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le saut
dans l'inconnu?

Une derniere BD avant le basculement ?




Francois Louchet et Serge Castel

CLIMAT ... le saut dans l'inconnu ?
... Ce qu’en dit la Physique !

On fait la science avec des faits, comme on fait une maison
avec des pierres , mais une accumulation de faits n'est pas plus
une science qu'un tas de pierres n'est une maison
(Henri Poincaré)

La Physique c’est rechercher 'invisible simple
derriere le visible compliqué
(Jean Perrin)

Avec Ours, Manchot,
Lulu la brebis, le Berger, Toby le Chien, la Mouette rieuse,
et le Professeur Eifel |
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Préface

Je ne sais pas
ce qui se passe ...

Je ne sais pas ce qui se passe,
Dit la Terre: j’ai mal au ceceur.
Ai-je frop tourné dans I'espace

Ou bu frop d'ameres liqueurs 2

Les boues rouges, les pluies acides,
Le vert-de-gris dans I'or du Rhin,
Les défoliants, les pesticides,

N’en voild des poisons malins !

C’est si fort que j'en perds la boule,

J'en ailes Poles de fravers,

Ma téte a tant rouler se saoule:

Je vois I'Univers a I'envers |

Je songe d ma rondeur de pomme
Dans le commencement des temps,
Juste avant que la dent de I'homme

Ne vienne se planter dedans.

Les quatre premiéres strophes du poeéme de Marc Alyn « Je ne sais pas ce qui se passe »
Compagnons de la Marjolaine. Ed. de I’ Atelier. 1986
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Introduction

"Celui qui sait ne parle pas, celui qui parle ne sait pas"
Instruits par cette redoutable maxime de Lao-Tseu, nous avons [dchement décidé ...

... d'écrire et de dessiner.

Il est reconnu par la communauté scientifique depuis plusieurs décennies que la cause du réchauffement
est d'origine humaine, due depuis 150 ans a l'augmentation extrémement rapide de la teneur de
I'atmosphére en dioxyde de carbone, et a l'effet de serre croissant qui en découle.

Ce réchauffement dépasse a chaque échéance les estimations précédentes, mettant en défaut les
méthodes courantes de prévision. Il est accompagné d'une série "d'événements extrémes" tels que
canicules, inondations, sécheresses, tempétes, etc. , dintensité et fréquence croissantes, dont I'origine est
restée jusqu'd présent mal comprise. Jusqu'ou ce diable de climat nous entrainera-t-il 2

Cet ouvrage, bien que destiné au plus grand nombre, se veut avant tout scientifique et rigoureux, tout en
restant simple. Dans un souci de clarté et de démystification, nous avons remplacé le formalisme
mathématique par des "expériences de coin de table" ou des schémas qui, malgré leur apparente
simplicité, ne trahissent pas la rigueur de la démonstration. Dans le but de toucher un public le plus large
possible, nous avons choisi le format de type « Récit Graphique », de facon a en alléger la lecture, sans
oublier de I'agrémenter de quelques notes d’humour, autour de discussions entre un scientifique et divers
personnages, comme |I'Ours Polaire, le Manchot Adélie, la Mouette Rieuse, Lulu la Brebis, le Berger, et Toby
le Chien.

Avec eux, nous analysons de facon simple et ludique oU en est le climat, quel est son fonctionnement, et
comment nous pouvons (ou pas) prévoir son évolution. Nous nous basons pour cela sur la Théorie des
Systéemes Dynamiques, qui découle directement du chaos déterministe de Poincaré. Cette approche est
connue depuis bien longtemps en Physique Théorique, et tout particulierement en Physique des Transitions
de Phase, mais est encore frop largement ignorée dans d'autres domaines, y compris en climatologie
malgré plusieurs travaux fres novateurs publiés depuis une dizaine d'annees .

Nous montrerons frés simplement sur cette base pourquoi la montée en puissance des événements
extirémes n'est autre que le fameux « adoucissement critique », freés sérieux signal d'alarme annoncant un
basculement climatique imminent. C'est le SAUT DANS L'INCONNU.

Cela invalide les simulations numériques qui, aussi perfectionnées soient-elles, ne peuvent fonctionner a
I'approche d'une telle singularité. C'est le talon d'Achille du numérique ! Les prévisions basées sur de telles
simulations sont donc biaisées et hélas trop optimistes. Cela rebat sérieusement les cartes, alors que nous
nous rapprochons dangereusement de cette échéance.

Le temps climatique est soudain devenu plus court que le temps politique, ce qui est un comble | Cela
bouscule nos bonnes vieilles habitudes, et invalide par avance toute décision politique ou technique qui
n'aurait pas d'effet pratique d'ici & peine guelques années. Nous sommes en effet dans une URGENCE
VITALE. Viser 2050 pour vraiment réduire la teneur de |'atmosphére en CO, est une aberration qui
s'apparente & un suicide collectif, pour emprunter les termes d'Antonio Gutteres, Secrétaire Général de
I"ONU.

Simultanément, "au fil de lintrigue", nous nous attacherons & détricoter certaines idées recues, parfois
tenaces, et qui tendent d étre d'autant plus répandues gqu'elles sont inexactes.

Pour ceux d'entre vous qui auraient la curiosité d'aller plus loin, ce que nous espérons, nous donnons en fin
d'ouvrage (ce qui n'est pas courant dans une bande dessinée !) plus de 2 pages de références

scientifiques, qui sont pour la plupart en libre acceés sur Internet. ‘



L'improbable rencontre
de I'Ours polaire , du Manchot Adélie et du professeur Eifel




Salut Manchot !
> ‘l

L Tiens, regarde la-bas !
On dirait le professeur Eifel
T —

—
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Ou diable
le changement climatique
nous emmene-t-il ?

Il faut toujours dire ce que I'on voit .
Et surtout il faut toujours, ce qui est plus difficile,
voir ce que l'on voit.
(Charles Péguy)




On wa plug les hivers d antown. Avant,
o essayait de se réfugier aw pdle Novd,
car des experty nous avaient expliqué
que cétait le seul endroit duw monde ot
i wy avait pas de vent dw Nord. Mais i
y faisait quand méme sacrément froid.

I}/ﬂ\.\

Vous awves biew de law chance lov-haut. Nous, esv
Antorctique;, nous nwoavons que dw vent du Novd. C'est
peut-étre powr cav que le continent est s glacial !
D'aillewry je pense que cette histoire de vent dw Nord
cétait une grosse blague. On o v uwv jour débawrquer iciy
wnwtype sympay, wv certainy Mathiew, quivest allé voiv ce
qui se passait loivv de law banquise, sur la calotte
glaciaire;, tout prés dwpdle Sud, otvtout le monde
croyait quil faisait ww froid de phoque (Casado-et al:
2023). Evbiew now ! IL v publié uwnw awticle disant que cav
se réchauffoit tevviblement vite, quasiment autont que
suw lav cote.

Paweil cheg nous! Maintenant o wa méme pluy besoin dy
aller aw pdle Novd, car tout s'est tellement réchauffe; méme
" enwhiver, quwow essavye de profiter de la banquise tant quwil'y
enva, et tant quwil'y av des phoques en dessous quic sy cachent
et quon peut attraper. C'est plus facile que les movses, qui
vivent ew groupe; et sont awrmés de dangereuses défenses.
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C'est vrai. Pasy drdle. Ow créve aunssi de faim pow
ici. Noy petity wont pay le temps de grandir
— avont d'apprendre ov nager,
@ et les orques se régalent.

Oui, cest bienw inquietont. En ce moment, des
collegues scientifiques surveillent de prés Uénorme
Hlacier Thwaites; aussi grand que le Royouune Uni, L
qui se jette dans Lo mer dAmundsen; ovUouest de lav ,vo‘
penivusule Antowrctique: IU se réchauffe tellement qu'il g
se "ramollit’, comme duw beurre; et sécoule de plns
enw plug vite vers Uocéawv (Alley et al: 2021, Pettit et al,

2021, Wd/C.T. et al., 2022).

Al bon, je comprends. C'est powr cav que le front dw
_—— ¢lacier flotte maintenant sur Locéan, qu il pawt evv
movceauy, quwil'y a de pluy enw plus d'icebergs e mer?

@

Ouwiy exactement. Certaing s imaginent que sily @
a plus d'icelbergs cest qu il fait plus froid, mais
cest exactement le contraive !
11



Bigowre !
Now ?

