


SiRmylation avec le modele climatique
\ “&- tu laboratoire de dynamique des
hysiques de Princeton, aux Etats-Unis.
esyeaux chaudes du Gulf Stream araissent
en rouge.



INTRODUCTION
En 1751, le capitaine d'un navire anglais
spécialisé dans la traite des esclaves fit
une découverte historique. Alors qu'il
naviguait par 25°N dans I'Atlantique
Nord subtropical, le capitaine Henry
Ellis fit descendre dans les profondeurs, a
travers les eaux chaudes de surface, un
"godet jaugeur de mer", congu et mis a sa
disposition par le révérend Stephen
Hales, un ecclésiastique britannique. Au
moyen d'une longue corde et d'un
systéme de vannes, I'eau provenant de
différentes profondeurs pouvait étre
remontée sur le pont oll sa température
était lue sur un thermometre intégré. A
sa grande surprise, le capitaine Ellis
constate que les eaux profondes sont

glaciales.

11 fait part de ses découvertes au
révérend Hales dans une lettre : "Le froid
augmenta considérablement,
proportionnellement aux profondeurs,
jusqu'a ce qu'il descende a 3900 pieds,
d'ot1le mercure du thermometre
remonta a 53 degrés (Fahrenheit) ; et
bien que je l'aie ensuite enfoncé jusqu'a la
profondeur de 5346 pieds, soit un mille et

66 pieds, il ne remonta pas plus bas". 11

s'agissait des premiéres mesures de
température jamais enregistrées dans les
profondeurs de I'océan. Elles ont révélé
ce que l'on sait aujourd'hui étre une
caractéristique physique fondamentale et
frappante de l'océan mondial : les eaux
profondes sont toujours froides. Les
eaux chaudes des tropiques et des
subtropiques sont confinées a une mince
couche a la surface ; la chaleur du soleil
ne réchauffe pas lentement les
profondeurs pendant des siécles
ou des millénaires, comme on pourrait
s'y attendre.

La lettre d'Ellis a Hales suggere qu'il
n'avait aucune idée de la portée de sa
découverte. Il écrit : "Cette expérience,
qui semblait au départ n'étre qu'un
simple aliment pour la curiosité, nous est
devenue entre-temps trés utile. Elle nous
a permis d'alimenter notre bain froid et
de refroidir nos vins ou notre eau a
volonté, ce qui nous est trés agréable
dans ce climat briillant" (Ellis, 1751).
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En fait, Ellis avait trouvé la
premiere indication de la cir-
culation de retournement de l'océan,
le systtme de courants océaniques
profonds qui fait circuler les eaux
froides d'origine polaire autour de la
planeéte.

Mais ce n'est que plusieurs
décennies plus tard, en 1797, qu'un

autre Anglais,

I1 est impossible d'expliquer ce degré de
froid au fond de la mer dans la zone
torride par une autre hypothése que celle
de courants froids provenant des poles ; et
l'utilité de ces courants pour tempérer les
chaleurs excessives de ces cli- mats est
trop évidente pour nécessiter une
quelconque  illustration”
1797).

Aujourd'hui, plus de 200 ans plus tard,

(Thompson,

nous avons une  compréhension
raisonnable du systéme complexe de la
circulation océanique profonde et, ce que
Rumford a trouvé si évident, du role qu'il
joue dans le climat. Cependant, certaines
demeurent et

énigmes  majeures

pourraient étre d'une importance

fondamentale pour notre avenir.

CINQUANTE FOIS LA
CONSOMMATION

D'ENERGIE HUMAINE

Dans cet article, jaborde la branche
atlantique de la  circulation de
retournement globale, qui joue un réle
majeur dans les changements climatiques
passés et trés probablement futurs. Il s'agit
de I'AMOC (pour Atlantic Meridional
Overturning Circulation, ou circulation
méridienne  de  retournement  de
I'Atlantique). Son flux d'eaux de surface
chaudes vers le nord et son flux de retour
froid en profondeur font de l'Atlantique
Sud une curiosité : il transporte la chaleur
des hautes latitudes méridionales vers
l'équateur, du froid vers le chaud (figure
1). Tous les autres bassins océaniques se

comportent "normalement".



en éloignant Texces de chaleur des l'eau soit si froide et si dense qu'elle géographique (Feulner et al., 2013).

tropiques gorgés de soleil.
Dans 1'Atlantique Nord, la circulation

s'enfonce dans les abysses, jusqu'a une
profondeur comprise entre 2 000 et 3

"1z

, . 000 meétres. La, elle "s'écoule comme un
de retournement déplace la chaleur & un

h 1 7 1 15 ;
rythme d'un pétawatt .( 0 ) Watt ) I'Atlantique” (Broecker, 1987). La
Trenberth et al., 2019), soit environ 50 fois L, ) .
chaleur libérée dans l'atmospheére rend

la consommation d'énergie de toute . } . 2
& la région de [I'Atlantique Nord

o ) beaucoup trop chaude pour sa latitude,
de la chaleur océanique mondiale au cours S L, 1
en particulier sous le vent de l'océan

grand fleuve sur toute la longueur de

I'humanité, ou 3,5 fois le taux d'absorption

des derniéres décennies en raison du . , . L
(figure 2). Clest aussi la principale

réchauffement climatique causé par . M1y 0
: . i raison pour laquelle 'hémisphére nord
I'homme (Z. Li et al., 2023). 1l fournit de la o
i N Coo est en moyenne ~1,4°C plus chaud que
chaleur jusqu'a la région située au sud du -1

I'hémisphére  sud, et ourquoi
Groenland et de I'Islande, et méme plus au » P . . P q

. . équateur thermique, la latitude ou la
nord, au-deld de 1Islande, dans les mers .
Terre est la plus chaude, se situe a

1993-2021 (°Q)

nordiques. La, elle céde généreusement sa

Tendance observée de la TSM sur la période

s 5 ~10° au nord de léquateur
chaleur aux vents froids jusqu'a ce que 3

FIGURE 1. Ce graphique présente un schéma tres simplifi¢ de la région de I'Atlantique.
Circulation méridienne de retournement (AMOC) avec en toile de fond
I'évolution de la température de surface de la mer depuis 1993, d'apres

rnicus.eu/).

Le comte Rumford a publié une
explication correcte de la découverte
“utile" d'Ellis : "Il semble extrémement

difficile, si ce n'est

Publication anticipée en ligne |

Océanqgraphzb


https://climate.copernicus.eu/

La température n'est pas le seul
élément clé de 'AMOC, le deuxieme
facteur est la salinité : plus l'eau est salée,
plus elle est dense. La salinité est donc un
facteur important pour l'enfoncement
décrit ci-dessus. C'est pourquoi cette
circulation de retournement est
appelée

c'est-a-dire

également circulation

thermohaline, une
circulation entrainée par des différences
de température et de salinité,
contrairement a la circulation entrainée
par le vent et les courants de marée.
Alors que la température a une influence
stabilisatrice sur ' AMOGC, la salinité a le

pouvoir de la déstabiliser.

