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La circulation thermohaline (THC)

Great ocean conveyor belt

Circulation océanique liée au
gradient de tempeérature et
de salinité

Variations de la THC dans le
passe (Younger Dryas,
Heinrich) associées a des
variations climatiques
(Gherardi et al., 2006)

Fonte massive des glaciers
est souvent associée a ces
variations de THC dans le
passeé

Réponse de la THC au
rechauffement climatique
futur ?



Futurde la THC ?

Augmentation rapide
anthropique gaz a effet
de serre =>
rechauffement rapide
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Changement THC dans
le futur : causes ?

Effet sur le climat : un
mythe ?



Comprendre les scénarios
IPCC

Dispersion entre les modeles couplés Ocean-Atmosphere
(Schneider et al., 2000)
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Gregory et al. (2005) : temperature diminue la THC, salinité
explique les différences entre les modeles
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The impact of global freshwater forcing on the Thermohaline Circulation: Adjustment of North Atlantic convection sites in CGCM , by Swingedouw D.,
Braconnot P., Delecluse P., Guilyardi E. and Marti O., Climate Dynamics, 2006



THC et rétroactions internes

Action -
Action +

Flux Densité
Salinité

Advection

méridienne océanique]
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THC et rétroactions internes

Action -

Transport Eau Douce
Méridien

Action +

Flux Densité Glace
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Réchauffement climatique
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Fonte du Groenland

Aucun des modeles

participant a IPCC ne prend
en compte la fonte des il —
glaciers dans le futur ' ' e

" ;:’.'1 E
) 2005 Melt Extent

- 1992 Melt Extent
\L 2,000m Elevation

2005 Melt P
Extent ___ ogmefes—

diminuer la THC a long

terme (paléo, modele —q.,,
simplifié)

Le Groenland a déja

commenceé a fondre e

(Luthcke et al., 20006)



Objectifs de cette these

La fonte des glaciers peut-elle arréter la THC dans le futur
dans un modele couplée ?

Quel est le réle joué par la salinité, la température et les
processus de forcage associés ?

Quelle est I'intensité des difféerentes rétroactions du
systeme THC ?

Impact climatique de la THC / réchauffement gaz a effet de
serre ?



Plan

Le modele couple IPSL-CM4 et les scenarios

oy o la THC 2 |a f s o

Mecanismes de réeponse

Impact climatique de la THC



Plan

Le modele couple IPSL-CM4 et les scenarios




Outil : le modele couplé IPSL-
CM4

IPSL-CM4: - Ocean : ORCAZ2, résolution 2°x(0.5-2°)
- Glace de mer : LIM, dynamique-thermodynamique
- Atmosphere : LMDz, resolution 3.75°

- Terre : ORCHIDEE avec schéma de routage des rivieres

-Co
o \J

lage : OASIS

upl AN

On considéere un seul scénario dans cet
exposeé : doublement de CO2 stabilisé

Ce modéle a été <D
utilisé pour realiser
les scénarios IPCC abd

Temps

500 (anneées)




Representation de la THC dans le
modele

2 cellules avec NADW
et AABW Fonction de courant latitude-profondeur

Sv

en Atlantique

Profondeur

NADW d’environ 11 Sv
(Indice THC)

Plus faible que les
estimations issues
d’observations
(14-18 Sv)

Latitude




Profondeur couche mélange: de Boyer Montegut et al. (2005)
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Protocole experimental

Deux versions du
modele IPSL-

CM4 :




Protocole experimental

Deux versions du
modele IPSL-

CM4 :

glaciers

Terre

Ocean



Plan




Reponse de la THC sur
500 ans a 2xC0O2




Reponse de la THC sur
500 ans a 2xCO2

Fonte du Groenland HEGTI-Riile
est de 0.13 Sv
apres 200 ans, plus
de la moitié du
Groenland fondu en
500 ans

Réponses THC tres
différentes.
pourquoi ?

Mechanisms of AMOC response to changes in surface buoyancy forcing under global warming in the IPSL-CM4 , by Swingedouw D., Braconnot P.,

Delecluse P., Guilyardi E. and Marti O., submitted to Climate Dynamics



Reponses des
sites de
convection

L
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convection disparait

Sans fonte :
renforcement de la
convection en mer de
GIN, diminution en
mer d’lrminger

LATITUCE

LONGITUDE



Plan

Mecanismes de réponse




Plan

Mecanismes de réponse
Réponse aux changements de forcages
Roéle des retroactions




Plan

Mecanismes de réponse
Réponse aux changements de forcages
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Influence haline et thermique sur les
reponses de la THC en scenarios

Ap = BAS —alAT




Influence haline et thermique sur les
reponses de la THC en scenarios

Ap = BAS —alAT

Sans fonte : la
temperature (T)
diminue la THC,
la saliniteé (S)

I'augmente

T et
S diminuent la
THC




Bilan de |la densité dans les zones ‘
de convection

Méthodologie : Bilan de salinité et température
sur les zones de convection

[fs=

Evolution
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Bilan des variations de densité dans les

zone de convection sur 500 ans
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Synthese des processus importants dans la
simulation sans fonte

Sur 500 ans, la diminution de la THC est surtout liée :

a la rétroaction positive lié au transport de salinite
par overturning (65 %)

Les facteurs qui permettent un retour de la THC :

Le transport d'anomalies de salinite lié au gyre
(40 %)

La diminution de la fonte de glace de mer dans les
sites de convection (35 %)



Anomalies de fonte de
glace de mer

CTL :

-Transport de glace via deétroit de Fram
comme dans les observations

- Rejet de sel local par formation de
glace de mer en hiver

R

Transport

Transport de glace de mer : CTL

Sceénario sans fonte (apres 500
ans) :

