Geoscience Canada Volume 18 Number 3

Vers des Modeéles
Couplés Océan-
Atmosphére

Denis Gilbert

Department of Oceanography
Dathousie University

Halifax, Nova Scotia B3H 411

Present Address

Institut Maurice Lamontagne
C.F 1000

Mont-Joli, Québec G5H 324

RESUME

Le climat terrestre est régi par des interac-
tions complexes entre 'Océan, lAtmosphére
et la Cryosphére (neige, glace, glaciers). Le
phénoméne ENSO (E| Nifio-Southern Oscil-
latton), qui ne représente qu'un type connu
d'interaction Océan-Atmosphére, est brieve-
ment décrit. Le rle des océans en tant que
tampon thermique capable de ralentir le ré-
chauffement {ou refroidissement) de l'atmo-
sphére est également discuté. Finalement,
guelques-uns des points faibles des modé-
les climatiques présents et futurs sont
merntionnes.,

ABSTRACT

The Earth's climate is determined by com-
plex interactions between the Ocean, the
Atmosphere and the Cryosphere (snow, sea
ice, glaciers). The ENSQ phenomenon (EI
Nifio-Southern Oscillation), which repre-
sents but one known type of Ocean-Atmo-
sphere interaction, is briefly described. The
role of the oceans as a heat buffer capable of
slowing down the warming (or cooling) of the
atmosphere is also discussed. Finally, some
of the weaknesses of current and future cli-
mate models are also mentioned.

LE PHENOMENE ENSO

Les océans interagissent avec l'atmosphére
sur des échelles de temps allant de quelques
secondes & plusieurs dizaines de milliers
d'années (Broecker and Denton, 1989). Le
phénomeéne ENSO (E| Nifio-Southern Oscil-
lation) nous fournit un example d'interaction
Océan-Atmosphére se produisant sur une
échelle de temps de l'ordre de quelques an-
nées. Le principal symptéme océanogra-
phique de ce phénoméne consiste en un

réchauffement de plusieurs degrés Celsius
des eaux de surface du Pacifigue Equatorial
Est, et le principal symptdme météorolo-
gique consiste en un affaiblissement des
vents alizés dans la région du Pacifique
équatorial central. La partie ascendante de
la cellule de Hadley! se trouvant normale-
ment prés de I'Indonésie migre alors de quel-
ques milliers de kilométres vers I'Est, et cala
affecte les conditions climatiques un peu
partout a la surface du Globe. LENSO de
1982-83 fut particulierement intense, cau-
sant de graves inondations dans certaines
régions du Chili, une sécheresse record en
Australie, de fortes tempétes accompa-
gnées dérosion cétiére en Californie, et la
quasi disparition de la p&che aux anchois au
large du Pérou entre autres catastrophes
(Enfield, 1989).

Dans leurs tentatives de simuler ce phéno-
meéne & laide de modéles numeriques non-
couplés, météorologues et océancgraphes
ont recours a des stratagémes fort diffé-
rents, les météorologues tentant de détermi-
net comment l'atmasphére réagit face a des
changements de conditions océaniques,
tandis que les océanographes s’attaquant au
probléme contraire. Ainsi dans les modales
météorologigues, c'est le réchauffement des
eaux de surface du Pacifique Equatorial Est
qui cause l'affaiblissement des vents alizés,
alors que dans les modéles océanogra-
phigues, cest I'inverse qui se passe. On se
retrouve dong aux prises avec la question de
la peule et de l'oeuf, et il devient clair que si
l'on désire modéliser le phénoméne ENSO
correctement, on ne peut pas se permettre
de traiter l'Atmosphére st 'Océan de fagon
séparée. En rapport avec l'effet de serre et la
guestion climatique, cestla la principale legon
que météorologues et océanographss ont re-
tenue. lls reconnaissent maintenant mieux
que jamais que I'Océan et |Atmosphére sont
intimement liés, gu'ils forment un systéme
couplé et ne cessent de s'influencer Fun
l'autre.

TRANSPCRT DE CHALEUR

PAR LES OCEANS

Afin de souligner une fois de plus les liens
etroits existant entre 'Océan et I'Atmo-
sphére, mentionnons que lintensité des
courants marins comme le Gulf Stream
(Oceéan Atlantique) ou e Kuroshio {Océan
Pacifique) est en fait déterminée par les
vents atmosphériques. Plus précisément, le
volume d'eau transporté par ces courants ast
relié a la variation latitudinale de la compo-
sante Est-Ouest des vents atmosphériques
(Pond and Pickard, 1383, p. 134).