L'HISTOIRE DE DEUX
INSTABILITES

En 1961, l'océanographe américain
Henry Stommel (Stommel, 1961) a

constaté que la salinité des eaux de
I'Atlantique conduisait a un point de
basculement de 'TAMOC, un phénoméne
qui a denouveau fait la une des journaux
l'année derniére et cette année. L'eau
s'enfonce dans 1'Atlantique Nord parce
quelle  est  suffisamment  salée
(contrairement a ce qui se passe dans le

Pacifique Nord ; Warren, 1983). L'eau

Les régions subtropicales sont des
régions d'évaporation nette, tandis que
les latitudes plus élevées sont des régions
de précipitations nettes. En d'autres
termes, I'AMOC circule parce que
I'Atlantique Nord est salé, et il est salé
parce que I'AMOC circule. La poule et
I'ceuf ou, en termes plus techniques, un
effet de rétroaction auto-entretenu.

Cela

l'autre sens : Si I'Atlantique Nord devient

fonctionne également dans
moins salé en raison d'un afflux d'eau
douce (pluie ou eau de fonte), l'eau
devient moins dense et ' AMOC ralentit.
L'eau douce apporte donc moins de sel a
la région, ce qui ralentit encore 'AMOC.
Ce processus est appelé rétroaction du
transport de sel. Au-dela d'un seuil
critique, il se transforme en un cercle
vicieux auto-amplifié et 'AMOC s'arréte.
Ce seuil est le point de basculement de
I'AMOC (appelé bifurcation de Stommel
dans la figure 3). Comme l'a écrit
Stommel en 1961
intrinsequement riche en possibilités de

"Le systéme est
spéculation sur les changements
climatiques.

Le modele de Stommel se composait
simplement d'une boite pour les hautes
latitudes et d'une boite pour les régions

qui étaient reliées par un flux de
retournement  proportionnel a la
différence de densité entre elles. Le
modeéle a prédit ce flux ainsi que la
température, la salinité et la densité dans
les deux boites. La figure 3 montre la
force d'équilibre de ' AMOC telle qu'elle
est déterminée par le modéle de
Stommel et le point de basculement qu'il
a trouvé.

Pour les modeéles en boite comme
celui de Stommel, les courbes d'équilibre
peuvent étre calculées analytiquement -
la solution pour la courbe verte est
parabole.

déterminer les états d'équilibre d'un

simplement  une Pour
modeéle complexe, de l'eau douce est
ajoutée a I'Atlantique Nord & un rythme
(par
exemple, de 0,1 Sven 2 000 ans ; 1 Sv =

qui augmente trés lentement
10 m s®* 7' ) afin de rester proche de
l'équilibre et de voir ol les rétroactions
internes commencent a dominer
l'affaiblissement, ce qui se produit au-
dela du point de basculement. Une
équipe de chercheurs néerlandais
d'Utrecht a mis au point des méthodes
pour calculer directement les états
d'équilibre dans des modeéles océaniques
tridimensionnels (Dijkstra et al., 1995),
mais elles ne fonctionnent pas dans des

modeles couplés complexes.
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FIGURE 2 (ci-dessus). "Le systeme climatique de la Terre
fonctionne actuellement d'une maniére bénéfique pour I'Europe b a
du Nord", a écrit feu Wally Broecker (Broecker, 1987). Cette
carte montre a quoi ressemblerait le monde sans I'AMOC.
Presque tout I'hémisphére nord serait plus froid, en particulier
I'lslande, la Scandinavie et la Grande-Bretagne. Figure de R. 20 4
van Westen, adaptée de van Westen et al. (2024)
FIGURE 3 (a droite). (a) Diagramme de stabilité de 'AMOC dans le <
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entrant dans I'Atlantique Nord. Les lignes vertes pleines indiquent

des états d'équilibre stables, les lignes vertes en pointillés des états
d'équilibre instables. La courbe bleue montre une trajectoire quittant

les lignes d'équilibre lors d'un changement climatique rapide. D'apres
Rahmstorf (2002) (b) Ici, la ligne orange trace les équilibres de
I'AMOC dans un scénario de changement climatique de trois ans.

modele de circulation océanique globale dimensionnelle. La ligne noire est la

méme

L'expérience de tracage réalisée avec le modéle de la boite. Les

lignes orange et noire supérieures sont tracées de gauche a droite a 0.1 00 0.1 02
partir de 'AMOC "on", les lignes inférieures de droite & gauche a partir Forcage de I'eau douce (Sv)

de 'AMOC "off". D'apres Rahmstorf (1996)
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L'approche de suivi consistant a ajouter
lentement de l'eau douce doit donc étre
appliquée.

Dans le régime monostable (a gauche
du forcage d'eau douce nul dans la
figure 3), un arrét de 'AMOC peut
toujours étre forcé par un important
ajout temporaire d'eau douce, mais
I'AMOC se rétablira une fois le forcage
terminé. Dans le régime bistable, le
systeme peut se trouver en permanence
dans l'un ou lautre des deux états
stables, avec ' AMOC "en marche" ou "a
l'arrét", en fonction des conditions
d'AMOC
interrompu par un forcage temporaire

initiales. Ainsi, le flux
ne se rétablira pas mais restera dans I'état
stable "éteint". Les expériences menées
avec un tel ajout temporaire d'eau douce
montrent que de nombreux modéles
climatiques, sinon la plupart, se trouvent
dans le régime monostable et sont donc
relativement éloignés du point de
basculement. Cela ne signifie pas qu'ils
n'ont pas ce point de basculement ou
qu'ils n'ont pas de régime bistable ; cela
montre simplement qu'ils ne sont pas
dans ce régime pour leur clientele
actuelle (probablement a tort, voir la
section "Peut-on faire confiance aux
modeles climatiques" ci-dessous).

Le changement climatique peut
éloigner 'AMOC de la ligne d'équilibre,
en suivant a peu pres la trajectoire bleue
de la
réchauffement climatique moderne est

figure 3a, parce que le

trop rapide pour que l'océan puisse
s'adapter complétement. Aprés avoir
franchi la ligne en pointillés, TAMOC
sera attiré vers l'état "éteint”, méme s'il
n'est pas poussé davantage. Il est a noter
que ' AMOC est d'autant plus vulnérable
a un forcage plus rapide (Stocker et
Schmittner, 1997). Cela signifie que les
expériences trés lentes de suivi de
l'équilibre illustrées a la figure 3b sous-
estiment la proximité du point de
basculement de I'AMOC dans une
situation de changement climatique
rapide, comme c'est le cas aujourd'hui.
Le fait que ce point de basculement et
le régime bistable soient réels, et pas
seulement un arti- fact du modele simple
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de Stommel, a été confirmé dans de
nombreux modeles de toute la
gamme depuis l'article de Stommel
de 1961, y compris des modéles
sophistiqués de circulation océanique
tridimensionnelle, des modéles du
systéme terrestre de complexité
intermédiaire et des modeles a part
entiére de la circulation océanique
tridimensionnelle.

modeles climatiques couplés, par
exemple le

a trouvé le régime bistable dans les 11
modeles participants (Rahmstorf et al,
2005), et je ne connais aucun modele qui a
été testé et qui n'avait pas cette propriété.
Bien que ce type d'expérience ne puisse
pas étre réalisé avec des modéles simulant
explicitement des tourbillons a méso-
échelle dans l'océan, je ne m'attends pas a
ce que cela fasse une grande différence,
étant donné que la rétroaction de
l'advection de sel fonctionne a une trés
grande échelle.

