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Circulation thermohaline et/ou circulation méridienne de retournement




Circulation thermohaline et/ou circulation méridienne de retournement

« Thermo » pour température et « halin » pour sel.

La circulation thermohaline, appelée aussi circulation océanique profonde, est la
circulation globale de 'océan engendrée par les différences de densité de l'eau de mer,
a l'origine de courants marins de profondeur.

Elle résulte principalement du contraste thermique et salin entre les hautes et les
basses latitudes. Les mélanges turbulents liés au vent et aux marées Yy jouent aussi un
réle, notamment dans la remontée des eaux profondes.

Progressivement, la notion de circulation méridienne de retournement s'est
substituée a celle de circulation thermohaline.

Circulation méridienne de retournement
Meridional Overturning Circulation ou MOC



Circulation thermohaline et/ou circulation méridienne de retournement
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Création d’'une plongée liée a la densité, stade 1

OA<OB d’eau de surface

Couche A

OA

Y
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Création d’'une plongée liée a la densité, stade 2

Refroidissement par évaporation et/ou augmentation

de la salinité par formation de banquise :
Augmentation de la densité Vent

Oa =~ OB

OA= OB > Banquise
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Création d’'une plongée liée a la densité, stade 3

Refroidissement et/ou augmentation de la salinité :

OA>0B

Augmentation de la densité en surface

O A augmente

Y
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Création d’'une plongée liée a la densité, stade 4
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Création d’'une plongée liée a la densité, stade 5




Température, salinité, glace et densite

Une petite digression a une petite échelle spatiale :
le cas des «brinicles»*

* de «brine» (saumure) et «icicle» (stalactite de glace)




Formation de glace, salinité, densité : petit film sur une « brinicle »

Atmosphere

Formation de la ( E 2
banquise : L
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saumure

Eau de mer (t° > -1,9)

Formation de
marres de saumure,

trés froides et tres
salées : 3 Saumure )

Eau de mer

Une faille dans la
banquise permet a
la saumure de

saumure ¢ saumu la saumure, tres salée,

tres froide et donc trés
Eau de mer dense , coule en
== gelant 'eau de mer &
son contact
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brinicle

64

Une brinicle, surnommeée le doigt glacé de la mort, contraction de «brine» (saumure) et
«icicle» (stalactite de glace) est une stalactite de glace qui se forme dans I'eau de mer
lorsqu'un flux d'eau salée (saumure) extrémement froid se déverse des banquises.
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https://www.dailymotion.com/video/xmijlio


https://www.dailymotion.com/video/xmjlio

Plongée d’'eaux profondes

Cela ce produit dans des zones particulieres, avec une importance trés variable

Cela est dU aux actions de différentes causes souvent conjointes :
+ Refroidissement de surface

+ Evaporation

+ Formation de glace de mer

Zones de plongée d’'eaux profondes contribuant a la MOC

Dans I'hémisphére nord :
> La zone sud du Groenland (1),
> La mer de Norvege (2),

> La mer du Groenland (3).

Dans I'hémisphére sud :

> La mer de Wedell (4),

> La mer de Ross (5),

> La zone du glacier Mertz (6).

Hémisphere nord Hémispheére sud



Exemple de formation d’eaux denses : le sud du Groenland

courant du
Groenland occidental courant du

Groenland oriental

Canada

courant profond
ouest

Pickart, R. S. & Torres, D. J. Hydrography of the Labrador Sea during Active Convection. Journal of Physical Oceanography 32, (2002).
Pickart, R. S. & Spall, M. A. Impact of Labrador Sea Convection on the North Atlantic Meridional Overturning Circulation. Journal of Physical
Oceanography 37, (2007).



Formation d’eaux denses au sud du Groenland

Eaux froides et salées
o i 55"W 45'W

5.00

60°"W 55'W . 45°'W

Température 3 - Salinite 2

potentielle 7, 425
P o 2 4.00

7 3.80

. T, 3.60

! 4 3.40

3.20
3.00
2.80
2.60
2.40
2.20
2.00
1.50
-2.50

55"W

Densité

A o Plongée
Forte densité | 7 des eaux
février-mars 1997

Pickart, R. S. & Torres, D. J. Hydrography of the Labrador Sea during Active Convection. JPO 32, (2002).