Nown, pas viaiment et cest grawve: Tant quelle est suw
Veauw cette glace flottante lov refroidit en fondant
comme unw glaco dans ww verre; et se renouwvelle par ,
Vécoulement dw glacier. Cette eaun tres froide est ensuite \ ; ﬂ“
transportée par les cowranty sur tous les océans de lav y
planéte; ce qui les empéche de se réchaudffer trop vite.
C'est la méme chose avec les glaciers dw Groenland.

Mais uw jour, v force de fondre, le front des glaciery se
sevov retire suwr lavterve ferme. Tous ces glaciers, evv
Antarctique; Groenland, Andes de Patagonie; ..., ne

, deéverseront plus de glace dans les océans; mais
f o‘o'" simplement de Veaw quic v déjov fondu sur tervre, et qui
g - est simplement fraiche: Tt Vensemble de low masse

oceanique se rechauffera alors beaucoup beaucoup
plus vite, exactement comme dans wv verre dieaut unes

fois que le dernier glaconw amva fondw |

Cheg nouws dans VArctique; est ce que cav risque
aussi de rechauffer Uaiv? Onw commence v crever I
de chaund paw ici !

Ooui biew stw. Sauf quen Arctique b s agit suwrtout de
la banquise; faite d'eaur de mer gelée, qui flotte déjov
sur Locean. Elle est blanche comume neige; et revwoie
very le ciel la plus grande pauwtie dw rayyornnement
ﬁ‘ _— solaire quelle recoit, comme law neige et la glace dw
g continent Antawctique. Cov s appelle Ualbedo. Mais
quand elle fond, elle est remplacée par de UVeaw de
mer beaucoup plus sombre, quic absorbe le
rayonnement solaire et se réchauffe plug vite.

12



”
AL
tt cov ne risque pas de faire monter @
le niveauw des océany ? —

Nown, pas duw tout dans ce cas. Ce que tw dis, Ours;
cest viral powr lav fonte des glaciers qui reposent
sur terve, quispowrrait faire monter le niveauw des
océany de quelques metres ow méme digaines de
metres sur Uensemble duw globe, noyer des cétes et
méme des régions entieres; mais pas pour lov
banquise qui flotte sur Veau.

o\ A
&

>
4
= S < >

St tw veur Cerw covwaincre; prends uv verve s tw
env trouwves un dans une taniére de chercheurs du
Svalbawd. Mets-y wn glacon; remplis le d eaun
Jusquauw bord; et laisse fondre le glaconw qui aw
déport dépasse le niveauw dww verre. Tw vervas que 040~<

pas une goutte d'eaw ne débordera. C'est _— y
Archimeéde qui v découvert cav env prenant sovw
bainw v Syracuse by av bievw longtemps. Mais Ueaw
nwétait pas si froide; et le glaconw quis dépassait de
Veau, cétait i, quitentait de teniv ce réle !




\ 4 glaces;, law montée des océans, co o bien div awriver
— aussi sur Terve iUy avlongtemps, et méme plusiewrs
fois; et cav s'est bienw avrrangé puisque nouws sonunes

ici enwtravinw diewv discuter ?

Ooui; evidemment, mais iy atrés longtemps.
Ily avew ewveffet des époques glaciaires;
interglaciaires, et ainst de suite,; Mais v une

/
époque o i wy avait ni manchots, ni ours;
@ Intéressant! Mais si cest déjow arvive cv une époque
. —__ owidwy avait pas d hwmaing, pourquoi entend-on

dive que cest vous les humaing, qui étes
resporsables duw réchauffement ? "



+14 1

+12

+10 1

Oui; effectivement, c'est unw argument qu ov entend
- parfois, et ca demande une petite explication.
Faisons maintenant unw pew d'histoive...

Température de la Terre par rapport a la moyenne des années 1960 - 1990

I I I I T ‘ T I I I [ ! [ I
500 400 300 200 100 60 50 40 30 20 10 5 4 3 2 1000 800 600 400 0

Millions d’années avant 2015 Milliers d’années avant 2015

Réf. https://en.wikipedia.org/wiki/Geologic_tem

ture_record

eratwre de la Terre o touwjours
ueé:. Voici les variations de température sur
des centaines de millions d'années par rapport cv
une réference quic est lav température moyerwne
dany les arnnées 1960 - 1990.

ATTENTION: Uéchelle de tempy west pas linéairve! Les troiy
premiéres cases sont graduées e millionsy d'onnées, et ley
dewy suivantey enw milliery d'onnées. EC dany ces deu zones;
le passage d une case v lav suivante représente un grand
coup de goom.

Ow voit enw blew aw bout de mav baguette que law température
dwrant les devrniers 10000 ow 12000 ang ov éte
remawrquablement constante , v 0.5 degrés prés!

C'est cette stabilisation qui ov permis cv mes ancétres humaing
de passer progressivement de Uétat de chassewrs-cueilewrs cv
celui de cultivateurs sédentairves.

Mais si ov goomait encorve davantage sur les toutes dernieres années, ow verrait
(o le devine sur lav figure) unw emballement dw réchauffement, quio nous av déjov
enunenés avpres de 2°C aun-dessus de ce que nous awons COWUL aul Cours des
derniers 10 000 ang, et qui west apparenunent pas pres de sowréter, conumne nous

le verrons pluy loin.
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+14

+12
+10

Température de la Terre par rapport a la moyenne des années 1960 - 1990

T [ I I I ‘

‘ ‘ T T T I I [ [ \ \ I I
500 400 300 200 100 60 50 40 30 20 10 5 4 3 2 100#” 800 600 400 200 20 15 10

Millions d’années avant 2015 Milliers d’années avant 2015

M , S o repart une case exv arriere; ov
oit (cowrbe jaune) une successior de périodes
Flaciaires et interglaciaires, avec une périodicite
de Vovdre de 100 000 ans, due principalement
aux vauwriakions des paroauneétres ovbitoun
de low Terre antour dw Soleil
(distonce Terre-Soleil enw powticulier).

Mais cv case de Ueffet de zoom, law durée duw plateaw
blew de lov case de droite est probablement similaive ov
celle des somumety des picsy jounes de law case précédente

A part quelques « petity ages glaciaives » o Uéchelle
locale; se promenant de siecle e siecle sur différenty
continents; riew dexceptionnel donc o Uéchelle globale
pour les 10000 derniéres années; qui étaient une période
interglaciaive semblables aunx précédentes.

St Vactivite hwmaine ne s était pas mélée o cette histoive,
les températures awraient div« spontanément »
redescendire (dansg 50 000 ow 100 000 ansl).

Paw contre, Vevwolée actuelle des températures, qui se dirige vers les 3 ow 4°C
dany les toutes prochaines années; est wnw réchauffement paw rapport o une
période deéjow natwrellement chaude! Elle wav rienw cv voir avec les voawiations
des pawrametres orbitoumn, contraivement o ce quonw entend pauwfois affirmer,

et ew pawticulier par lav soudainete duw réchauffement (150 ans aw liew

dexwiron 50 000 ang powr les rechauffementy dans lovpériode « jaune »). 16
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Onwvoit quwil faut remonter o plus de 130 000 ang
pour retrowver une température supériewre de 2°C cv
celle de notre référence préindustrielle.

+14
+12

+10 1

Température
e [Moyenne
1960 - 1990

I I [ | [ I [ ( [ I
500 400 300 200 100 60 50 40 30 20 10 5 4

Millions d’années avant notre ere

Et by aplus de 10 millions
d'années que law Terre woavait pas
convu une tempéroature supérviewre
de 4°C v celle de cette référence



Cavrépond atw question, Manchot ?

Ouij ai biew compris! , je suis peut étre Manchot, @
mais je ne suis ni sowrd ni aveugle ! — \

Bow; ne tefiche pas | Alons pltét voir ce qui sest
_— passé dang des tempy encorve plus anciens; avec
quelques repéres utiles, towjours suw cette méme

couwrbe.

