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AMOC : Atlantic Meridional Overturning Circulation
(Circulation méridienne de retournement de I'Atlantique)

Vaste systeéme de circulation océanique
courants horizontaux et verticaux
(stratification de la colonne d’eau)

Ce trajet peut durer
des centaines d’années

S’intégre dans une circulation plus globale
avec les autres bassins océaniques

(EI Nifio...)
Warm, shallow
currents
- Cold and salty
deep currents ~ I . .
Some areas of ] ro e majeu r ..
formation” régulation du climat

(transport de chaleur)

© 2005 Brooks/Cole - Thomson



Comment se forme TAMOC

proche des poles, I'eau s’enfonce :

le soleil est le moteur car la densité augmente

en fonction de la latitude - 'eau refroidie (densité max a 4°)

différence d’incidence => différence de température - la salinité de 'eau augmente (glace d’eau douce)
phénoméne de downwelling

proche de I’équateur, I'eau est chauffée
=> |a densité de I'eau diminue
=> 'eau chaude reste en surface.

\P()Ie Nord

Cellule

polaire

circulation thermohaline
(thermo = température, haline = sel).

la différence de densité
est la clé du mécanisme

on a un courant vertical d’eau froide et salée
qui descend vers les profondeurs
convection profonde L

L'eau de surface se déplace
. = s
avec les vents Cellule » === \ Péle Sud

avec la force de Coriolis Ferrel Cellule
polaire




Une eau de surface qui va oxygener les profondeurs

100% Saturation
7 to 8 mg/1*
Normal Activity & Behavior
3to4 Avoidance by
Mobile Fauna Begin Fishes
to Migrate to Higher
4 DO Areas
Fishes Absent
Shrimp & Crabs Fauna Unable to Escape
Absent Initiate Survival
Behaviors
Burrowing Stops
Y ‘-" - Stressed Fauna
- Emerge & Lay on
iy a \
Océan profond a8

Mortality of Sensitive

Sediment Surface Feun

Mortality of Tolerant

Fauna

Formation of Microbial

Mats

Sediment Geochemistry (¥
Drastically Altered Hydrogen Sulfide Builds Up
in Water Column
H No Macrofauna 0
courant eau de surface Survive
= === courant profond froid
remontée progressive des eaux profondes

zone de plongée des eaux froides
. o aeSNRESRNY e o e ks
L’eau froide TR e | e
L'oxygénation des océans dépend de deux choses : dissout mieux
- I'échange en surface avec I'atmosphére

I’Oxygéne : e
la circulation vers les profondeurs

Based on Diaz and Rosenberg (1995) and Rabalais et al. (2001)

oxygene (<= 2mg/L)

N @z Btie v ,/ i 1{ i
) L Oones cotieres »/ e
elle empéche I'apparition de zones mortes ;""" " >
soutient les cycles biogéochimiques (carbone, azote) e
plus d’hypoxie — modification des communautés microbiennes.

‘T__ e P

5 e
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GO2NE working group. Data from World Ocean Atlas 2013 and provided by R. J. Diaz



L'eau profonde remonte enrichie

UV ¢ A
: \/—’ 5 UPWELLING
P )\ upwelling
/}Q eau froide chargée en nutriment remonte a la surface
’ ‘wl( (nitrates, phosphates, silice, ...)
e
< L La chaine alimentaire marine

« D
Ces nutriments nourrissent le phytoplancton 3
base de toute la chaine alimentaire.

Blooms de phytoplancton dépendent de trois facteurs :

lumiére / @élange vertical de I'eau

OC mmm) production du vivant
~ = b |

AM

lumiére et stratification de la colonne d’eau en fonction des saisons




Biodiversité et courants marins

Amphibia
-Nature

Ao EN
SETIEINCE VG U/I€

Migration

passive (plancton)

Québec

- Amérique du Nord Earope

subie (rémora)

active (necton)

Amérique du Sud alimentaire
reproductrice
©) Site de ponte maje
o Sltedepomeminew © Amphibia-Nature 2010
(f‘”\ Une partie est proche de nous °
et 'autre est parfois loin de nous

g &

cycle de vie eatadr ome

eay douce

astuaira | eau marine
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eay douce eau marine

wWyyw.aguapertail.com
eycle de w]ea @n@dmme
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MOCC - Microbial Ocean Carbon Cycle

Cycle du carbone dans I'océan mais vu au travers des micro-organismes

ements d’eau

les échanges

L'AMOC fixe les conditions physiques dans lesquelles Les micro-organismes du MOCC déterminent
les micro-organismes du MOCC vivent. combien de carbone est absorbé.

Domaine : biogéochimie, écologie microbienne, océanographie biologique.
Echelles : Microscopique a biogéochimique (processus par lequel les éléments sont transformés par les étres vivants)



les grands processus autour du carbone

capture et fixation du carbone libération de carbone (respiration par les étres vivants)

(photosynthése par le phytoplancton)
Ocean carbon cycle

Le principe de la photosynthése

ECHANGES GAZEUX
eau/air

(o0 P}

ENERGIE LUMINEUSE

Y ..

