans l’erreur lorsqu'il affirmait que les étés ou les hivers de jadis étaient différents de ceux d’aujourd’hui ! Il fallut cependant attendre un historien, Emmanuel Le Roy Ladurie4, pour donner plus de crédit à ces sentiments populaires ; le climat avait bel et bien significativement changé à plusieurs reprises depuis l’an Mil au moins, et il était donc susceptible de changer encore. Il y a cinquante ans, les causes de ces changements étaient encore hautement spéculatives et alimentaient les conversations populaires sur les méfaits supposés des expérimentations nucléaires ou encore des jets intercontinentaux qui laissaient d’étranges traces blanches dans le ciel et certainement devaient « détraquer le temps » !

           Mais, à partir des années 1960, la question du climat prit une autre dimension.

          À la fin du xxe siècle le climat devient une préoccupation majeure

           À partir de la seconde moitié du XXe siècle, les citoyens autant que les responsables politiques ont progressivement pris conscience de la fragilité de l'environnement planétaire, et de la nécessité de le préserver. Les sciences de l’environnement sont ainsi devenues une priorité de la recherche pour assurer une meilleure connaissance, et à terme, une meilleure protection de notre planète. Du fait des interactions étroites entre les différents milieux qui composent l’environnement terrestre, l’air, l’eau, la glace, les continents et tout ce qui vit en leur sein, y compris l’homme, de nombreuses disciplines scientifiques ont été mises à contribution. Elles relèvent presque toutes de la géophysique au sens large. Deux de ces disciplines, qui s’attachent à l’étude des enveloppes fluides de la Terre, la météorologie et surtout l’océanographie, ont fait un bond considérable sur une courte période s’étendant seulement sur quelques décennies.

           Les préoccupations portant sur l’environnement et le climat se sont précisées à l’orée des années 1970 avec la prise de conscience des enjeux liés à la variabilité climatique, et de ses conséquences économiques et politiques dans le contexte de la guerre froide. La prévision de la variabilité du climat à court terme, aux échelles saisonnière et interannuelle, devint un objectif géostratégique des pays occidentaux et des pays de l’Est, désireux d’anticiper le niveau des productions agricoles et d’évaluer les éventuelles dépendances de tel ou tel pays en denrées alimentaires de base comme les céréales. Ce n’est qu'un peu plus tard, dans les années 1980, que le sentiment d’une détérioration générale de l’environnement global de la planète, due à une activité industrielle croissante et mal contrôlée, s’imposa à l’esprit des populations et remplaça les intérêts militaires et géostratégiques initiaux, rendus d’ailleurs partiellement caducs par la fin de la guerre froide.

           Ces préoccupations climatiques éveillèrent l’intérêt de l’homme de la fin du XXe siècle pour son environnement, rejoignant les mouvements antérieurs de défense de la nature, principalement soucieux de conserver la diversité du milieu vivant dans la crainte grandissante des effets néfastes de son exploitation et des pollutions de toutes origines. La question du climat est ainsi venue s’inscrire dans un contexte plus large, celui de l’environnement.

           Mais qu’est-ce que l’environnement ? On peut le définir comme l’ensemble des milieux physiques et biologiques qui entourent l’homme et conditionnent son développement et sa survie. Cela va du support solide de la Terre - la lithosphère - jusqu’au monde vivant - la biosphère - en passant par l’eau liquide (océan compris) - l’hydrosphère-, l’eau solide - la cryosphère - et, bien sûr, l’air - l’atmosphère. Les interactions extrêmement complexes qui lient ces différents milieux, dans lesquels s’exerce depuis déjà quelques siècles l’action de l’homme, acteur essentiel actuel de la biosphère, déterminent cet environnement planétaire et conditionnent son évolution.

           Le climat, c’est-à-dire l’état physique et dynamique moyen de l’atmosphère, enveloppe gazeuse qui nous entoure, que l’on respire et dans laquelle s’organise notre vie, est la résultante des interactions des nombreux paramètres composant notre environnement. Le climat représente ainsi un élément déterminant de l’environnement, mais sa caractéristique essentielle, qui résulte de ses relations complexes avec les milieux qui le conditionnent, est sa variabilité. Le climat n’est pas stable, il varie à toutes les échelles de temps ; à court terme, il est la résultante de l’interaction de tous les milieux terrestres précités ; à plus long terme, et aux échelles géologiques, les forçages5 externes sont prépondérants. Ils sont liés à la position de la Terre par rapport au Soleil et à la quantité d’énergie qu’elle reçoit de celui-ci en un point donné, mais aussi à son activité interne propre, qui peut s’exprimer par des phases d’éruptions volcaniques intenses ou des variations de la géométrie des continents soumis à la tectonique des plaques.

           On considère cependant que le climat moyen actuel est relativement stable depuis environ 5 000 ans, époque de l’optimum interglaciaire faisant suite à la dernière glaciation intervenue il y a environ 18 000 ans. Il se présente en bandes de latitude zonales, modulées sous l’effet des grands reliefs montagneux et des contrastes météorologiques entre continents et océans (fig. 1).

          
            [image: image]
          

          Figure 1. Les climats de la terre s'organisent en bandes de latitudes grossièrement symétriques par rapport à l'équateur. Cependant, la répartition des masses continentales et des chaînes de montagnes ainsi que la proximité des océans jouent aussi un rôle important pour déterminer le climat. Source D. Heinrich, M. Hergt, Atlas de l’écologie, Livre de Poche, Paris, 1993.

          La recherche sur le climat associe étroitement météorologie et océanographie

           Le climat conditionne la vie de l’homme, ses ressources, son développement et...
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