Température de la Terre par rapport a la moyenne des années 1960 - 1990
+14 1

+12
+10

I I I [ I \ I

T T l | [ [ [ i \ I I
500 400 300 200 100 60 50 40 30 20 10 5 4 3 1000 800 600 400 200 20 15 10 5
Millions d’années avant 2015 Milliers d’années avant 2015

o

Loy, sur law cowrbe verte, 10 millions dannées
apres o disparition des dinosauwes, by o donc
dannées!), ontrowve des températures cvplns de
10° auw-dessus de notre référence préindustrielle
(cowrbe bleue).
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C'est ce que Vo appelle le Maxinuumn
Thermique Paléocene-Eocéne
(Paléocene-Eocene Thermal Maximum
ow PETM eww anglais) (Mcinenney et al,
2011). IV v résudte dune forte
aungmentationw de low quantité de CO,,
produite paw une intense activite
volcanique: Elle wétait pas trés
differente de celle d aunjourd’ i par lav
quantite de CO, émise. Mais cette
emission de CO, sétait étalée sur
plusiewrs digaines de milliers d'arnnées;
contre seulement 150 any actuellement!
Mais nous y reviendrons un pew plns

Maintenant, pourquoi toutes ces variations ?
Powr comprendre; je croisy que cest le moment
de prendre unw pew de hauteur. Regardons
notre Terre vue de Uespace:

19



3
Comment fonctionne
le climat

Le danger ce n'est pas ce que I'on ignore,
c'est ce que I'on tient pour certain et qui ne I'est pas
(Mark Twain)

20



Allo la Terre ... Bzzz ... I’épaisseur de |’atmosphere
est de 12 kilomeétres... Bzzz ... le diamétre est de

12000 kilométres . Bzzzz ... Terminé ... Bzzzz .

. Imaginesg wv instont. St lav Terve faisait 1 wvde
@‘ ~__ diaumetre; Uatmosphere ouwait une épaissenn des
seuwlement 1 wun. Ce vwest riev !
Et powrtant, cest grace a cette mince pellicile si
fragile que nous somunes protégeés des rayons
cosmiques:.. et que nous respirons !



tt elle joue ausst v autre réle essentiel,
div ov ce quwon appelle L'EFFET DE SERRE.
C'est unw phénomene naturel et une
conditiow indispensable aw type de vie quis
sest developpe
sur terve: Lavterre recoit toute sonw énergie
dw soleil. Seule une pawtie de cette énergie
est absorbée por le sol et Vatmospheére. Le
veste est revwoyé dans Uespace. C'est encore
unw phénomene d albedo;
e grande pawtie div aux nuages.

Mais evvoutre les gag o effet
de serre empéchent une
bonne paurtie des rayons
infrarouges émis par lav terrve
elle-méme dw fait de sav
températwre (¢ sappelle lav
lot de Stefon) d'étre revwoyés
vers Uespace:

LUeffet de serre

30% renvoyés
vers |'espace
Rayons infrarouges
émis par le sol Rayons

solaires

20% absorbés
par I'atmosphére

95% retenus par
les gaz 2 effet de serre =

¥ 50% absorbés
par le sol

relativement vite

L'effet de serre sur Terre est dU a plusieurs gaz, essentiellement:

1. Le dioxyde de carbone CO,, dont on entend beaucoup parler,
qui est le principal responsable du réchauffement actuel.

2. Le méthane CH,, environ 25 fois plus efficace en effet de serre que le
CO2, mais qui est beaucoup moins abondant et disparait rapidement.

3. Les oxydes d’azote, les fameux NO,, mais qui eux aussi se degradent

4. Mais également, et ca se sait moins, la vapeur d’eau !

22



Lo vapeur d’eaun ?
Tw as bienw dit lav vapewr d’eaun 7?7

\

oui, je confurme:. Lav vapewr d'eaw est
v puissant gavg ov effet de serre.

Sang elle; lov Terre ne serait quuv désert glacé; tout conmume
Maws quic connait des températures entire: -150°C et +35°C,
selow lav saisony, lavlatitude et Uhewre de lov "jouwrnée .
Mais si aw contraire nous ne vivons pas ici dans une
fouwrnaise; cest que Ueauw est présente sunr Terre sous ses 3
états, solide, liquide et vapeur, qui sont ew équilibre les
wng paw rappovt aur aukres.

tnwéquilibre ?
Quwest-ce que tw veur dive ?

Ce que je veur dive c'est que Uatmospheére
est souwvent satuwrée de vapewr d eau

23



... et que tout supplément de vapewr d'eawv injecte dans
Vaiv par Vactivite humaine (ow autrement) est
automaliquement compensé powr des précipitations
(plnie ow neige), ce quic ramene le systeme o Uéquilibre.
Il se régule tout seul !

Celav v éte un factewr clé dans lav sélectionw des vawiétes
de types de vie qui ont pw se développer, muter et
yadapter les ung aux autres et avec les fluctuations duw
climat durant les millions d' années quic nous ont
précédés;, pour abouliv ov ce que Nous CONNALSSONS

Etpowr le CO,,
ce west pas lao méme chose ?7??

Non pas duw tout hélos!

Parce quwil wexiste naturellement sur Terre
quov Uétat gageux. Nous wavons aumcune
précipitation de CO,, ni ewwplie ni en neige
cawrbonique; cow i fait déjoutrop
chaud, pour celov !

Il était o pew pres régulé por lav
photosynthese avant Lere industrielle: Mais
actuellement Uactivite humaine produwit duw
CO, v untel rythwne que lov Nature wa plus
letemps de réagir.
tt donc lavtempérature sexrwole.




Mais... st cow devient trop chaud; est ces
qu o ne pourrailt pas sevwoler nous
aussi;, vers Mows paw exemple; ot i fait

bien plus froid comme twlas dic ?

Owi; certaingy ont pensé!
Mais cest de la folie pure!

Méme si lov Terre devenait trop chaude powr
nows; petity étres fragiles; si dépendants de
notre cher oxygeéne; le climat mouwtiesv
sevait bievw pive.

Aucuw espoiv d'y créer des températures
« vivables » cvcaunse de lov quasi-
absence de vapewr dea, i d'y

introduirve ne serait-ce quunw pew de
champ magnétique (by a4 milliowrds
dannées), la faible gravite et le vent

solaire araient t6t fait dexpédier

dany Uespace sany espoiv de retour .




Mais alovs, que faive ?
\ V

Le CO, que nous ajoutons provient essentiellement

de low combustion des énergies fossiles et de lov
A déforestation. IUest le principal incrimineé dons
0

0 Vaungmentatiow de Ueffet de serre.
— tt nous ne cessons Ve rajouter 1!

Emissions de CO, liées a la consommation d’énergies fossiles

Industrie
17%

Electricité

: Transports
41% i,!

21%

Batiments
14%
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Depuis le debut de Uere industrielle, cav v pratiquement doublé,
et le rythwme s accélere encove et encorve !

Explosion des émissions de gaz a effet de serre

Début de I’ére industrielle

m
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 PP

Teneur de I'atmosphére en gaz a effet de serre, en ppm (parties par million)
Sources: https://www.youtube.com/watch2v=7vopu?X2mcc
https://nas-sites.org/americasclimatechoices/more-resources-on-climate-change

C’est pas étonnant
qucj ‘at chaud
aux pi.cals

HOMO
INDUSTRIUS

Depuis 1850
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https://www.youtube.com/watch?v=7vopu9X2mcc

4

Ce qui nous aitend maintenant
\_ J

C’est parce que la Science n’est sUre de rien
qu’elle progresse sans cesse
(R. Massain, Physique et Physiciens)
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4.1
Ca passe ou ¢ca casse?

Les faux espoirs sont plus dangereux que les craintes
(John R.R. Tolkien)
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Pas tres encourageant toul cal
/ Mais o pourrar biev reveniv enw awviére si
o veut, now ?

Pas st dw tout | Le Labrador,
Owrs, tw connais, je suppose ?
Alons y faive unw touwr enw canoe,
sur lov riviere Chawrchill.

- -

30



La, ca commence a brasser pas mal. Si ¢a continue,
je ne vais pas tarder a embarquer de la flotte dans le canoé.
Mais bon, pas grave, j'écoperai!

Horreur! Au secours! Personne ne m'a prévenu Il

C'est du jamais vu!
Qui aurait pu prévoir 222

S
RN
- S

Al o
((\r\ 7 w ’55)
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Ouais, moti,; j'aime biev sauter dans Ueaut.

Pas pewr de Veauw froide! Mais Loy, Briv 111 Je

ne sais pas voler, moil!! Comment sowvoir si
o approche d'une chute ?