Un deuxiéme type de point de
basculement peut également affecter
I'AMOC. Une partie importante du
processus d'enfoncement dans
I'Atlantique Nord (appelé "formation des
eaux profondes") est le mélange vertical
profond (convection) lorsque la colonne
d'eau devient verticalement instable, en
raison de la présence d'eau plus dense au-
dessus d'eau moins dense. L'océanographe
suédois Pierre Welander a montré en 1982
que la convection pouvait également étre
désactivée comme un interrupteur,
toujours en raison de l'effet déstabilisant
de la salinité (Welander, 1982). Dans les
régions de haute latitude, l'océan est

typiquement



L'eau douce provient de la pluie a la
surface, de sorte que lorsque la convection
sarréte suffisamment longtemps, l'eau
douce peut s'accumuler et former une
couche superficielle de faible densité. Il
devient alors de plus en plus difficile de
relancer la convection et, a un moment
donné, elle s'arréte définitivement. Dans
des travaux ultérieurs, nous avons montré
comment cela fonctionne méme si la

Modele communautaire du systeme
terrestre (CESM) (van Westen et al.,
2024). Un premier modele

A 7
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FIGURE 4. Les flux de surface actuels (lignes pleines) et les flux profonds (lignes pointillées) sont
représentés pour |'Atlantique Nord et les mers nordiques. Figure modifiée d'apres R. Curry et C.
Mauritzen © Woods Hole Oceanographic Institution
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La chaleur de la colonne d'eau en
mélangeant des eaux plus chaudes
jusqua la surface, ou la chaleur est
perdue dans [l'atmosphére) a été
plafonnée de cette maniére, moins de
chaleur est perdue a travers la surface de
la mer, et toute la colonne d'eau devient
moins dense. Cela ralentit ' AMOC, qui,
aprés tout, est entrainée par les eaux
froides a forte densité qui poussent vers
le sud depuis les hautes latitudes. Ainsi,
un arrét de la convection peut contribuer
a déclencher un arrét de 'AMOC. Et
comme la convection est un processus a
petite échelle, elle n'est pas bien prise en
compte dans la plupart des modeéles
actuels (Jackson et al, 2023), ce qui
ajoute une couche d'incertitude sur
l'avenir.

CHANGEMENTS DRASTIQUES
DANS L'HISTOIRE DE L'AMOC

Sur la base de cette compréhension des
mécanismes d'instabilit¢ de 1'AMOC,
nous pouvons examiner certains
changements climatiques spectaculaires
qui se sont produits dans un passé récent
- "récent", c'est-a-dire, du point de vue
du paléoclimat, au cours des 100 000
derniéres années.

En 1987, Wally Broecker a publié
dans la revue Nature un article
désormais célebre intitulé "Unpleasant
surprises in the green house" (Broecker,
1987). Dans cet article, il analyse des
données provenant de carottes de
sédiments de haute mer et de trous forés
dans la calotte glaciaire du Groenland,
notant que ces données révélent que "le
climat a changé fréquemment et par
plutét

sans

grands sauts” que

progressivement et a-coups.
Compte tenu des schémas régionaux de
ces changements, il a désigné 'AMOC
"ta

(appelé a 1'époque pis roulant de

En libérant des gaz a effet de serre, "nous
jouons a la roulette russe avec le climat
[et] personne ne sait ce qui se trouve
dans la chambre active du canon".

Au cours des décennies qui ont suivi,
nous avons pu distinguer deux types
d'événements climatiques abrupts qui se
sont produits & plusieurs reprises au
cours de la derniére période glaciaire,
centrés sur 1'Atlantique Nord mais ayant

des répercussions mondiales
(Rahmstorf, 2002).
Le premier type est celui des

événements Dansgaard-Oeschger (DO),
du nom de Willy Dansgaard, chercheur
danois spécialisé dans les carottes de
glace, et de son collégue suisse Hans
Oeschger. Plus de 20 événements se
manifestent par des pics de
réchauffement de 10° & 15°C en l'espace
d'une ou deux décennies dans les
données des carottes de glace du
Groenland (Dansgaard et al., 1982). Ils
peuvent s'expliquer par des démarrages
soudains de la convection océanique
dans les mers nordiques, alors que la
convection de l'age glaciaire ne se
produisait principalement que dans
I'Atlantique ouvert au sud de lIslande
(figure 5). La configuration de la cir-
culation océanique chaude qui a atteint
l'extréme nord n'était apparemment pas
stable dans les conditions de l'4ge
glaciaire : elle s'est progressivement
affaiblie, jusqu'a ce qu'apres quelques
centaines d'années, la convection et
I'événement chaud se terminent a
nouveau. Il s'agit donc d'un exemple de
basculement convectif tel que discuté ci-
dessus, avec la convection des mers
nordiques qui s'allume et s'éteint.

des

Le deuxiéme tvpe est celui
événer
le s
Heinrj
or
d
et

La glace de l'inlandsis laurentidien, qui
recouvrait alors 1'Amérique du Nord,
était épaisse. Ces armadas d'icebergs ont
dérivé sur I'Atlantique, laissant derriére
elles des couches révélatrices de débris
de glace sur le fond de I'océan et ajoutant
de l'eau de fonte fraiche a la surface de
I'océan. Cela a entrainé des changements
climatiques encore plus spectaculaires,
liés a une rupture complete de 'AMOC.
Une telle quantité de glace a pénétré
dans ['océan que le niveau de la mer s'est
élevé de plusieurs metres (Hemming,
2004). La preuve que cette quantité d'eau
douce entrant dans I'Atlantique Nord a
mis fin a 'AMOC se trouve dans le fait
que l'Antarctique s'est réchauffé alors
que l'hémisphére Nord s'est refroidi
(Blunier et al., 1998), ce qui indique que
I'énorme transport de chaleur de
I'AMOC de l'extréme sud vers l'extréme
nord en passant par l'équateur s'est
essentiellement arrété.

Les événements de Dansgaard-

Oeschger et de Heinrich, bien
qu'importants dans ['Atlantique Nord,
ont eu des répercussions majeures sur le
méme loin de

climat mondial,

I'Atlantique, car ils ont affecté les
ceintures de précipitations tropicales qui
résultent du mouvement ascendant de
lair chaud au-dessus de 1"équateur
thermique". Pendant les événements
chauds de

ceintures

Dansgaard-Oeschger, ces
pluviométriques se sont
déplacées vers le nord, entrainant des
conditions chaudes et humides dans les
tropiques du nord jusqua l'Asie. En
revanche, lors des événements de
Heinrich, les ceintures pluviométriques
se sont déplacées vers le sud, entrainant
une sécheresse catastrophique dans la
la mousson afro-asiatique
0011).  Des

les ceintures pluviométriques

déplacements

ourraient-ils nous attendre a

FIGURE 5 L'AMOC au
cours de la derniere période
glaciaire. (a) L'é¢tat froid



prévalent (stadial). (b)
L'état plus  chaud
(interstadial) pendant
les événements de
Dansgaard-Oeschger,
montrant le
changement de
température  modélisé
par  Ganopolski et
Rahmstorf (2002). La
résolution tres grossiére
de ce modéle sous-