GAZ CARBONIQUE

CHLOROPHYLLE spiraton

Particulate Zooplankton
Carbon Flux Grazing

fer, azote

SELS MINERAUX A .
B lipides
L glucides

phosphate...

The ocean holds 50 times
«. more CO, than the atmosphere

>l
transformation du carbone

e ) . séquestration de carbone en profondeur (pompe biologique)
(respiration et fermentation par les bactéries)

ne pas confondre avec la pompe physique



Un géant planctonique

En pleine eau, la taille de cet individu a été
estimée a 2 meétres.

Philippines, 10 m
M | DUNE

03/2016

doris.ffessm.fr © Michel DUNE




Les coccolithophores sont des micro-algues.
particularité : elles forment autour de leur unique cellule de minuscules plaques de calcaire

Efflorescence de coccolithophores vue de satellite Emiliania huxleyi

nthropique

dans qgs minutes




860 GtC

The global carbon cycle

Dissolved
inorganic carbon
38000 GtC

Marine

)

(

9.4
(8.9-9.9)
Vegetation
450-650 GtC
) N ® e
Gas reserves e S ‘ W, )
385-1135 GtC - S \
ot W Rivers Organic carbon
Oil reserves 1500-2400 GtC Coasts . 3 GtC
175-265 GtC 1045 GtC Surface
sediments
1750 GtC
®
Coal reserves
445-940 GIC Budget imbalance -0.1
atC per year
+ Atmospheric increase Carbon cycling GtC per ye:




faible

foerte-montée des eaux profondes
riches en nutriments

avec

le réchauffement réduit

la fonte des glaces -augmente la densité

la modification du cycle hydro (température et salinité)

AMOC fort => MOCC efficace

L’AMOC influence le MOCC

— CO:
i
~ e

inhibition By, reduit -augmente
stimulation du la capture de CO:
phytoplancton

croissance microbienne
photosynthése
respiration
oxygénation de I'océan profond
réduction de ces processus

Impact anthropique



Le MOCC stabilise ou déstabilise TAMOC selon les conditions

activité microbienne

) . moins intuitif mais réel
=> séquestration de beaucoup de carbone en profondeur

=> |'océan absorbe plus de CO. atmosphérique
=> |e climat se refroidit légérement
=> ca renforce la densité des eaux nordiques

activité microbienne en surface

AMOC réduction du processus amplification => augmente la stratification
du processus => ralentit la plongée des eaux
/{\ AMOC
CO, atmosphérique
La décomposition microbienne libére chaleur
G — 2 : et carbone dans I'eau profonde

=> influence la densité
=> modifie la circulation

CO, dissous

desequilibre  Tout est question de localisation et d’équilibre ...

. £
Stockage du carbone dans les eaux p o
profondes et froides e \

Pompe a carbone physique



o) o) Risque d’effondrement ... mais 'océan peut étre plus résilient qu’on le pensait

@ Augmentation du CO,
dans |‘'atmosphére

f un AMOC fort avec une forte capacité de I'océan a absorber le CO: est
aussi prejudiciable

Augmentaiion du CO, COI ‘ ATM OSPHER\QUE

dissous dans I‘'océan
-

Réactions "=
chimigues com- 4
plexes influencant
I"acidité
Légére augmentation
de l'acidité

En savoir plus sur le mécanisme chimique de I’acidification des océans

Ne, NE PEUT PLUS )
" SE NOURRIR DE.

L'ACIDITE ACCRVE DE L'OCEAN 4
EMPECHE LA FORMATION DES COQUILLES;
CARAPACES OU S #

® v ccsen hnseng
@A @ st@ sont en proportions stables

L"équilibre est déplacé:

0.0 o- gcidification des océans

LEGENDE ASAVOR
CO, = gaz carbonique Dansl'equ, les frois composés

L] %
H.CO, = acide carbonique CO, HCO; et COZ son' L acide carbonique se dissocie: H,CO, == HCOy +H* N
Héo = ion bicabonats en "proporfions stables HiCOs = HEO N
coz ondte fonction des conditions L'ion bicarbonafe aussi: HCO; = COZ +H* s
H*

=ion hydvogéne

Le CO, dissous réagit avec I'eau: CO, +H,0 = H,CO,




Impact de I'acidification sur les étres vivants

Ossification des larves de bar selon le pH de ['eau (45 jours aprés ["'éclosion)

CpHs.