C'est la bonne question. Sitw tires sur
w elaustique; b s alonge: Twitives de
plus en plus fort, et il sallonge de plns
enwplus. Maiy st tw continues; d/unv coup,
i se casse |

/\

/\

Y
l

Etil y a des signes avant-coureurs. comme nous allons le voir maintenant.
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Essayons de déchirer ce bout de toile de jute.

Je commence a tirer verticalement. Une fibre casse, ce qui agrandit
un tout petit peu la taille de la déchirure.

Je tire de plus en plus fort, ce qui casse 3 autres fibres, puis 10, puis 30,
comme autant de cascades de dominos qui s'enchainent, et
agrandit de plus en plus rapidement la déchirure.

Et ainsi de suite, jusqu'au moment ou

TOUT SE DECHIRE D'UN COUP.

Le canoé est passé de la riviere calme aux rapides turbulents, et d'un
coup a la CHUTE FINALE !

La Nature a donc la délicatesse de nous prévenir |
Encore faut-il avoir la sagesse de I'écouter |
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Ce que prévoit la science
et ce que nous dit la nature

Ce n'est pas le doute quirend fou, c'est la cerfitude
(Nietzsche).
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Twparlais de la chute finale, Eifel ! Peut-on
" prévoir lejour et Uhewre 277 A-t-on déjov essovyé ?

ouiy, by o une cinquantaine d années déjov |
O ne peut pas dire quov wétait pas auw courant !
Commencons donc par les précurseurs: Dennis et
Donella Meadows; Jorgenw Randers et Williamy
Behwens, dany le rapport publié par le MIT
(Massachussetty Institute of Technology) ovlov
demande duw Clul-de Rome (1972). On peut aussi
citer Uagronome René Dumont qui; se basant sur
ces travaux, alertoit enw 1974 sun le risque dounv
effondrement total de notre civilisation aw cours
dw XXIe siecle (DumontR., 1974).
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tn 1972 enveffet le
rapport Meadows —
m,oﬂ,tra,(,tqwle/y . rojections
ressources
diminuaient (ew vert)
et que lavpopulation
aungmentoit (e noir).
Moauwvais signe 11!

Ressources

Population

1
\ I I I
,}_a 1950 f 2000 f 2050
< 1972 2024
WI

Rapport Meadows

y

Projections

Ressources

Espérance de vie

Population

Pollutions | ] I

1900 1950 2000
1972 2024

Rapport Meadows

tt forcement, law nowrritwre pow téte, puis
Vespérance de vie et Vactivite industrielle
devaient passer pow unv marimum (estiume
autour de 2024 v Uépoquel!l), puis décroitre.
C'étaient leurs prévisions.
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tn 2024 | Pas mad vl J' o entendw dive
que tout cov ovait hélas déjov biesv
commence dong certaing endroity de lav ~_
planeéte. Impressionnant !

Ouwi | Le rapport Meadows av fait trés fort pour Uépoque!
tC maintenant, ow ew est-ov 777
A-t-on progressé dany les techniques de prévisiov ?

Pablo-Servigne et Raphaél Stevens avaient déjow parlé
d effondrement dany lewr « petit marwiel de collapsologie »
(Servigne & Steveny 2015). Ily nous y expliquaient que les A
différentes crises deéjou vécues par Vhumonite ( aluspa/nﬁ,ow\ VY
« inexpliquées de certaines civilisations ») pouwrraient
annoncer uv effondrement (ow collapse) de notre
covilisation industrielle, qui cette fois serait global, ov
Véchelle planétuire.
Quant aur techniques de prévision,; oui, elles ont progressé sur deur points.
D'abord law puissance de calcud phénoménale dont nows disposons er ce
debut de 21¢ siecle et ensuite Uapplication des outily analytiques de
physique théorique issues des foumeur trovaux dHenri Poincaré sur lo
Théorie duw Chaoy Déterministe cvlav finv duw 199 siecle (Poincaré 1890, Holmes
1990), et deéveloppées aw cours dw 20° siecle:

Henri Poincaré (1854 — 1912)
Mathématicien, physicien théoricien et philosophe des sciences Frangais
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Il'y a donc deux méthodes principales de prévision :

les simulations numériques "massives » ...

... et la théorie des systémes dynamiques

« exposant critique» p<0

Cetype di equation deerit
porfaitement les
vawiations dramplitude /
des vagues de chalewr, de
sécheresse;
de tempétes;, ainsi que
celles de bienw dauntires
fluctuations critiques;
comprenant
probablement aussi les
coups de folie huumaine!

Comume o dit enww maths, covw diverge
quand o awrive o basculement !

date du
basculement
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4.2.1
Simulations Numériques

C’est le propre d'un esprit instruit de se satisfaire du
degré de précision que permet la nature du sujet,
et de ne pas chercher une plus grande exactitude Ia
ou seule une approximation de la vérité est possible.
(Aristote)
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Regardons ca maintenant en détail en commencant par les simulations.

Ow divise le "systeme océans-
atmosphere’ e un grands
nombre de cases tout conune les
pixels d'un appareil photo-

Ow affecte o chacune de ces
de températune; pressiony
huwmidite, vitesse dw vent, ...
et UVdage dw capitaine !

tt o demande av ces cellules
entre elles et 'y réagir enw
modifiont leww propre étak,

grice auy lois de law Physique.
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M

Cevtaines de ces données incluent différents
scenawii possibles diémission de gag cveffet de sevve
ow de décisions (ow indecisions) politiques ow
économiques, ce qui donne différentes tendances
previsionnelles selov le scénawrio- choisi.

tt onv lance le calcul !
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Owpeut consudter ces résultaty e allant sur le
site dw GIEC (IPCC enw anglais, powr
Intergovernmentold Panel on Climate Change)

En voict wv exemple powr différenty scénariiv
d’'injection de gayg cv effet de serre dans
Vatmosphere

Ow constate que dang TOUTES les simulations;
Vaccroissement de lavtempérature de lov suwface
de low Terre est CONTINU (pas de saut brutal),
dw scénaurio-le plus optimiste (evv bas) au plus
pessimiste (envhaut).

Exemple typique de résultats des différents scénarii d'injection de gaz a
effet de serre dans I'atmosphere.

Projection de 'augmentation de température (°C)
C

-1
1950 2000 2050 2100

cing scénarios de combustion de combustibles fossiles

I Highest CO, amounts Il smaller CO, amounts, then no increase

in CO, late in the 2ist century
* Medium to high CO, amounts

No increase in CO, beginning in 2050
Medium CO, amounts

Réchauffement de la surface de la Terre (°C)
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0 —

Quelle machinerie! C’est revwersant!
Mais j'ai entendw dire que souvent ces
prévisions devaient étre revues cvlaw hausse.
( v Comument est-ce possible ?

v

Biganr , out;, cest towjours ovlav hausse | Ce quio v
conduit certaines équipes dvpostuler une supposée volution 010
de lov « sensibilite duw climat » ov unw ajout de: CO,
(Sherwood et al., 2020, Saint-Martinvet al; 2021) powr « expliquer »
ces ajustements des prévisions o la hausse:

Mais b ne s'agit evidemment lov que d/un bricolage qui wexplique riev.

Mais est-ce viaiment contirun? €t law grande
déchirure de lavtoile de jute, ow lov catowacte
de low riviere Chuwchilly, peut-ow étre sty quovw

y échapperav ?

Pas evident !
Powr y voir plus clavir,
revenomnsy av nos moutons !
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4.2.2
Points de bascule et sighaux annonciateurs

"C'est une triste chose de constater que la nature parle
et que le genre humain ne |'écoute pas"
(Victor Hugo)

Qui cueille une fleur dérange une étoile
(Théodore Monod)
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Je suis w étre simple; le chien

me Vv dit ! ) 06‘
Mais le berger m'a it aussi que quand nousy .~
étions rassembléy en troupeauw nous deveniony Y
trés difficiles o gérver.
Tout seul je suis simple. l L
Ernsemble nous somunes complexes !

L'extrapolation du comportement
d’'un mouton isolé ...

... ne permet pas de prédire le
comportement du froupeau.