estime I'effet de
réchauffement des
événements de

Dansgaard-Oeschger.
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LE "COLD BLOB" :
UN SIGNE INQUIETANT
D'UN
RALENTISSEMENT DE
L'AMOC ?
Voyons comment ' AMOC réagit déja au
réchauffement planétaire en cours, qui a
déja poussé le climat de la Terre au-dela
de l'enveloppe de I'Holocéne stable
(Osman et al.,, 2021) au cours duquel
I'Homo sapiens a développé l'agriculture
et a commencé a construire des villes.
Malheureusement, les  données
relatives a 'AMOC ne remontent qu'a
quelques décennies et proviennent d'une
poignée de croisieres transatlantiques
effectuées depuis les années 1950 et du
réseau de stations RAPID-AMOC qui a
recueilli des mesures continues de la
salinité et de la vitesse des courants
depuis la surface jusqu'au fond de la mer
dans I'Atlantique & 26°N depuis 2004
(Smeed et al., 2020). Nous devons donc
nous tourner vers des preuves indirectes.
La piéce a conviction n° 1 est le "trou de
réchauffement” ou le "blob froid"

sur les cartes des températures globales
observées.

changement de température (figure 6).
Alors que l'ensemble du globe s'est
réchauffé, 1'Atlantique Nord subpolaire a
Clest
région que

résisté et s'est méme refroidi.

précisément dans cette
I'AMOC fournit une grande partie de sa
chaleur et cest précisément dans cette
région que les modéles climatiques
depuis
refroidissement di au ralentissement de
I'AMOC.

Une étude fondamentale de Dima et

prévoient longtemps ~ un

Lohmann (2010) a analysé les tendances
mondiales des  changements de
température a la surface de la mer depuis
le dix-neuviéme siécle et a conclu que "le
transporteur mondial s'affaiblit depuis la
fin des années 1930 et quil n'y a pas eu
de changement de température a la
surface de la mer depuis le dix-neuviéme

siecle".

la cellule de retournement de
'Atlantique Nord a subi un changement
abrupt vers 1970". Deux ans plus tard,
un groupe néerlandais, analysant un
ensemble de résultats de modeles, a
confirmé ralentissement de

I'AMOC
refroidissement de I'Atlantique Nord et a

qu'un
était a  lorigine du
baptisé cette caractéristique le "trou de
réchauffement” (Drijthout et al.,, 2012).
En 2015, je me
climatologue américain Michael Mann

suis associé au
et a d'autres collegues pour utiliser la
reconstruction  paléoclimatique  par
proxy de Mann des températures de
surface afin de suggérer que le
ralentissement moderne de 'AMOC est
probablement unique au moins pour le
dernier millénaire (Rahmstorf et al.,
2015). L'expression "cold blob" est née
d'une citation de Mann dans un article
du Washington Post sur notre étude
(Mooney, 2015), et elle est depuis restée
dans les mémoires.

Théoriquement, le blob froid aurait
d'une

également pu résulter

augmentation de la chaleur nette.

a la surface de l'océan (He et al., 2022).
En ce qui concerne la variabilité a court
terme d'une année a 'autre, on s'attend a
ce que les conditions météorologiques
dominant dans la

jouent un role

modification de la température de
surface de la mer - en particulier en été,
lorsque la couche de mélange de surface
est mince et que son inertie thermique
est faible (c'est pourquoi, dans les études
ultérieures, nous nous concentrons sur
la période allant de novembre a mai). Les
données de réanalyse basées sur les
observations montrent cependant que
depuis le milieu du XXe siécle, la perte
nette de chaleur a travers la surface de
l'océan dans la région du blob froid a
diminué, et non augmenté - exactement
ce a quoi on s'attendrait lorsque 1'océan
apporte moins de chaleur dans cette
région, et donc moins a l'atmosphére
(figure 7). En outre, l'analyse des
modeles climatiques, dans lesquels les
changements de I'AMOC sont connus,
montre que la force de AMOC est en
étroite corrélation avec la température de
la bulle froide.

Réchauffement entre 1850-1900 et 2011-2021

°C

FIGURE 6 : Carte des changements observés de la température de I'air pres de
la surface depuis la fin du XIXe siécle. Les zones grises indiquent un manque de
données. Crédit photo : Zeke Hausfather, Berkeley Earth
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FIGURE 7. L'empreinte du ralentissement de 'AMOC dans les données de réanalyse basées sur des observations de 1940 a 2022. (a) Tendances de la
température de surface de la mer (SST).

(b) Tendance de la perte nette de chaleur de la surface de I'océan (sensible, latente et radiative). Les tendances du flux de chaleur vont dans la
direction opposée a celle de la cause des tendances de la TSM. D'aprés Jendrkowiak (2024)
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FIGURE 8. Tendance du contenu thermique de I'océan dans les 2 000
m supérieurs, 1958-2023. Données de I'|AP. Crédit image : Lijing
Cheng

(Caesar et al., 2018). Ce résultat confirme que sur des échelles de temps
plus longues, 'AMOC est le facteur dominant, ce qui permet de conclure
que le blob froid correspond jusqu'a présent a un affaiblissement
d'environ 15 % de ' AMOC.

Le blob froid n'est pas seulement un phénomene de surface ; il est
également clairement visible (figure 8) dans la tendance du contenu
thermique de 'océan dans les 2 000 m supérieurs (Cheng et al., 2022).

Mais en dehors du blob froid, le ralentissement de  AMOC a un autre
effet révélateur.

UN GULF STREAM EN MOUVEMENT

La dynamique des fluides sur un globe en rotation comme la Terre a des
effets particuliers qui ne sont pas intuitifs. IIs résultent du fait que la
force de Coriolis change avec la latitude. En 2007 et 2008, deux études
menées par Rong Zhang, chercheur sur I'AMOC, ont démontré
comment une loi fondamentale de la physique, la conservation de la
quantité de mouvement angulaire, agissant au point ou le flux AMOC
du sud profond passe sous le Gulf Stream, fait que le Gulf Stream se
rapproche de la cote lorsque ' AMOC s'affaiblit (Zhang et Vallis, 2007 ;
Zhang, 2008). Ses études décrivent une "empreinte” de 'affaiblissement de
I'AMOC qui comprend non seulement le blob froid mais aussi une
anomalie de température de surface de la mer de signe opposé au large
de la cote atlantique américaine au nord du cap Hatteras.

Caesar et al. (2018) ont comparé cette empreinte aux changements
observés de la température de surface de la mer depuis la fin du XIXe
siécle et ont constaté une forte concordance (voir figure 9). Les données
d'observation sont beaucoup moins détaillées parce qu'elles reposent sur
des mesures relativement éparses prises par les navires, mais les données
satellitaires sont plus détaillées. Bien que les périodes de temps pour les
données observées et les données satellitaires soient différentes, les
tendances sont divisées par l'empreinte globale de la température de
surface de la mer.

()céanajmpﬁz}e - Mise en ligne
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FIGURE 9. Dans ces cartes des tendances de la température de surface de la
mer (TSM) divisées par leur tendance moyenne mondiale, le blanc signifie la
méme tendance que la moyenne mondiale. (a) Résultat d'une expérience de
doublement du CO, avec le modéle climatique CM2.6 également présenté sur la
page de titre de cet article, (b) montre la tendance observée sur 1870-2016, et (c)
représente les données du satellite Copernicus collectées entre 1993 et 2021. (a)
et (b) de Caesar et al.