Profondeur de la couche de mélange hivernale sud Groenland

100

Profondeur moyenne de la couche de mélange hivernale (janvier-février-
mars) (simultation entre 2004-2016

Swingedouw, D. et al. AMOC Recent and Future Trends: A Crucial Role for Oceanic Resolution and Greenland
Melting? Front. Clim. 4,(2022).

en metres



Mer du
Labrador

Formation d’eaux denses en

mer de Norvege et du Groenland

La source arctique est 'Eau
Profonde du Bassin Eurasien,
modifiée par les eaux denses
formées sur le plateau
continental arctique en hiver.
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D’aprés L'océan planétaire, Michéle Fieux, 2010. Ed. ENSTA



Schéma de la circulation de I'océan atlantique et de la MOC

Equateur Mélange du au vent

Arctique

Eau Profonde Eau Antarctique
Nord Atlantique de Fond

—»  Transport —3» Upwelling du au mélange = ==> Formation d’eau profonde
—>» Upwelling du au vent Onde interne -~ Flux de chaleur

Mélange diapycnal -~ Flux d’eau douce

Vent
b (0 0 Banquise

Adapté de : Kuhlbrodt, T. et al. On the driving processes of the Atlantic meridional overturning circulation. Rev. Geophys. 45, (2007).



Schéma a 6 couches de la circulation thermohaline dans I'Atlantique

Profondeur
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b
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@ S de Surface
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Adapté de : On the world ocean circulation. Schmitz, William J., 1996



Circulation méridienne de retournement

Mer du Labrador Mer de Norvege

Courant
Antarctique

Circumpolaire

Mer de Ross

Terre Adélie

Flot de surface @ Upwelling du au vent

Flot profond
Flot de fond

Formation d’eau profonde

Mélange par upwelling
I salinit¢ > 36
| Salinité < 34

Adapté de Kuhlbrodt, T. et al. On the driving processes of the Atlantic meridional overturning circulation. Rev. Geophys. 45, RG2001 (2007).



Description des Océans

Océan Atlantique Océan Arctique

Océan Pacifique

Combien d’océans ?
1 : L’océan mondial

3 : Atlantique, Indien, Pacifique
4 : Atlantique, Austral, Indien, Pacifique

5 : Atlantique, Arctique, Austral, Indien, Pacifique Océan Indien

Océan Austral/Antarctique



Océan Austral/Antarctique




Océan Austral/Antarctique

Océan austral : Océan baignant le
continent antarctique. |l correspond
aux eaux parcourues par le courant
circumpolaire antarctique.

Le courant circumpolaire
antarctique transporte d'ouest
en est plus de 140 millions de

metres cubes d'eau par
seconde (140 Sv).

Sur la cote du continent,
un courant est-— ouest et
des gyres (« tourbillons »)

20,3 millions de km? ?
Adapté de « Biogeographic Atlas of the Southern Ocean » limité au 60°S



Océan Austal/Antarctique, hydrologie

B A

Océan austral

\4

Zone des fronts

Eau Sub-Antarctique
de Surface SASW__~

Eau Profonde

Eau Profonde Circ(:;;ns)\;)\;aire / 2000 m
Nord Atlantique NADW 7
/ "
L 4000 m

'Chalne Océanique de fond ABW

centrale

POOZ : permanently open ocean zone, SlZ : seasonal ice zone, CCSZ : coastal and continental shelf zone



Océan Austral/Antarctique, fronts
océaniques
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Limite nord « turbulente »

Front subtropical
Front subantarctique

Front polaire

~ Antarctique




Océan Austal/Antarctique

Z=50m Mer de Wedell
Température potentielle Salinité

= Zone froide et salée a

;
N\
/

/__ T
-1,0° 1,0° 3,7° 7,4° 10° 13° 16° 33,88 == 34,06 =+ 34,36 == 35,30

Mer de Ross Terre Adélie

http://woceatlas.tamu.edu/printed/SOA_MAPS.html



Océan Atlantique




Océan Atlantique

Amérique ¥ ; ; Europe
duNard "

Wediterrange
Gibealtar

Afrigue
cap San A

Amérique
du S5ud

Talklanas

mier du Scotia

30°'W

Bathymétrie de I'océan Atlantique
En blanc Z > 4000m

106,5 millions km?

L’océan planétaire, Michéle Fieux, 2010



Océan Atlantique : circulation générale

arTLAj
80"W

. i

60°N r .

40°N ‘

Zone

7 d’Upwelling
=15 sV

*

courant équatorial nord

Zone

d’'Upwelling*®

CCEN et CCES Contre Courant Equatorial Nord et Sud, CBIC Courant du bassin d’Island Central,
CFSA Courant du Font SubArctique, DG déme de Guinéee, DA déme d’Angola, CA Courant des
Aiguilles, SNCB Sous-Courant Nord Bresi, CCNB Courant Cétier Nord Brésilien.