Comme disent les physiciens, il peut y avoir émergence d’'un
comportement macroscopique global, absent a I'échelle des
éléments individuels

Les physiciens (encore eux) appellent cela un systeme complexe.
Il est constitué d’'un grand nombre d’éléments en forte interaction,

comme un troupeau de moutons qu'on a rassemblé.
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Quand le froupeau est dispersé, le comportement d'un mouton
n'affecte que ses tout proches voisins, dans un "rayon" de quelques
meftres, qu'on appelle la « longueur de corrélation ».

Mais a mesure que le chien rassemble le froupeau, les moutons se
bousculent plus facilement, et la longueur de corrélation augmente.
Il arrive un moment ou elle atteint la taille du froupeau (en rouge sur
la figure).

A ce stade le comportement d'un seul mouton peut affecter la
totalité du tfroupeau.

C’est cav quon appelle
le poink critique ?
/

oui, exactement. /

C'est lov que peut se produire unv
basculement, comme par exemple lovsqu un
des moutons décide « pow hasowrd » de
sauter une falaise, entrainant owvec i
Versemble duw troupeaut.

Alors moi, je passe mon tempy o fabriquer
des pointy critiques sans le savoiv 777
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Owi Toby, bienw s, et cest ton boulot!
Je ne te reproche rien!
Je ne peux pas laisser le troupeauw se disperser,
le loup serait trop content. —
St le troupeaw saute lo folaise; ce west pas de ta foute,
madis putdt celle duw papillo.

~A Dwpapillon ? Quel papillov ?
o\
- Supposons quunw papilon vienne se poser délicatement
* sur le musea d'une brebis. Cette brebis, quisétait sun le
point de bousculer sav voisine de droite; vou suwsauter et
bousculer celle de gaunche. Ce qui changera
completement la forme et Uextension de la cascade de
~ bowsculades qui senv suiviran. Aw liew de saunter lav
falaise; le troupeaw pouwrra éventuellement se retrouver
k(r)) enwtraiv de prendre le chemin de law bergerie... ow
)

5
({ P AR
, /f-- 2\/“, 2}\ Uinwersel ,§\\

Ow encore (mais cest moing probable)
provoquer une tornade de Uautre céte de low planéte.

/




St le berger ne peut plus gérer le troupean de moutons
bien rassemblé est-ce que son ovdinatewr
sevauit capable d’en venir o bout ?
tt qwen est-il des gestionnaires
dwpawrc d’ordinatewrs simudant le climat ?

Bovwne questiov !
Tout comme les cellles dww calc nuwmérique; les
moutony interagissent entre euy.

St le troupeaw wétait pas trop grand, Vordinatewr
dw bevger powrrait calcuder facilement toutes les
cascades d évenementy possibles dues aux
interactiony entre moutons.

Mais comparé a un troupeau de moutons, le nombre de cellules
impliguées dans les calculs climatiques est énorme.

Et, bien pire encore. le nombre d'interactions entre toutes ces cellules
devient absolument gigantesque, surtout pres du point critfique ou
chague mouton peut déclencher des séries d'évenements a I'échelle
du froupeau entier.

Le réseau d'ordinateurs peut alors saturer et se bloquer.

Dans ce genre de situations, les informaticiens ont I'habitude d'ufiliser
des "procédures de simplification”.

Par exemple, , on peut décider de diviser un froupeau de 100 moutons
en 10 groupes de 10 moutons, qu'on appellera "super moutons”, et
d'affecter d chacun de ces super moutons les propriétés moyennes
des moutons qui le constituent.

On voit que le nombre d'interactions entre ces super moutons sera de
tres loin inférieur a ce qu'il était dans le troupeau de vrais moutons.
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Le méme raisonnement montre que la canicule, en regroupant les
baigneurs sous les parasols, permet de simuler plus facilement leur
comportement sur la plage, car il est plus facile de gérer les
interactions entre un petit nombre de parasols qu'entre un grand
nombre de baigneurs individuels

Et le calcul pourra repartir !

Le calcul powrraw repowtiv 777
Oh! Jolie cabriole b me semble !

Dang mov petite téte, jovais crw comprendie que
tous ces enchainementy de ruptures de fibres
conduisant aw déechivement, toutes ces bouwsculdades
de brebiy les conduisant o sauter dang le gouffre,

et tous les soubresauty aonmoncant et produisant le \(\P\P‘
basculement final dw climat wavaient des chances \(\P‘P‘
de se produire que pour des \)\P‘P‘

nombres d’interactions gigantesques ?7?
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Brawo- Mouette! Tw mvimpressionines!
Ca montre ew tous cas que Uintelligence
west pas divectement reliée o lav taille dw cerveaut!
Et quwen plus tw voiy les choses de haut.

Owi, effectivement. Cette « explosion » duw
nombre d’ interactions aw voisinage dw point
critique est une cowacteristique (pour ne pas

dive une définition) de ce point critique. Le
modéle nmumérique powrra tenter de décrive les
comportement duw troupeaun des « super

moutons », mais ne pourrow jomais Wi faire

sauuter la falaise !

tt de la méme facon, les calculs numériques
pewwvent trés biev simuder Uévolution duw climat ov
condition que le VRAI climat ne se dirvige pas ov
court terme vers wn basculement.

Mais si "powr hasowd)' cétait le cas, les super moutons
Wy verraient que duw few...et les prévisions devraient
étre revues v lahausse: de plns env plns fréquenmiment,
sang voir veniv lav catoustrophe, comme dang le cas duw
nowigatewr qui écope tranquillement son conoe alors
quw il fonce sur lav catawracte:
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Et voilay, et voila
% C'est bien ce que je disais tout cv Uheure!
_— St onw ne peut riew prévoiv, ow est viraiment
dany le guano- jusqu aw bout duw bec !

H

Bon, cavvay, Mouette, mot je ne sais pas
faive de loopings et rigoler comume toi, —
madiy soyons positifs.
St les simudations ne mowchent pas exv cas
de basculement, by apeut-étre quelque
chose dautre o foive 777

-

A4 s
@
~__ Etd'abord, est-ce que ces basculementy
existent viraiment?
Pourquot serions-nous concernes ?

Tout simplement parce que des
paléoclimatologues ont analysé des
basculementy climatiques similaives qui
ont viraiment ew liew dans le passé. EC
certaing de ces climatologues ont
enwisagé une possible application o lov
situation actuelle (Lovinaet al, 2007,

lenton 2011, lenton et al,, 2012a; 20120;
Bathiany et al; 2016, Steffen et al,, 2018, Llenton

et al: 2019). Nous evv voyons déjov
maintenant des signes annonciaters.
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tt powr répondre ot question, Manchot, oui; bien
— suw, by v quelque chose o faive | D’ aillewrs; je crois
quov ce stade b est grand temps de retouwrner suw le
tervain.. Plutdt que dessayer de cawricaturver lav
Natwre ew law nmumérisant powr tenter de deviner ce
qwelle risque de faire dans le futur, essoyons donc
de Uécouter et de comprendre ce quelle est DEJA e
train de nous dive maintenant.

tst-ce que pawr hasawrd tw ne ferais pas
allusion aux soubresauts onnonciateurs
d’wnw basculement proche ?

BAG Tw as tout compris, Manchot. Enphysique;
w - cavsappelle des "fluctuations précritiques’

owde « Vadoucissement critique ».
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Froid

Température

L'explicatiov est tres simple
(Louchet; 2016, 2022, 2023a; 20235;, 2025) .

Swr ce graphique; Uaxe des températures est /
horigontal; froid o gauwche; chaud v droite.

A gouuche; la Terre est en équilibre comme le serait unv
ballow auw fond d'une vallée. C’est cette Terre lovque
James Lovelock avait supposée stable dans un état

auntorégulé et quw il ovait nommeée ... Gaia!

A cause de quelques papilons inconscients quic battent des ailes env Nowvelle
Zélande ow aillewrs; le ballow représentant la Terve oscille légérement de
gauche v droite et ivwersement, comme autont de fluctuations de lav
température. Ce sont ley petity coups de chaud ow de froid, habituels;
autowr d'une valewr moyerune proche duw fond de low vallée.
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Point
critique

Froid Temperature Chaud

Mais s maintenant onw augmente progressivement la quantite de CO, dans
Uatmosphere; le profil de ces vallées vav se déformer.

La Terre sera towjours exv équilibre aw fond de lo vallée, mais ce fond de

vallée se seraw déplace vers la droite. ILferar de plus e plus chaud.