(2018). (c) Avec l'aimable autorisation de Ruijian Gou
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La variabilité aléatoire de la température
moyenne est plus importante que le
changement de température moyenne
pour les rendre a peu prés comparables
en termes de magnitude. Ainsi, pour la
période relativement courte du satellite,
la variabilité aléatoire est beaucoup plus
forte que le signal ("bruit"), et le rapport
signal/bruit diminue de haut en bas dans
les trois images. Malgré les différences
dans les autres variabilités, l'empreinte
digitale du déclin de 'AMOC est tres
claire dans les trois tracés de la figure 9.

Par ailleurs, les trois diagrammes
montrent une zone de réchauffement
dans 1'Arctique au large de la Norvege ;
dans le modele, cela est da a
l'augmentation du transport de chaleur
océanique de I'Atlantique vers l'océan
Arctique (Fiedler, 2020). Ce flux peut ne
pas étre lié a 'AMOC, ou peut étre anti-
corrélé a ' AMOC et donc constituer une
troisieme partie de son empreinte
digitale.

Le fort réchauffement au large de la
cOte atlantique nord-américaine n'est
pas non plus causé par les flux de
chaleur de surface, car les données de
réanalyse montrent que le flux de
chaleur de surface a évolué dans la
direction opposée, vers une
augmentation de la perte de chaleur
(figure 7). En outre, la génération
de
(CMIP6) indique une corrélation claire
entre la force de I'AMOC et cette

empreinte digitale des températures de

actuelle modeles  climatiques

surface de la mer, y compris la partie
froide et la partie chaude (Latif et al.,
2022).

En outre, une étude récente utilisant
les données d'observation
tridimensionnelles de l'océan recueillies
par les flotteurs-profileurs  Argo
(https://argo.ucsd.edu/) montre que le
Gulf Stream s'est déplacé d'environ 10
km plus preés des cotes depuis le début de

ce siécle (Todd et Ren, 2023).

Grace au tableau RAPID, nous savons
quele

L'AMOC s'est en effet affaiblie au cours
de cette
période de temps. En outre, il y a eu un
"affaiblissement robuste du Gulf Stream
Océanajm/nﬁz‘e - Mise en ligne
anticipée

ainsi que la fonte de la glace de mer et de
la calotte glaciaire du Groenland, plus
l'effet des changements de la circulation
qui des
subtropicales moins salées vers le nord.

océanique amenent eaux
Le bassin d'Islande enregistre la salinité
la plus faible en 120 ans de mesures
(Holliday et al., 2020).

Dans le méme temps, la salinité
Sud

subtropical, qui est considéré comme

augmente dans 1'Atlantique
une empreinte AMOC moins affectée
par les variations a court terme
de la
I'Atlantique Nord ; cela suggére une
accélération du ralentissement de
I'AMOC depuis les années 1980 (Zhu et
al., 2023).

L'analyse de la densité de l'eau de mer

que

l'empreinte température de

dans les 1 000 m supérieurs de la région
du gyre subpolaire, qui est en étroite
corrélation avec ' AMOC et montre un
déclin au cours des 70 derniéres années,
apporte encore d'autres preuves. Ce
déclin implique un affaiblissement de
I'AMOC denviron 13 % au cours de
cette période (Chafik et al., 2022), ce qui
est cohérent avec l'affaiblissement de 15
% suggéré par les données sur les bulles
froides.

D'AUTRES LEGONS TIREES DU
PALEOCLIMAT

Pour comprendre les conditions qui
prévalaient avant le début des mesures
de la
devons nous tourner vers les données

régulieres température, nous
indirectes : les traces des changements
climatiques passés laissées dans les
archives qui s'accumulent lentement,
telles que les nappes glaciaires ou les
sédiments du plancher océanique. Ces
données nous permettent de reconstituer
les températures passées de la surface de
la. mer et dautres paramétres. Par
exemple, le rapport entre les isotopes de
l'oxygene trouvés dans les squelettes
microscopiques qui constituent une
grande partie des sédiments du fond
marin fournit un enregistrement des
températures passées de l'eau de surface,
et la taille des grains de sédiments sur le
fond océanique révele la vitesse des
courants au-dessus de celui-ci. Caesar et
al. (2021) ont rassemblé un certain
nombre de reconstructions publiées du
flux passé de ' AMOC et ont conclu que
I'AMOC est actuellement a son niveau le
plus faible du dernier millénaire (figure
11).

Bien que la validité des données
indirectes puisse toujours étre remise en
question, les données collectées aupres de
I'TTnion enronédenne cont généra]ement
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https://argo.ucsd.edu/

2023), qui, méme sl

nécessairement lié 3 un affaiblissement

n'est pas

de 'AMOC, est au moins cohérent avec
celui-ci.

Les  changements de  salinité
constituent une preuve supplémentaire
I'AMOC.

nord-est se

du  ralentissement  de
L'Atlantique
rafraichit (figure 10), probablement sous

subpolaire

l'effet conjugué d'un apport accru d'eau
douce provenant des précipitations et
des cours d'eau

FIGURE 10. Le "fresh blob" dans
le nord-est de I'Atlantique Nord,
avec une anomalie saline
correspondante le long de la cote

nord-américaine et ['évolution
temporelle associée. Le bleu
indique une salinité

anormalement faible et le brun
une salinité élevée. Comparez
I'empreinte de la température de
surface de la mer dans la figure

9. Crédit image N. Penny
Holliday,

© National Oceanography
Centre, 2020, CC-BY 4.0,

https://creative-
commons.org/licenses/by/4.0/
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différentes  régions analysées  par
différentes équipes de recherche utilisant
des méthodes tres différentes. Pour les
séries de données de substitution qui
s'étendent sur les derniéres décennies, la
concordance entre les reconstructions de
I'AMOC basées sur les observations et
les modéles est bonne (Caesar et al.,
2022).

Compte tenu des nombreuses sources
de données indépendantes, il existe des
preuves accablantes d'un affaiblissement
a long terme de ' AMOC depuis le début
ou le milieu du vingtiéme siecle. Il
convient de noter que 'AMOC présente
une varijabilité décennale importante en
plus de son déclin a long terme, ce qui
fait qu'il est essentiel d'étre clair sur la
période exacte lorsque l'on discute des
changements de 'TAMOC.

L'affaiblissement a long terme de
I'AMOC est-il d'origine humaine ? De

multiples lignes d'évi-

Les modeéles

depuis longtemps son déclin en réponse

climatiques prédisent

au réchauffement de la planete. Tout
d'abord,
prédisent depuis longtemps son déclin

les modeles climatiques
en réponse au réchauffement de la
planete, et la physique qui sous-tend ces
prédictions est comprise. Au moins deux
études analysant les modéles climatiques
et les observations les plus récents ont

"

montré "que le récent trou de
réchauffement de I'Atlantique Nord est
d'origine anthropique” et qu'il est dii a
une réduction du transfert de chaleur
océanique vers le nord liée aux émissions
de gaz a effet de serre (Chemke et al,
2020 ; Qasmi, 2023). En outre, les
données paléoclimatiques présentées
dans la figure 11 indiquent également
clairement que les activités humaines en
sont la cause, dans la mesure ou
l'affaiblissement de 1I'AMOC coincide
la période de

avec réchauffement

planétaire moderne sans précédent.
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FIGURE 11. Force de 'AMOC au cours des 1 600 derniéres années, telle que reconstituée a
partir de différents ensembles de données paléoclimatiques. D'apres Caesar et al. (2021) L'axe
vertical montre l'anomalie de température dans la région du "cold blob" d'aprés Caesar et al.
(2018) ; les autres données sont mises a I'échelle en fonction de cette anomalie.
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CONFIANCE AUX

MODELES

CLIMATIQUES ?