1 La cellule de Hadley consiste essentielle-
ment en une ascension diair chaud et humide
prés de l'équateur, suivi d'une migration de
cet air vers le Nord ou le Sud jusqu'a environ
30° de latitude, ot I'air redescend en s'assé-
chant, puis retourne vers l'dquateur.
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Or dans léventualité ou le contraste de
température entre les hautes et basses lati-
tudes serait réduit par une augmentation du
CO, atmosphérique {tel que prédit par les
modeles climatiques), on peut sattendre 3
ce que les venits aux latitudes moyennes
diminuent d'intensité. En principe cela pour-
rait mener 4 une diminution du volume d'eau
transporté par les courants océaniques.
Qu'adviendrait-il alors au transport méridio-
nal de chaleur (transport de chaleur des
réglons tropicales vers les régions polaires)
effectué par ces derniers? Diminuerait-il aus-
si, contrebalangant ainsi partiellement la ré-
duction du contraste de température entre
hautes et hasses latitudes postutée ci-haut?

I s'agit 1a d’'une question importante, car
les courants marins comme le Gulf Stream
transportent une grande quantité de chaleur
des basses latitudes vers les hautes lati-
tudes. Une estimation indirecte du transport
méridional de chaleur effectuéd par les
Océans montre gu'il est en fait comparable &
celui effectué par 'Atmosphére dans le climat
actuel (Carissimo ef af., 1985}, mais il n'an fut
pas nécessairement toujours ainsi (Newell,
1974).

INERTIE THERMIQUE DES OCEANS

En Mécanique Classique, le concept de
masse ou inertie sert a décrire la résistance
d'un corps a changer de vitesse. De la méme
maniére, en Thermodynamique, le concept
d'inertie thermique sert & décrire la résistan-
ce d'uncorps achanger de température. ll se
trouve que l'inertie thermique des océans
est beaucoup plus grande que celle de lat-
mosphére, et il y a deux raisons principales &
cela. Tout dabord, la chaleur massique de
l'eau (i.e. la quantité dénergie qu'il faut four-
nir pour élever la température de 1 gramme
d'eau de 1°C) est environ 4 fois supérieure &
celle de l'air. Ensuite, |3 masse 4 proprement
parler des océans est & peu pras 400 fois
supérieure & celle de Iatmosphére. Combi-
nant ces deux facteurs ensemble, on arrive &
la conclusion que l'inertie thermique totale
des océans est environ 1600 fois supérisure
a celle de {atmosphére. En mots simples,
ceci revient & dire que les océans sont beau-
coup plus difficiles a réchauffer (ou refroidir)
que l'atmosphére. It apparait dong plausible
que les océans soient capables de ralentir le
réchauffement climatique auquel on pourrait
sattendre en raison de Faugmentation du
CO,.

Jusqu'a tout récemment, les modéles nu-
mériques de prédiction climatique (Wash-
ington and Parkinson, 1986) ont utilisé une
version fort simpliste des océans n'incluant
que sa couche superficielle mélangée, tenue
fixe & 50m dépaisseur. Divers groupes de
recherche & travers le monde se livrent pré-
sentement une course contre la montre afin
de mettre au point une représentation plus
réaliste des océans, dans ce qu'il est conve-
nu dappeler des modéles couplés océan-
atmosphére. Dans de tels madéles, 'inertie
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thermique des océans sera grandement
augmentée par rapport aux modéles climati-
ques précédents. Nous serons donc mieux
en mesure d'évaluer le réle que peuventjouer
les océans en tant que fampon thermique
dans l'évolution du climat terrestre, ceest a
dire évaluer la possibilité que les oceans
puissent arriver a ralentir le réchauffement
de latmosphére en absorbant eux-mémes
une grande partie de la chaleur “créée” par
leffet de serre.

QUELQUES RESULTATS PRELIMINAIRES
ET MISES EN GARDE

Avec un océan A 4 niveaux verticaux, Wash-
inglon and Meehl (1989) obtiennent un ré-
chauffement de l'atmosphére d'environ
1,6°C, 30 ans aprés un doublement soudain
en CO,, soit beaucoup moins que ce gue leur
modéle avec une simple couche mélangée
de 50 m deépaisseur prédisait {3.5°C}). Stouf-
fer ef al. (1989) prédisent quant & eux une
asymétrie marquée entre le réchauffement
de I'hémisphére Sud et celui de 'hémisphére
Nord. et ce en utilisant une représentation
plus détaillée des océans et une augmenta-
tion graduelle en CO, de 1 % par année. Au
moment ol la concentration en CO, a dou-
blé, leur modéle prédit un réchauffement
moyen denviron 1.5°-2°C dans I'hémisphére
Sud, comparativernent a 3°-4°C dans I'hémi-
sphere Nord. Lhémisphére Sud se réchauf-
ferait donc plus lentement que Fhémisphere
Nord. Cela serait d0 a la plus grande inertie
thermique de I'hémisphére Sud, attribuable
en partie 4 1a plus grande superficie quiy est
occupée par les océans (85 % mer, 15 %
terre contre 57 % mer, 43 % terre dans
Ihémisphére Nord), et en partie a une venti-
lation plus vigoureuse de lathermocline prin-
cipale océanique dans la région du courant
circumpolaire Antarctique.