) > Etenplug; comme le fond de la vallée s'est aplaty, les battements d'aile de
papilow verutes des antipodes ow d'ailewrs se traduiront par des
oscillationy de températuwe de plusy enwply grandes. Les canicules et
coupys de froid seront de plus en plus forts; et b e seraw de méme des
plnies; sécheresses, tempétes, ow incendies quislewr sont associés; et qui
annoncent lav proximite duw point dit critique aw delow duquel le systeme
basculera dans lo vallée suivante:

Enfin, autre point fondamental , les oscilations deviendront de puy exnv
plus asymétriques. Eveffet, on voit swr lovfiguwe précédente que lo vallée
saplatit davantage o droite quovw gaunche, cest v dire en direction duw
point de bascule: Les canicules seront plus violentes que les coups de froid.

Ce sont les fameuses oscillations précritiques bien coruues en Physique des
transitions de phase; et appelées évenementy extrémes exv climatologie;, o cause dw
réle disproportionné d évenementy rawes mais de grande amplitude. Se fier
uniquement auwx valeurs moyerwes peut masquer lov suirvenue des évenementsy les

plus extrémes. C'est ce quon appelle la Théorie duw Cygne Noiv (Talel-2007, 2010). .,



Tous les cygnes
sont blancs.
7

0 W
Lo Théorie duw Cygne Noir? Je
ne me souviens pas exv owoir ) =

\ vw u seul de toute mavvie ! ~__ 0

Riew de suwprenant | Personne e Europe ne croyait o Uexistence de cygnes noirs
Jusquov ce que des nowigateurs hollandais evw observent en Australie en 1697 !
Mais revenons justement aw nos évenements extrémes, Aw voisinage duw point critique
(point de bosculement dans notre cas) (Baketal. 1987) les mesures se réportissent sur
une distribution enw loi puissance (dite inwariante d’échelle)
hitps://envwikipediov.ovrg/wiki/Power low.critical
Ces distributions different de celles dites en cloche en ce quelles ne sont pas
symétriques; cvcanse justement doévenementy de grande amplitude qui étendent lav
cowrbe vers lav droite, et que lewr rawete, comme je le disais, peut faire échapper cv
notre vigilance. Utiliser dans ce cay des moyernes de sinudations successives pour
saffranchir de Ueffet « aile de papidlow » comme mentionné par exemple pow
(Lécroaut et Ekeland 2020, p.33) semble problématique. A Uapproche d'unwpoink critique;
W est bon de se sowvenir de laphwase de Durvell : « Les bouées marquant les hautsy-
fonds étant souvent mal positionnées; les nawvigateuwrs sont wnwités o faive prewve de
vigilance lovsqu s nawiguent dans ces gones » (Durrell 1959).
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Onpeut se conwaincre tres focilement des cowactéristiques de ces
oscillations cv Uapproche duw point critique en faisant une petite
expérience avec un bouchow sur une fewile de cowtorv, quic reproduit les
schémas des figuwes précédentes : ~

.% NELps www. youtube:comy/watch?v=EN16#HcawPXU

Nowy Eifel, tw ne vas pas me faire gober cal Je tentends encorve dive
que le climat est uw systéme complexe constitue d'uw trés grands
nombre d'élémenty e interaction! C’est quelque chose de tires
compliqué . Tt tw crois que tw vas me corwaincre awvec i simple
bouchown de liege sur un vulgaire bout de papier?
Et pountant si |
an C’est exactement ce que montrent des evwegistrementy de
S 7 températures des terres émergées mesuvées depuis 1964 et publices
T~ vécemment (2025) powr L NASA dans une trés belle video:
(https://svs.gsfonasangov/5452}
(A lo suite de UVawrrét dw financement fédéral, lao NASA wWassure
plus low mise cv jowr de ce site).

Répartition des anomalies de température terrestre Répartition des anomalies de température terrestre

1964 1985

1964 1985

Owy voit que dang les années 60 cv 90 lav distribution des températuves se décale vers
lov droite mais reste relativement sevrée (lavposition de dépoart et en trait fin sur lov
figure de droite). Les températures fluctuent faiblement et de facon symétrique
autour de lav moyerwne;, mais paw contre ......


https://svs.gsfc.nasa.gov/5452

... pawr contre effectivement, lovs des
gatent. Lovyde la powrsuite dw
réechauffement (onw voit la situation
de depart e trait fin), lav
distribution commence o sélowrgir ov
meswre quelle se décale vers les
hautes températures, ce qui signifie
que Vamplitude des fluctuations
augmente. Canicules et coupy de
froid plus intenses; en association
evidemment avec tempétes pluy
violentes, inondations et secheresses

plus devastatiices, etc:..

Répartition des anomalies de température terrestre

Franchement, je woavais pas besoin de
toutes ces courbes powr m'es rendre
compte , figuretoi !

N\

Ouwir Manchot, evidemment, mais Mouette semblait viraiment
e awoir besoin pouwr admettre que les schemas “blews” des
pages précédentes et Uexpérience duw cartov et duw bouchow

ont duw sens!
Cette publication de law NASA confirme totalement o lav fois ce

que montraient les famewr schémas blews et Uexperience div

carton, mais aussi ce que nous ressentons d année e année:

Et dany cette publication, ces mesures nous en donnent une

prewve precise, quantitative et irréfutable.



Répartition des anomalies de température terrestre

2024

2024
Mais by o plus intéressant encorve !

Aw coury dw temps; les courbes deviennent de plus en
plus asymétriques . Elles s elargissent davantage v
droite plus qu v gaunche dw Sommet de lov
distribution. C’est exactement ce que prévoyaient les
schemas blews des pages précédentes. (Louchet, 2025)

tt alory ? Qwest ce que

cav veut bievw dive ? ‘

£t bien exactement ce que disait Eifel ov U:’/Mtomt./

C’est une prewve de plus , incontestable; que nous
nous approchony dw basculement.

Et maintenant j aimerais insister o noweaw sur deuwr choses.
Lapremiére est quil sy agit biew lov d/uwv effet global;, d'une propriété
nowvelle qui émerge des interactions entre touy les élémenty duw systeme:.
Lo seconde est que cette déformation des distributions vers law droite est ce
» que Vow attend qualitativement lovy dw passage progressif d'une courbe
W en cloche de type “gaussienne” (evénements pew corrélés) o une lov
T~ puissance; cawractéristique duw systeme trey fortement covréle (état
critique), dany lequel les evénementy les plus probables sont les plus petits,
alors que les plus groy sont les moing fréquents; les fameuwn “cygnes noirs’,
respovuables de “U épaississement” de lo quene de distribution cv droite.
Ow retrowve ce gerwe de distribution paw exemple dans le modele dw tas de
sable de Bak qui definit lav notiow de criticalité auto-organisée

(Bak et al., 1987).



Mais si lay, Eifel, o
1/ 41 4[ d/& la - la/
quantite de CO, ?

Oui; biew stw! Ow reviendrait evidemument ov

lov position de départ.

Mais b fondrait faive trés trés vite, parce que

st ow tawrdait trop,.......

... notre pauwvre planete awrait entre temps
bascule de Uauntre cété;, aw fond d' une vallée
voisine dont on ne conmaut strictement rienw
puisque persorwne wy est encorve jomais odlé.

d

Froid Température Chaud
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Stabilité

Holocene

Q
Temps \

Anthropocéne

Gestion Emissions
du systéme = humaines
T;" ™ ‘ Dégradation
< ~ dela
* " wﬁ; Biosphére
0
L 4,
z 7/ p’a‘w
Terre
stabilisée
Température
R |
Froid Chaud

Adapté de: Steffen W. et al., 2018

On peut illustrer ce basculement d'une autre facon. Sur ce schéma,
le temps s'écoule du fond du schéma (Holocene) vers l'avant
(Anthropocéne), et la "stabilité" est représentée par I'axe vertical
(d'autant plus stable qu'on est plus bas). Quant a la température,
elle est illustrée par la couleur, froid en bleu, chaud en rouge.

Notre planete arrive "du fond des temps", et roule vers I'avant, en
suivant le fond de la vallée ou elle se tfrouve. Mais & un moment, la
créte qui la sépare de la vallée de droite, plus chaude, s'estompe
peu 4 peu. La Terre hésite entfre la trajectoire stabilisée (plutdt
bleue) et le basculement vers le chaud (en rouge). Un rien suffirait &
l'orienter d'un cété ou de I'autre.