Les modeles climatiques prévoient depuis
longtemps un ralentissement significatif
de ' AMOC en réponse au réchauffement
de la planéte, y compris un blob froid
correspondant (voir la figure 12 pour
une version récente). En fait, j'ai écrit
deux commentaires pour Nature sur ce
sujet dans les années 1990 (Rahmstorf,
1997, 1999), et a l'époque comme
aujourd'hui, l'ampleur de
l'affaiblissement différait
grandement d'un modéle a l'autre. Le

prévu

dernier rapport du GIEC, le sixiéme, a
révélé que, méme dans le cas dun
scénario de faibles émissions, 'AMOC
s'affaiblira de 4 % a 46 % d'ici a 2100,
selon le modele. Dans le scénario de
fortes émissions, la réduction se situe
entre 17 % et 55 % (GIEC, 2021). Le
rapport du GIEC conclut également :
"Bien que lon soit moyennement
convaincu que le déclin prévu de
I'AMOC n'entrainera pas

effondrement brutal avant 2100, un tel

un

effondrement pourrait étre déclenché
par un afflux inattendu d'eau de fonte en
provenance de l'inlandsis groenlandais."

Cela nous ameéne a une question
importante Pouvons-nous  faire
confiance aux modeéles climatiques sur
ce point ? D'une maniére générale, les
modgeles climatiques ont fait un excellent
travail de prévision des températures

moyennes mondiales. Méme des
modeles assez simples des années 1980
ont prédit correctement le

réchauffement climatique sur le plan
quantitatif, y compris les modeles gérés
par Exxon (Supran et al...),

15
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-20
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FIGURE 12. Cette figure du Groupe d'experts

intergouvernemental sur ['évolution du

climat



(GIEC) illustre I'évolution de la température mondiale d'ici 2 2100 pour un scénario a faibles
émissions (SSP1-2.6) dans des mode¢les a fort réchauffement (GIEC, 2021, figure 1 de I'encadré
TS.3).

2023). Mais c'est relativement facile, car
cela dépend simplement de 1'équilibre
énergétique de la Terre.

Les changements dans la circulation
océanique thermohaline sont beaucoup
plus difficiles a prévoir, car ils dépendent
de subtiles différences de température et
de salinit¢ dans l'océan, en trois
dimensions. Les modéles n'ont pas réussi
a reproduire les changements passés de
I'AMOC (McCarthy et Caesar, 2023). Le
dernier rapport du GIEC montre que les
modeles climatiques actuels ne générent
méme pas, en moyenne, le blob froid
observé (alors que de nombreux modéles
antérieurs le faisaient ; voir la figure 13).

En fait, de nombreuses
recherches suggeérent que I'AMOC est
généralement trop stable dans les
modeles climatiques. L'une des raisons
pourrait étre ce que le GIEC a appelé le
"réglage vers la stabilité". Si un modele a
un AMOC trop instable, il s'effondre
déja pour le climat actuel,
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Comme cela s'est produit dans un
certain nombre de modeles (par
exemple, Manabe et Stouffer, 1988), le
modeéle sera "réparé" (c'est-a-dire
amélioré pour mieux refléter la réalité).
Mais si 'AMOC est trop stable, ce
modele ne semblera pas erroné car le
climat actuel est correctement reproduit.

Un autre probléme est méme évoqué
dans la superproduction hollywoodienne
de 2004 Le jour d'aprés, ou le scientifique
Jack Hall (Dennis Quaid) déclare
"Personne n'a pris en compte la quantité
d'eau douce déversée dans l'océan a
cause de la fonte des glaces polaires ! Je
pense que nous avons atteint un point
critique en matiere de désalinisation”.
Jusqu'a présent, la plupart des modéles
climatiques n'ont pas intégré un
inlandsis groenlandais interactif (qui a
son propre point de basculement ; par
exemple, Robinson et al, 2012) et
négligent l'apport croissant d'eau de
fonte.

Ce "point critique de désalinisation”
est, bien entendu, le point de
basculement de Stommel évoqué plus
haut, et déterminer la distance qui nous
sépare de ce point est un probléme tres

difficile a résoudre.

OU SE SITUE LE POINT DE
BASCULEMENT ?

Une fagon de trouver le point de
basculement est de réaliser une
expérience comme celle illustrée a la
figure 3. Mais cette méthode est trés
colteuse et, dans les cas ou elle a été
tentée, la distance par rapport au point
de basculement est trés différente. En
1996, j'ai proposé que la question de

savoir si 'AMOC

Changement observé pour un réchauffement global de 1°CChangement
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Le transport d'eau douce hors ou dans
I'Atlantique a la latitude de I'Afrique du
Sud détermine s'il se trouve dans le
régime bistable indiqué dans la figure 3,
ou plus loin du point de basculement
(Rahmstorf, 1996).
D'autres études ont soutenu cette idée, et

vers la gauche
les données d'observation suggerent que
I'AMOC réelle se trouve dans le régime
bistable, c'est-a-dire relativement proche
du point critique. En revanche, dans la
plupart des modeles, ' AMOC se trouve
dans le régime monostable, loin du point
de basculement (voir la revue de Weijer
et al.,, 2019). La raison en est des biais
subtils
distribution de la salinité de I'Atlantique

apparemment dans la
dans les modeles. Cette distribution de la
salinité peut étre poussée vers des
valeurs de salinité observées plus
réalistes, plutdt que de laisser la salinité
évoluer librement sous l'influence des
précipitations, de l'évaporation et des
courants océaniques calculés. Lorsque
cela a été fait dans un modéle climatique,
I'AMOC s'est effondré dans un scénario
de doublement de la concentration de
CO, , alors qu'il est resté stable dans le
modele original non ajusté (Liu et al.,
2017).