- Transport glace de mer diminue
- Rejet de sel local diminue

- Bilan fonte glace de mer diminue :
effet de la diminution du transport
domine




Origine des anomalies de transport
de salinite

Anomalies de salinité de surface: Sans fonte - CTL

Latitude
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Plan

Mecanismes de réponse

Role des rétroactions




Amplification par les retroactions

Modele de rétroaction
linéaire (Hansen et al., AE

1984, pour le climat) A““

Gain statique T—“

Quantification des

rétroactions




Methode de quantification des
retroactions internes au systeme THC

IN représente la différence entre les scénarios
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On isole |la fonte des
glaciers:
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Amplitude des rétroactions de la THC

Flux Densit¢
Salinite  (Ag)
. THCs
Transfert au systeme
climatique

|
T&»%"

T Flux Densité

Température (A T )




Amplitude des rétroactions de la THC

Flux Densité
Salinité

Transport océanique
THCs

Réponse atmosphérique
locale

Flux Densité
Température

Transport Surface Résidu  Transport Surface Résidu

Le flux de chaleur en surface est
une forte rétroaction positive qui
limite la forte rétroaction négative
due au transport de chaleur




Plan

Impact climatique de la THC




Plan

Impact climatique de la THC

Impact de la THC sur les rétroactions climatiques
globales

Compensation atmosphérique et ajustement local



Plan

Impact climatique de la THC

Impact de la THC sur les rétroactions climatiques
globales



Retroactions climatiques

Augmentation CO2 = anomalies de forgage radiatif

Réponse radiative type « corps noir » pour un
doublement de CO2 = environ 1 K

Existence de retroactions climatiques qui amplifient
la reponse : - vapeur d’eau

ATs = A
"B o, - 2lbedo
Vapeur d’eau -N uag es

Albédo

i

Nuages




Retroactions climatiques

Augmentation CO2 = anomalies de forgage radiatif

Réponse radiative type « corps noir » pour un
doublement de CO2 = environ 1 K

Existence de retroactions climatiques qui amplifient
la reponse : - vapeurd'eau = 1,6 K

@‘?m ATs > - a|béd0 = 07 K

Vapeur d’eau - nuages — 0,5 K

Albédo

i

(Estimation avec le sceénario
Nuages




Difference de tempeérature surface entre
le scenario a 2xC0O2etle CTL

On ne refroidit
pas I’Europe !

» Réchauffement
total de 3.2 K a
2xCO2 apres
400 ans de
stabilisation
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THC et climat : un déebat

Seager et al., 2002 : I'effet de la THC sur le
climat de I'Europe est negligeable

[ o - . R -y ; = = 7
AT B S R A IR
L ey, e s S WL NE ‘ A A :
7 A I}:E . J.-’ ? L = 'I.-/ ‘\\\* | ¢ \ \,h\'\ 1
f L ¥ Il
R A £, P y .'II | -

Le mécanisme d'impact de la THC sur climat
doit étre clarifie



Difference de temperature de surface

entre les 2 scénarios a 2xC0O2: Effet
d’'une diminution de THC

Avec —

Fonte des glaciers
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 Différence totale
de -0.34 K



Difference de temperature de surface

entre les 2 scenarios a 2xC0O2: Effet
d’'une diminution de THC

Fonte des glaciers

Avec —
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- Difference de
-0.98 K dans I’
hémisphere Nord,
de +0.44 K dans le
Sud



Difference de temperature de surface
entre les 2 scenarios a 2xC0O2: Effet
d’'une diminution de THC

Avec — Fonte des glzet

 La plupart du
refroidissement se
situe au dessus de
la mer de Barents
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Changement du bilan radiatif lie au
changement de THC

différence Avec - fonte

Réorganisation globale
due au changement de
THC

Impact climatique de la
THC dta ?

Nuages hauts

SN




Influence d’'un changement de THC sur
les retroactions climatiques

Rétroactions climatiques :

Impact sur la rétroaction albedo difference Avec - Sans fonte
principalement => rétroaction
albedo et THC sont liés

Impact sur les rétroactions
nuages et vapeur d’eau sont
plus faibles et se compensent

Albedo




Plan

Impact climatique de la THC

Compensation atmospherique et ajustement local



Compensation par I'atmosphere ?

Transport chaleur : différence Avec - fonte

P
Atmosphere

ATransport
P Am N Storage i Atmosphere

% AStorage Sea —ice

S S /

AStorage ., Oce

AT, / / 7 7
rar rt ,
anpor o <>

40°N

A bilan radiatif constant et sans Pas de compensation

stockage : une anomalie de atmosphérique partout :

transport oceanique est compensee  régjustement radiatif et stockage
par le transport atmospherique chaleur aux hautes latitudes



Conclusions

Fonte des glaciers entraine un arrét de la THC dans
les scénarios avec IPSL-CM4

La diminution de la THC est aussi liee au
rechauffement de température, les facteurs qui

aident a un retour de la THC sont :
le transport d’'anomalies de salinité issues des tropiques (40 %)

la diminution du transport de glace de mer (35 %)

_es retroactions internes au systeme THC amplifient
a reponse a une perturbation par 3

_'impact climatique de la THC est plus faible que le
rechauffement

Cet impact est principalement lié a l'interaction de la
THC avec l'albedo




Perspectives

Résultat dependant de la sensibilité du modele

La technique d’analyse developpee dans cette these
peut aider a ameliorer la THC dans le modele

Raffiner I'estimation de la fonte en incluant un

modele de calottes
Appliquer la méthodologie de quantification des
retroactions aux experiences « water Hosing »

Comparer I'impact de la fonte des glaciers dans
differents GCMs: mise en place d’intercomparaison
de sceénarios avec ajout de 0.1 Sv dans les sites de
convection
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