C'est Ia que nous nous trouvons. Saurons nous apporter le petit grain
de sagesse qui lui permettra de rester dans le bleu, ou la laisserons
nous bifurquer vers le rouge ¢
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AW SN
Ce saut correspondrait cvune
—  augmentation rapide de
température, entre celle duw col et
celle duw fond de lov vallée de droite
de lov figure précédente.

Température

Temps

/

[ Succession d'évenements extrémes J

(instabilités précritiques)

=
>

Température

O voit aussi que dany cette nowvelle vallée, avpriori
moing aplatie que le plateaw qui précede le basculement;
les oscillations précritiques auront disporu.
Contrairement cvune opiniow répandue; i ne restero plug
que quelques petites fluctuations ... comme dang le bonw
viewx temps | SAUF QU'IL FERA BEAUCOUP PLUS CHAUD...

et powr biew longtempys

Temps
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tt daillewry c’'est env se basant sur une analyse de ces

0 signes précuwsewrs dw basculement, ow dw « collapse »
O Ca

_— comume o dit enwv anglais, quune équipe de géophysiciens
de Ziwichv v pw by v quelques années développer une
méthode powr prévoiv law date deffondrement des sévacs
dong les glaciers (Faillettog et al., 2015, 2016). Ily
~ enwegistraient pawr balises GPS les fluctuations de lo
\\\\ﬁwmwmdmmmw « Lemballement » de ces
signes précursewrs leur avpermis de déterminer law date
dw collapse avec une précisiony IMPRESSIONNANTE, de 24
v 48h, ce quispermettait dévacuer o temps les villages

C’est aussi une analyse de ce type; basée sur - 4
Vapproche d’uwnwpoint critique; qu uwne équipe
de Copenhague apw prédive le créneaw dww
futur collapse de la circulation des couranty
océaniques e Atlantique, ow « AMOC » (Peter &
Susanne Ditlevsen 2023) , quis est une quilles
maitresse duw jew de quilles dw climat, comme
o verraw i pew plus loin.

dp
"

N

Dong, st je te comprends bien Eifel,
apres le basculement
o waura pluy ni fortes canicules ,ni coups de
froid, nitempétes ni inondations, mais i ferav
nettement plus chound ?

Is—5S
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Jentends bien ce que tw dis, Manchot. Mais
Jentends souwvent dive aussi que ces épisodes
de pluies intenses que nous subissons,
provoquant inondations et autres
catastrophes, viendraient simplement de
Vaugmentation des températures due aw
réchauffement global. Une atmospheére plus
chaude contiendrait dovantoge de vapeur
deau, et donc donwnerait plus de plnies.

Cavpawrait vrai av premiére vue. L'équation de Clausins-Clapeyrovw
représentée paw ce graphique (couwrbe duw haut ,100% de saturation)
montre ew effet que law quantite de vapewr maximuun que peut contenir
Vatmosphere o une température aumtowr de 20°C aungmente d’exwivonw 7%

par degré supplémentaire. Ce serait encorve dowvantage o plns hauite

/ temperature .

=+
P\é
%@

N
w

20

U L L L L

16
15

—

10

L L L

10%

‘ " — 0
20 25 30 35 40
21

TV V1 70 771

Température (‘C)

Relation entre humidité relative et proportion de vapeur & P=101.325 kPa. Les
courbes inférieures représentent les zones en sous-saturation.

Adapté de: https://www.eoas.ubc.ca/books/Practical_Meteorology/prmet/Ch04-
Moist.pdf
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He, 7% Cest quand méme pay rien, now?

Attention, Manchot, cest 7% de quoi ? Je waipas dit 7% de lov
quantite de vapeur qu o aurait au dessus dune casserole d'eaun
bouilante ! Cette ea bout av 100°C pauwce que 100°C cest lav
température pouwr laquelle lav pressionw de vapeuwr saturante devient
égale cvlav pressionv atmosphérique; quio ne peut donc plus « lav
retenir ».Pow contre ce dont je parle c'est 7% de la quantité de
vapewr présente dany Uair déjow saturé cv 20°C owvant d amgmenter Lo
température de 1°C. On voit sur le diagromme qu auntouwr de 20°C
cette quantite de vapewr « satwrante » est de 15g [ kg d'air, soit
1.5%. Et7% de1,5 %, cafait enwgroy 1 powr 1000 !l

5
Haha ha ! Ridicule | Maiy alovs; Eifel, je nevoily ~_—

pas comment expliquer tous ces champs
inondes, ces rivieres débovdantes; .que je peur
vmj,r engmb/olawz?da nombreux pays !
b b b i : = 2 — \
=

Ma cheére Mouette, lovs de tes voyages lointains, as-tw
Joumais vw reverdir ni le Sahowar ni les déserty UVAsie

centrale ? Suppose ww instant que ces 7% soient la
T bonne explication. Comument alory comprendre les
redoutables sécheresses qui alternent, selow le liew et lav

date, awec ces trombes deaun ?

D’aillewrs; st o regowde le graphique ci-dessous, ovw
voit qwil Wy av auncuwv signe manifeste d’ aungmentation
duw niveauw avwwnel moyewv des précipitations depuis ...
1920 (ly awplus d'uwv siecle 1), malgreé le réchauffement

que Nouws COAULSONS.
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Comme tw dirais, Eifel, quand les observations contredisent lav théorie,
ce ne sont généralement pay les observations qui sont fausses !

_— (.w
Ehvowi ! Uexplicatiow est 010,
evidemment cvtrowver aillewrs. W

1100

— /) ’

E 1050 : 4 . 'Sy

< f A ¥ &b ‘\‘ 'A. v

@ 1000 - ! "r‘ ! "\‘

2 AT
© 950 . -
9

%_ 900 ~

:g ==4==CRU

a —#—GHCN V2

850 f
~o—GPCP V2.2, Global

800 - | | | |
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Evolution des précipitations globales moyennes d’apres diverses banques de données.

http://climexp.knmi.nl/select.cgicid=someone@somewhere&field=gpcp 22),
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/precip/, (http://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-
precip/ghcn-gridded-products/).

Ouh, je te vois venir... Twpenses (encorve
- une fois) cvces oscillations précritiques
/ li dont tw nous as pawlé by av i instont ?
Z
)

s 4 ) D

d

Biew stw. Cav wfe/swd)l@étre/lwwulechph’oat’wwrawml& Ca ~
résulte de fluctuations locales dans le tempy et dany Uespace.
L'atmosphére west pas towjours et pawrtout saturée enw vapeur deau,
loinvde lov. TC i ne pleut quelque pawt que lorsque lov vapewr atteint
localement law saturation, v cause dune fluctuation de
température;, ow de Uowrrivée doune masse daiv humide dans une
zone froide paw exemple. EL donc ce west pas parce que law quantite
maximumn de vapeuwr autorisée aungmenterait de 7% qu il y aurait
nécessairement 7% de pluie enwplus!!! (Louchet, 2025)

Env moyenne il ne pleut pas davantage, comme le montre law cowrbe
ci-dessus, mais il pleut de facon plus violente et plus intermittente.
tt by awra des momenty o ...
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AL

Non, ce ne seraw pas une canicule . Une canicule
cest une période trés chaude par rapport v lov
température « normale », qui est suivie justement
d'ww retowr ovlaw normade: Alory quiciy, feratres 7
chaud tout le temps; et ce sera law nowvelle
température « normale »

Twdis quwil feraw nettement plus chaud, mais
_— que ce ne serav pas une canicule ?77?

&
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OO tt i ne pouwrrait pas y avoir des canicules quis
\

V

sajouteraient v cette période déjovtres chaude ?

Oui;, ce west pas exclw. Mais cav devrait étre
des "petites canicules’ , suivies de petity coups
de « froid » (ow de moing chaud), cor la Ba
vallée etant av priovi étroite; les oscillations

Mais mot aussi [ insiste, Eifell Su dany cette
nowvelle vallée dany laquelle ov est tombés, o
diminuait tres violemment now pas Uémission

de CO,, mais l quantité totale de CO,
conterue dang Uatmosphere,
Jjusqu av redescendre aw niveau préindustiel,
o pourrait peut-étre reveniv auw profil de lav
premiere figure et enfir se retrouver o frais ?

Tw dis wimporte quoi Manchot!