Compte tenu des limites des modeles
climatiques actuels, certains chercheurs
se sont tournés vers des méthodes
empruntées a la physique non linéaire
données
d'alerte

précoce annongant l'approche d'un point

pour rechercher dans les

d'observation des  signaux

de basculement. Ces méthodes sont

basées sur le fait que dans un systéme
climat, des

"bruyant” comme le

parametres tels que la force de 'AMOC

sagitent" aléatoirement un peu sous
l'effet de la pression atmosphérique.

l'influence des variations stochastiques
(aléatoires), telles que les conditions
Mais
systéme est proche dun point de

meétéorologiques. lorsque le
basculement, les forces qui le poussent a
stable
s'affaiblissent progressivement, de sorte

revenir a son  équilibre
que le systtme met plus de temps a
Clest
"ralentissement critique".

revenir. ce quon appelle le

Plusieurs études ont analysé les
données AMOC sous cet angle. Boers
(2021) a analysé quatre séries de données
de température et quatre séries de
données de salinité qui ont été liées a la
force de 'AMOC et a conclu qu'il y avait
I'AMOC

d'une

"des preuves
s'approche
transition critique

solides que
effectivement
induite par une
bifurcation”. Dans une autre étude,
Michel et al. (2022) ont utilisé 312 séries
de données paléocli- matiques de
substitution remontant a un millénaire
et ont trouvé une "estimation robuste,
car basée sur des observations
suffisamment longues, selon laquelle la
variabilité multidécennale de

I'Atlantique pourrait maintenant
s'approcher d'un point de basculement
aprés lequel le systeme des courants de
I'Atlantique pourrait subir une transition
critique". En 2023, des chercheurs danois
ont fait les gros titres avec leur
"avertissement  d'un  effondrement
prochain de 'AMOC", débutant a tout
moment entre 2025 et 2095 et tres
probablement vers le milieu de ce siecle

(Ditlevsen et Ditlevsen, 2023). Une étude

récente du groupe néerlandais de
l'université ~d'Utrecht - lun des
principaux groupes de recherche au

monde sur la stabilit¢ de 'AMOC - a
introduit un "nouveau signal d'alerte

précoce basé sur la physique [ qui]".

simulé pour un réchauffement global de 1°C
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FIGURE 13. Comparaison de I'évolution de la température de surface moyenne annuelle observée et simulée pour un
réchauffement global de 1°C (GIEC, 2021, figure SPM.5). En moyenne, les modéles ne reproduisent pas la bulle froide
observée.
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montre que I'AMOC est en train de
basculer” (van Westen et al., 2024).

Toutes ces prédictions ont leurs
limites - par exemple, les changements
dans la variabilité pourraient avoir
d'autres raisons que l'approche d'un
point de basculement. Mais le fait que
toutes ces é tudes, utilisant des
méthodes différentes, pointent dans la
méme direction, vers un risque beaucoup
plus important et plus précoce que ce
que nous pensions jusqu'a il y a quelques
années, est une préoccupation majeure.
Mon évaluation de ces études sur les
signaux d'alerte précoce est que
lorsqu'elles  pourront fournir un
avertissement raisonnablement fiable
d'un basculement imminent de 'TAMOC,
il sera trop tard pour l'empécher. Dans
cette situation, la seule réaction politique
responsable est de se laisser guider par le
principe de précaution (c'est-a-dire la
responsabilité de protéger le public
lorsque l'enquéte scientifique a révélé un
risque plausible).

Dans une certaine mesure, le
basculement peut méme dépendre des
caprices de la météo. Dans le modéle
climatique de la NASA, dans 10
simulations utilisant le méme scénario de
réchauffement a effet de serre "moyen"
(SSP2-4.5) avec un réchauffement global
inférieur a 3°C, ' AMOC s'effondre dans
deux simulations, mais se rétablit apres
un affaiblissement significatif dans huit
simulations ; la  différence est
simplement une variabilit¢é interne
stochastique (Romanou et al, 2023).
Cela fait également partie de la nature

des points de basculement.

Outre l'arrét complet de 'AMOC, il
faut encore considérer le deuxiéme type
de point de basculement, celui ou la
convection s'arréte dans une région. Ce
phénomene se produit dans un nombre
surprenant de modeles climatiques et n'a
jusqu'a présent pas recu l'attention
publique qu'il mérite. Le premier cas
documenté, celui du modéle britannique
Hadley Centre, a été publié en 1999
(Wood et al., 1999). Dans la derniére
génération de modeles (CMIP6), la
convec- tion du gyre subpolaire
s'interrompt dans quatre des 35 modeles
- et ces quatre modeles font partie du
groupe des 11 meilleurs modéles pour ce
qui est de la reproduction des fichiers de
densité verticale dans le gyre subpolaire
(Swingedouw et al., 2021). C'est le cas de
36% de ces modeles de haute qualité.
Dans la génération précédente de
modeéles (CMIP5), ce chiffre était de 45
%. Qui plus est, ce phénomene se
produit généralement deés I'année 2040 et
pour les scénarios d'émissions modérés,
méme sans tenir compte de la fonte du
Groenland. Ainsi, un effondrement de la
convection dans le gyre subpolaire,
entrainant un affaiblissement rapide de
I'AMOC et un refroidissement régional
brutal, doit étre considéré comme un
risque élevé nécessitant une attention
urgente.

Qu'est-ce que cela signifie pour notre
avenir ¢ Examinons d'abord les
conséquences d'un ralentissement ou
d'un effondrement de I'AMOC, puis
discutons des implications.

°C

-1.6

-2.0



QUELLE SERAIT LA GRAVITE
DE LA SITUATION ?

Le blob froid actuel affecte déja
notre météo, mais pas de la
maniére attendue : un Atlantique
Nord subpolaire froid est en
corrélation avec la chaleur estivale
en Europe (Duchez et al,, 2016). Le
refroidissement de la surface de la
mer est suffisant pour influencer la
distribution de la  pression
atmosphérique d'une maniere qui
favorise l'afflux d'air chaud du sud
vers |I'Europe. Par exemple, au
cours de 1'été 2015, I'Atlantique
subpolaire a été le plus froid depuis
le début des relevés au XIXe siecle,
alors que 1'Europe a connu une
forte vague de chaleur. Des études
ultérieures ont montré que les
vagues de chaleur augmentent trois
a quatre fois plus vite en Europe

que dans d'autres régions de
I'hémisphere nord, en raison de
changements dans le courant-jet
qui pourraient bien étre influencés
par le blob froid (Rousi et al.,
2022).

Plusieurs études montrent que si
I'AMOC s'affaiblit, le niveau de la
mer sur la cote nord-est américaine
augmentera plus fortement (par
exemple, Levermann et al., 2005 ;
Yin et al., 2010). La force de
Coriolis  pousse l'eau en
mouvement, en l'occurrence le
Gulf Stream, vers la droite, loin de
la cote américaine. Lorsque le Gulf
Stream s'affaiblit, moins d'eau est
déplacée vers le nord, ce qui
entraine une élévation du niveau
de l'eau au large du Gulf Stream.
Les modeles prévoient une
élévation de 15 a 20 cm d'ici a 2100
pour ce seul effet, en plus des

FIGURE 14. Les changements de température dans la moyenne du modele avant et
apres un effondrement de la con- vection dans la région du gyre subpolaire sont

représentés ici. D'aprées Swingedouw et al. (2021)

autres causes de l'élévation des mers.
L'érosion coOtiere, la fréquence des
inondations nuisibles et l'étendue des
dégats causés par les ondes de tempéte
augmenteront considérablement.

Un effondrement de la convection
dans la gyre subpolaire amplifierait
considérablement ces problemes. La
figure 14 montre le changement de
température attendu dans ce cas. Ce n'est
pas tant le changement absolu que les
changements  de  contraste  de
température entre régions voisines - ici,
l'océan froid par rapport aux masses
terrestres chaudes adjacentes - qui
modifieront considérablement la
dynamique du temps, car les gradients
de température déterminent l'activité
meétéorologique d'une maniere que nous
ne pouvons pas prévoir dans le détail.
Méme ce changement océanique limité
modifiera les conditions climatiques
tropicales.