SO : X p L &
. BP0 e g ~ - R IS ’-Nkn.;.nv»-vrn—-vq(}_f
e . - “ =

Eau de mer actuelle Eau de mer plus acide
- dépense d’énergie pour réguler ses cellules
- nefaste a la création de coquille Bl Zone ossifiée Zone cartilagineuse

- perturbe I'odorat et le comportement des poissons
=> diminution de la croissance, de la reproduction
=> augmentation de la prédation

REF 4553.20

la taille des sardines est passéede 15a11 cm
leur poidsde30ga10g



Acidification des océans

effet non linéraire

Attib ution

PHin sy

"E ttendue de Is glace de mer

Gaz 3 effetde
serre

82 82 HOT 82 82{ . lcelandSea
8.1 8.1 81 8.1 \—\"\-f\,..\\ B
80 : 80/ 80/ SR 1) 3
1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020
82{  137°E,30°N 82 DYFAMED
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1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020
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8.1 81
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1980 1990 2000 2010 2020
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E Niveau de la mer

Partie upériewre de by colonse ey
Coraux

Zones humides citieres
Foréts de laminaires
Cétes rocheuses

Grands fonds

”
négatd
=| [ Fet
|

Benthos polaire

Liés 3 la glace de mer

Changements dimatiques

e moperee
o faible

"D }mm
Dqéd:cl;*a
eee Ceovee

! Zomes de remomiée d'eau profonde sur les marges Est des bassins ccéaniques {courants de Benguela, des Canaries, de

Californie et de Humboldt) (encadré 5.3)

0 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020 1980 1990 2000 2010 2020

@ A Ischia, en mer éolienne, prés du Stromboli,
des bulles froides de CO2 s’échappent
naturellement du fond de I'océan. Une étude
menée par le laboratoire de Villefranche a montré
que les herbiers a Posidonies profitent de ce
phénoméne.



Organic-
walled
dinocysts

Calcareous

nannofossils

Planktic
foraminifers

Benthic
foraminifers

Shallow reef
builders

Deglaciation

PETM

3

Cretaceous
asteroid impact

Toarcian
OAE

End-Triassic
mass extinction

End-Permian
mass extinction

O = .~

Time (My)

200

300

par le passé le cocktalil

- perte d'oxygéne
- réchauffement climatique
acidification des océans

a systématiquement mené a une

Extinction de masse

Impact anthropique




Fondation

ocean

explorer et partager
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https://fleetmonitoring.euro-argo.eu/float/6902864
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Rapid Climate Change
Meridional Overturning Circulation Heat-flux Array

_DURING
OVERSIDE OPERATIONS

L'intensité de TAMOC a une latitude donnée (par ex. 26,5°N) est définie comme :

e le transport total d’eau vers le nord dans les couches supérieures,
e compensé par un transport vers le sud en profondeur,
exprimé en Sverdrup (1 Sv vaut 106 m3/s)
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G’é'UVERNEMENT L'’Agenda 2030 en France

Le site des objectifs de développement durable (ODD)

24 JUILLET 2025

1990

2000 2010 2020

3
Publié le 28 septembre 2025
® & 9

2009

7 boundaries assessed, : 7 boundaries assessed, : 9 boundaries assessed,
3 crossed : 4 crossed : 6 crossed

9 boundaries assessed,
7 crossed



le couple AMOC & MOCC est I'architecte de la vie

Transport de chaleur : Bétermire les zones habitables i | irftererree migrations et reproduction
Déplace 4% Perturbe
Transport de nutriments (upwelling) : Alimernte le phytoplancton / Seutienttoute la chaine alimentaire /
+averise les pécheries i Prive Réduit
Pénalise |
Oxygénation des profondeurs : Permet la vie abyssale /Hirrite-les zones mortes
Limite Augmente
Stabilité des courants : Maiatient les routes migratoires essentielles pour thons, anguilles, baleines, i
Casse a
Régulation du climat cétier : {rfluenee les écosystémes cotiers / Adde herbiers, récifs froids, larves X
Déséquilibre Affecte
Variabilité de productivité biologique : Faverise les stocks de poissons / Fixe les zones de péche %
Pénalise Déplace 42

g 2

g

g &

Impact anthropique : transverse et rétroactif sur 'lhomme




AMOC Under Pressure:

A Weakening Atlantic Current and Its Global Impacts

Pour conclure... e

UNDERSTANDING THE AMOC:

Les océans sont traversés . 4
par de grands courants 99 A ~—< = [\l ‘;,”"E??c‘f?ff?zowm\ 4
qui agissent comme des tapis roulants, o 10

Marine Ecosystems at Risk
Reduced upwelingof nutrent harms ieheres
‘and the coastal economies they suppor

ils régulent, équilibrent...

et finalement permettent la vie.

NG L’homme agit localement,

i de petites actions, a son petit niveau,
mais ...

sans réfléchir, il perturbe cette horlogerie,

sans se rendre compte de I'impact global.

Il a oublié que lui aussi en fait partie,
détruire ces grands cycles, c’est se perdre.

Soyons égoistes : pensons a nous et
Protégeons les océans !

ey NE PEUT PLUS
. SE NOURRIR DE.."N

L' ACIDITE ACCR.VE DE L OcEAN '
EMPECHE LA FORMATION DES (OQUILLES,
(.ARAPA(.ES OU S Q UELETTES .