Powr quelqu wnw quis ne sait pas voler, tw
devrais te rendre compte que pour revenir cv
lov normale, dfaudrait escalader et
reposser low bawriere vers la gauche; alors que
lo Terre resterait toujours coincée dans le
creux de droite !
Etncore une fois, tw as raison, Mouette !

Ow seradt bel et bien coincés. Ce serait une nouwelle Gaim,

A mais une Gaiow nettement plus chaude: IUfondrait sons
0

0 doute attendre quelques centaines de milliers d arnnées un
improbable « alignement des astres » quiv s ajouterait o noy

efforty éventuels de réduction dw CO, powr nous aider cv
revenir ew awrierve. Sauf que quand je dis « nous » i est plug

que probable que nous nows serons tous évaporés dici lov !
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Quant o moi, dany les tempy présents; je croiy
bien que je vais étre obligé de vendre (mais ov
quis ?), et rapidement, tous mes parkas, moufles
et bonnety fourrés et me construive une paillotte
aw Groenland/! Suje choisis bien mow coin, apres
law montée des océans; je me retrowwveral s une
petite e déserte aw novd duw cercle polaive. S A
Pendant ce temps-lay, les Flandres auront en
grande pauwtie disparw; de méme que lov L0
Camargue ow les atolly dw Pacifique; et Paris
seraw sans doute env bord de mer. Cav réduira bow

nombre de trajety lovs des départs en vacances;
mais uv pew towrd evw ce quic concerne le CO, 11!
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tt moi; quest-ce que je vais faire de ma
belle fourrure ?

IVparait qwil'y av des gens quis
recommandent de ne pas vendre law pea
de Vours ... ovant de Uoworir ...

OH NON !l NON !!!

Dis-moi, Eifel; tov en quivj ol confiance;
quend basculerovs-nous ? et vers quelles
températures ?

? S
Quand 7

Une publication de LUniversite de Copenhague ev juillet N
2023 dans Nature (Ditlevsen et al. 2023), que j i
mentionnée tout o Uhewure, prévoit uw effondrement de
VAMOC (enw gros la ciradation des cowranty océaniques /
enAtlantique) des 2025, et plus probablement vers 2050,
ce qUis pourrailt entrainer paw uv impressionnant jew de
quilles le basculement duw climat
(références 1, 2 et 3 de Ditlevsenvet al. ). Ce basculement
pourrait cv sov towr enwprovoquer doauties, dont certaing
sont probablement déjov env route; en pawrticulier en
géopolitique.

Un indice supplémentairve est donné dang deur publications récentes (st
George; S., 2019, Neukom; 2019) quir soulignent lav pawrticulawité dw
réchauffement actuel. Contrairement aux petity dges glaciaives des
quelques siecles précédents, quiv se produisaient touwr cvtour sur des
continenty differents, le réchauffement actuel concerne toute la planete;
de facon synchwone:.
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Incroyable;, cav me rappelle
o
etrangement le troupeaw de moutons
@ qui devient critique; comume tw
Vexpliquais tout o Uhewre !

Oui; bienw v ! C'est i indice que nous sonmumes
quasiment awrives aw point critique ! D

C'est donc incroyablement proche.. Quelques années ? 0
Peut étre avons nous déjo ww pied dans le vide ? -

L'huwmanite soura-t-elle réagiv cvtemps ?

Mais cest fow. 2050, 2025, cest demairy !

Oui, cest demain, conume tw dis !
Mais vers quelle températuwe irons-nous ?
Que restera-t-il de ma banquise?
£t de mes phoques ?

Arctic 52
Fillets.

'LA
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_ﬁ\ Difficile v dive. St ow se réfere o PETM dont j'ai
parle (-56 millions d'années) ot sétait injectée exv
groy law méme quantité de CO, que celle que nous
somumes env trainv d introduive, ow $était retrouveés
autour de 6 a 8°C aun-dessus de lav période quic v
précéde; juste apres Uextinction des dinosaures
(et de bien dautires especes). (McInerney et al. 2011)

C'est absolument énorme. Pew d'espéces y résisteront !
Qwew sera-t-il des ours, des manchots, des mouettes
et des huwmaing ?27?

J'ewai déjo parle tout av Uhewre. Oui; bien des
A especes;, animales et végetules; ont duw souci o ses
OL0 7 faire, dawtont plus quelles sont interdépendantes
tt envparticulier les huumaing: Tt ce ne serait que
Jjustice, cor iy sont hélas responsables de ce

basculement env coury !

St je comprends bien je wauwwai plus de phoques
o attraper dany les trous de la banquise ? —

5>

/e

owi, ce serow duwr
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Mow cousin Griggly qui habite dw cété dw
Wyoming ma dit que les saumons de Yellowstone
River étaient délicieuwx. Twpenses quils
remonteront jusqu ici ?
A moing qw il wwirwite cheg i ?
Il va falloir que j'apprenne v les pécher 11! ~

e

tt atadapter, sitwy arrives. Mais si nous continuons
—_ swcette ligne (sijose dive 1), b wy apas que les
~\\/ phoques ow les souvmons quic disbowraitront.
\ U'adaptation west possible que si onv lui laisse le temps:
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SOLDES AVANT
LIQUIDATION

Nown, non; auwréte tifel! Je ne peux pasy croirve!

Cavfoit trop peur...
tt st tout cav wétait quune « théovie » ?

Catarrangerait biew de le croire; Oury !
Mais souviens toi quen Science;, il ne s agit pas
de croire ow de ne pas croire.

Onw wannonce que ce quonw ov scrupulensement
observé ow rigowreusement démontre,
que cov fasse plaisiv ow now !

Le reste west quhypothéses; suppositions
ow balivernes !
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Powrtant, jai viw uw jour uwv dréle de type quis
essoyait de voler (oui; de voler ), et qui
wavait pas Vair de croire o une théorie que
tw mavais déjov expliquée et qui est vérifiée et
démontrée depuis biew longlemps, la
growvitation de Newtow je crois.
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Ouiy certuiney personnesy ont duw mal
v croire av ce quis lewr fait peur, ow cv
ce quis touche av leww porte-mornnaie
(ow v lewr compte aux Bahamas).
J'espere que UHuwmanité wew est pas
aw méme poink, préte o faire encore
un pas de plus dans le vide erv
espévant pouvoir foive mawche
avriere si besoin.
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Et maintenant
que peut-on faire?
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Oui, cest yn
Que peyt-

N’est-

on faj
" dlre maintenap, 5
Pas trop targ? ‘

qQu’en penses tu, Eifel?

Ben... Vaste questi
S voulez stion en effet!
... VOUS troUVe\:RA'MENT en savoi:.p,u—
en allant suez la §uite de Phistoi S...
(147 " le site amazon f "
Pages en tout) fr

Une f .
Lo::ah‘ Nazon.fr, j
C » Il suffi
€t Castel Climﬁ;li ’

o
nne lectyra

€ taper;

Et ensuite, ce Serd 3 vous de jouer.

oir, agissez, faites

C’est urgent, faites le sav
’i| ne soit trop tard.

bouger les choses avant qu
yraiment trop chaud

Gaia commence 3 avoir
Elle compte sur

sous les spatules...
VOusS !
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Encore une BD sur le climat, vous direz-
vous Il Pourtant, tout le monde (ou
presque) sait bien que ¢a chauffe. Tout
le monde (ou presque) sait bien que ¢a
s*accélére | Tout le monde _(ou presque)
sait bien ce qu'il faudrait faire (ou ne
plus faire) pour juguler cette évolution
d'ki 2050, ou méme la fin du siécle !
Alors, @ qloi bon 2 Y .avurait-i| du
neuf sous le Soleil 2

.. Et ... Oh non, pardon, cette fois ci ... il
a cassé ! Qui aurait” pu prévoir ¢ Et
imaginez qu'il en soit de méme pbur le
climat | Comment savoir 2 Pour celaq, il

faut totalement changer' de point de
vue.

Eh bien oui, il y a du neuf sous le
soleil, et c'est le cas de le dire | Avez-
vous déja tiré de plus en plus fort sur

un élastique sans qu'a la fin il ne vous
claque entre les doigts 2 Pourtant, les
lois de I'élasticité prévoient que si
vous tirez 2 fois plus fort, il s'allongera

2 fois plus. Si vous tirez 3 fois plus fort, il
ssallongera 3 fois plus, et ainsi de

suite. Et ...«
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