Les ceintures de précipitations, mais pas
autant qu'un arrét complet de ' AMOC.
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Un arrét complet de TAMOC aurait
des conséquences véritablement
dévastatrices pour lhumanité et de
nombreux écosystémes marins et
terrestres. La figure 15 montre le modéle
de Liu et al. (2017) apres un doublement
du CO, , avec un effondrement de
I'AMOC causé par cette augmentation
du CO, . Les températures de l'air froid
s'étendent ensuite pour couvrir I'Islande,
la Grande-Bretagne et la Scandinavie. Le
con- traste de température entre le nord
et le sud de 1Europe

massivement de 4°C, avec probablement

augmente

un impact majeur sur la météo, comme
des tempétes sans précédent.

La figure 16 montre les changements
modele.

de précipitations dans ce

Comme nous lavons vu dans les
données paléoclimatiques concernant les
événements de Heinrich, des
changements majeurs de précipitations
entraineraient

dans les tropiques

probablement des  problémes de
sécheresse dans les tropiques du nord de
I'Amérique ainsi quen Asie. Les
changements saisonniers seront encore
plus importants que ces changements
annuels moyens. D'autres simulations
prévoient une augmentation significative
des tempétes hivernales en Europe et
une "forte réduction du rendement des
cultures et des paturages’ dans cette
région (Jackson et al., 2015).

Le GIEC a résumé les impacts : "Si un

effondrement de I'AMOC devait se

produire, il  provoquerait  trés
probablement des changements
brusques dans les régimes

météorologiques régionaux et dans la
qualité de l'eau.

cycle, comme un déplacement vers le sud
dela

La ceinture de pluie tropicale, et pourrait
entrainer un  affaiblissement  des
moussons africaines et asiatiques, un
renforcement des  moussons  de

I'hémisphere sud, et un asséchement en

nous avertit qu'au-dela d'un
réchauffement de 1,5°C, nous entrons
dans le domaine du "risque élevé" en ce
qui concerne les points de basculement
climatiques (GIEC, 2023).

L'équivalent dans I'hémisphére sud de
la formation deau profonde de
I'Atlantique Nord est également menacé :
fond de

I'Antarctique. Une étude récente menée

la formation d'eau de
par des chercheurs australiens a conclu
que l'afflux croissant d'eau de fonte
autour de l'Antarctique devrait ralentir
considérablement la circulation de
retournement de I'Antarctique, avec un

risque d'effondrement au cours de ce

siecle.

(Q. Li et al, 2023). Cela ralentira la
vitesse a laquelle 'océan absorbe le CO,
(il s'en accumulera donc davantage dans
l'atmospheére) et réduira
l'approvisionnement en oxygéne des
grands fonds marins.

Un effondrement complet de 'AMOC
serait une catastrophe massive a I'échelle
de la planéte. Nous voulons vraiment
éviter que cela ne se produise.

En d'autres termes, nous parlons
d'analyse des risques et de prévention des
catastrophes. Il ne s'agit pas d'étre stir a
100 % ou méme a 50 % que 'AMOC
franchira son point de basculement au
cours de ce siécle.

-24 -1.2 -0.6

0.6 12 24

diminution de l'absorption du dioxyde de carbone par les océans, une forte

réduction de l'apport d'oxygene dans les profondeurs de l'océan et un effondrement

probable de I'écosysteme dans I'Atlantique Nord.

IMPLICATIONS : L'INCERTITUDE N'EST PAS NOTRE AMIE

Europe" (GIEC, 2021, TS p. 73). Parmi
les autres conséquences, on peut citer

Le risque d'une transition critique de ' AMOC est réel et tres sérieux, méme si nous
ne pouvons pas prédire avec certitude quand et si cela se produira. Nous avons déja
une nouvelle élévation importante du
niveau de la mer, en particulier le long

laissé derriére nous le climat stable de 'Holocéne dans lequel 'humanité a prospéré
(Osman et al.,, 2021), et le dernier rapport du GIEC
de la coOte atlantique américaine, une
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FIGURE 15. Variation annuelle moyenne de la
température de l'air pres de la surface résultant
d'un doublement du CO, et d'un effondrement de
AMOC. Alors que la Terre est beaucoup plus
chaude, la région de ['Atlantique Nord est
devenue plus froide. En hiver, le refroidissement
y est encore plus important. D'aprés Liu et al.
(2017)

mm jour'-1,4 -1.0 -
0.6 -0.2 0.2

0.6 1.0

14

FIGURE 16. Changement des précipitations
moyennes annuelles résultant d'un doublement
du CO; et d'un effondrement de 'AMOC. Le plus
inquiétant est le déplacement vers le sud des
ceintures de précipitations tropicales et une
Europe généralement plus séche. D'aprés Liu et
al.
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Nous aimerions étre siirs a 100 % que cela
ne se produira pas. Le fait que le GIEC
n'ait qu'une "confiance moyenne" dans le
fait qu'il ne se produira pas au cours de
ce siécle est loin d'étre rassurant, et les
études dont il est question ici, qui ont été
réalisées apres le rapport 2021 du GIEC,
font état d'un risque beaucoup plus
important que ce que l'on pensait
auparavant.

Le Global Tipping Points Report 2023
a été publié en décembre 2023. Il s'agit
du n travail de 500 pages réalisé par
200 chercheurs de 90 organisations dans
26 pays (Lenton et al., 2023). Son résumé
se lit comme suit : "Les points de
basculement néfastes dans le monde
naturel représentent certaines des
menaces les plus graves auxquelles
Leur

lhumanité est confrontée.

déclenchement endommagera
gravement les systemes de survie de
notre planéte et menacera la stabilité de
nos sociétés."

En ce qui concerne I'AMOC et les
autres  points de  basculement
climatiques, la seule mesure que nous
puissions prendre pour minimiser le
risque est d'abandonner progressivement
l'utilisation des combustibles fossiles et
de mettre un terme a la déforestation
aussi rapidement que possible. Si nous

\

parvenons a réduire a zéro nos
émissions, le réchauffement de la planéte
s'arrétera en quelques années, et plus tot
cela se produira, moins le risque de
franchir des points de basculement
dévastateurs sera grand. Cela permettrait
également de minimiser les pertes, les
dommages et les souffrances humaines
effets

réchauffement climatique (vagues de

liés  aux "normaux” du

chaleur, inondations, sécheresses,
mauvaises récoltes, incendies de forét,
élévation du niveau de la mer), qui se
produisent déja tout autour de nous,
points de

basculement climatiques majeurs.

méme en labsence de

Comme le conclut un autre rapport
sur les points de basculement climatiques
2022 par
I'Organisation de coopération et de

publié en  décembre

développement économiques (OCDE) :

()céanajm/nﬁz}f - Mise en ligne
anticipée

"Pourtant, les données scientifiques
actuelles plaident sans équivoque en
faveur d'une action climatique sans
précédent, urgente et ambitieuse pour
faire face aux risques de basculement du
systéme climatique" (OCDE, 2022).

Il serait irresponsable, voire insensé,
que les décideurs politiques, les chefs
électeurs

d'entreprise et méme les

continuent d'ignorer ces risques.
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