Avant de prendre ces prédictions trop au
sérieux cependant, certaines mises en gar-
de s'imposent. Tout d'abord, il faut compren-
dre que les supet-ordinateurs daujourd’hui
et de demain ont et auront toujours des capa-
cités de calcul limitées. Il en suit que les
modéles numériques de prédiction clima-
tigue ont et auront toujours des résolutions
horizontales et verticales limitées. Par
exemple, le modéle couplé Océan-Atmo-
sphére de Stouffer et al. (1989) a une gros-
seur de maille (résolution horizontale) d'envi-
ron 415 km = 500 km (longitude = latitude), ce
qui ne lui permet pas de reproduire fidéle-
ment les tourbillons océaniques produits par
le Gulf Stream ou aulres courants marins,
ces tourbillons étant généralement plus pe-
tits que 400 km. Ceci nous méne & parler
d'un probleme plus général : celui de la para-
métrisation des processus physiques non-
explicitement résolus par les modétes
climatiques.

PROBLEME DES MODELES PRESENTS
ET FUTURS : LA PARAMETRISATION
DES PROCESSUS A PETITE ECHELLE
Tout phénomeéne atmosphérique ou océan-
ique se produisant @ une échelle spatiale
plus petite que la grosseur de maille d'un
modéle numérique doit &tre parametrisé
d'une maniére ou d'une autre. Cette paramé-
trisation doit généralement étre faite en fonc-
tion de variables qui sont quant a elles éva-
luées a l'echelle de la grosseur de maille, ce
qui cause de graves problémes en ce sens
quon sait rarement comment faire cela de
fagon adéguate. Un nombre inquigtant de
paramétres sont par conséquent souvent
choisis pour |a seule et unique raison quiils
permettent de bien reproduire le climat ac-
tuel. Ces parameétres sont des boutons de
réglage, et on ne sait pas trés bien comment
réajuster ces boutons au fur et & mesure que
le systéme Océan-Atmasphére-Cryosphére
change.

Actitre dexemple seulement, notons que le
modéle de Stouffer et al. (1989) ne comporte
que 12 niveaux verticaux dans sa représen-
tation de locéan. Cela les a obligé a utiliser
une diffusivité tourbillonnaire verticale (bou-
ton de réglage) de 20 cm2+s 1. Les oceano-
graphes savent trés bien que cette valeur est
de 10 a 100 fois plus élevée quen réalité,
mais elle a tout de méme été utilisée pour
sassurer de |la stabilité numérique de la si-
mulation. Des diffusivités tourbillonnaires
horizontales {autres boutons de réglage)
plus élevées quen réalité sont également
utilisées pour des raisons de stabilité nume-
rique. On s‘aper¢oit donc rapidementgu'ily a
beaucoup dartificiel dans ces fameux modé-
les climatiques.

Toujours a titre d'exemple, il importe de
dire gu'avec una grosseur de maille de quel-
gues centaines de kilométres, les modéles
climatiques sont incapables de simuler di-
rectement la formation de nuages convectifs
comme les cumulus cu cumulo-nimbus. Cela
explique en partie pourquoi ces modéles
narrivent pas trés bien a reproduire les pa-
trons de précipitation du climat present
méme s'ils en reproduisent assez bien les
patrons de température. La plus grande
source d'incertitude quant au réchauffement
futur de la planéte provient dailleurs des
nuages : le réchauffement prédit varie de
plus de 300% tout dépendant de la paramé-
trisation utilisée pour les nuages!

Queiques-uns des facteurs potentielle-
ment importants dans cette paramétrisation
incluent la hauteur des nuages, leur forme, la
grosseur des gouttes dont le nuage est com-
posé, et la présence dimpuretés dans les
gouttes (qui pourrait augmenter dialapollu-
tion). Tous ces facteurs déterminent ensem-
ble les propriétés radiatives du nuage (i.e.. le
pourcentage de radiation solaire réfléchie
vers lespace et la quantité de radiation infra-
rouge émise vers le sol). Pour illustrerjusqu’a
quel point la microphysique des nuages est
importante, Mitchell et al. (1989) ont déemon-

tré que si l'on tient uniqguement compte des
changements de phase (liquide « solide) de
leau a lintérieur des nuages, le réchauffe-
ment de latmosphére suite a un doublement
du CO, pourrait chuter de 5.2°C a 1.9°C!

Je termine cet article en espérant que le
lecteur aura compris que des ordinateurs
plus puissants ne sont pas la solution 4 tous
nos maux en ce qui a trait & la modélisation
de leffet de serre. Dans 10 ou 20 ans, nous
devrons toujours faire face a l'épineux pro-
bleme de la parametrisation des processus a
petite &chelle. On aura toutefois changé le
mal de place, la grosseur de maille des mo-
deles ayant peut-étre ators passé de quel-
ques centaines de kilomeétres & quelques
dizaines de kilométres grice aux progrés de
I'dlectronique.
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