*Zone d’'Upwelling : remontée d’'eau. L’océan planétaire, Michéle Fieux, 2010



Océan Atlantique, températures a 200 et 1000m

Température potentielle a 200m

Température potentielle a 1000m
Effet Golfe du
Mexique et Mer
des Caraibes

6,5° 10,5° 14,5° 18,5° -0,2° 2,6° 54° 8,2°

http://sam.ucsd.edu/whp_atlas/atlantic/map_depths.htm



Océan Atlantique, salinités a 200 et 1000m

Salinité a 200m Salinité a 1000m

Effet Golfe du Effet de la Mer
Mexique et Mer p— = Méditerranée
N /:

des Caraibes

34,3 34,9 355 36,1 <33,0 34,35 34,95 35,55

http://sam.ucsd.edu/whp_atlas/atlantic/maps/salnty/propmaps.htm



Diagramme des salinités des masses d'eaux de I'Atlantique

Profondeur (m

Eau Antarctique )
Intermédiaire Eaux Atlantique Eau de
Central Méditerranée

Eau Sub-Arctique
Intermédiaire

T e W g

EAAF

@ 0° 70° N salinité
Latitude
Eau Antarctique Eau de Fond de Eau Profonde
de Fond I'Atlantique Nord-Est Nord-Atlantique

Liu, M. & Tanhua, T. Characteristics of Water Masses in the Atlantic Ocean based on GLODAPV2 data. (2019)

Eau de Fond
Circum Polaire




Océan Arctique ou méditerranée arctique ?7?




Océan Arctigue ou méditerranée arctique ??

L'océan Arctique est
souvent considéréee
comme une mer annexe
o de l'ocean Atlantique :

' »  La méditerranée arctique

Profondeur

T.Ellesmera

Groenland

14,06 millions km?

L'océan planétaire, Michéle Fieux, 2010



Océan Arctique ou méditerranée arctique ??
circulation océanique

/

Carmack, E. et al. Toward Quantifying the Increasing Role of Oceanic Heat in Sea Ice Loss in the New Arctic. Bulletin of the
American Meteorological Society 96 (2015).



Océan Indien




Océan Indien
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Un océan fermé au nord par I'Eurasie avec un cloisonnement en de nombreux
bassins profonds.

L'océan planétaire, Michéle Fieux, 2010



Océan Indien
une grande variabilité saisonniere : le regime des moussons

Situati t e Zone de Convergence
[tuation atmospnerique Intertropicale

Juillet

30°N
20°N
d) Janvier
10°N

EQ

L e e e, ﬂ'
[ "l."F"q.r
A e W A W W R ,,!"' 5

il T m oa ow ok ok od = = ik
e —---l--r"'r'.

e M LS L VPR RR

10E 30E

vitesse pression atmosphérique au niveau de la mer (hfa)

du vent
Zone de Conyergence 10 mis
Intertropicale :

Vents moyens et pressions atmosphériques (a) en janvier, (b) en juillet.

L'océan planétaire, Michéle Fieux, 2010
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L'océan planétaire, Michele Fieux, 2010



Océan Indien, températures

Température potentielle a 100m
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Température potentielle a 1000m
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Océan Indien, salinité

Salinite a 100m Salinité a 1000m

80°E 100° 120° 140°E 100° 120° 140°E
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Océan Pacifique




Océan Pacifique
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NE Pacifique

bassin
Pacifique
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T Antaretigues o et 4000
L : : m

165,2 millions km?
Bathymétrie de I'Océan Pacifique
En blanc Z > 4000m

L'océan planétaire, Michele Fieux, 2010



Océan Pacifique
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Circulation de surface de I'Océan Pacifique (mai a décembre).

d’Upwelling

P

20°N 4

20°N

Tourb.de Mindanao
et de Halmahera

Contre courant de
Nouvelle-Guinée

Zone
d’Upwelling
20°S
C. de Humbolt

C. Est_Australien Y wo " (C. Chili et du Pérou)

. 1950-180 Sv,

C. East Cape + 60° 120E 150°E  180°E  150°W__ 120'W  90°'W
Est Auckland

Courant Equatorial Sud

Circulation de surface de 'Océan Pacifique de mai a décembre ; de janvier a avril le CCNG (Contre
courant de Nouvelle Guinée) change de sens.

Courants Equatorial Sud et Nord CES, CEN
Contre Courants Equatorial Sud et Nord CCES et CCEN

Courant Est Auckland CEAuck
Courant Nord Queensland CNQ

7

Sous Courants Equatorial Sud et Nord SCE, SCES, SCEN

Contre courant de Nouvelle Guinée CCNG

ra
7 = .

Courant Equatorial Intermédiaire CEl
L'océan planétaire, Michéle Fieux, 2010

Tourbillon de Mindanao

Tourbillon de Halmahera

Tourbillon anticyclonique de d’East Cape




Océan Pacifique, températures

Temperature potentielle a 100 m Température potentielle & 1000 m

180°  120°W  60°W

186“ 120°W 0°W
L . - e
-1,6°0°2° 5° | 10°  15° 25° -1,5°0°2° 5°  10°  15° 25°

« Piscine chaude » de la terre

http://sam.ucsd.edu/whp_atlas/pacific/map_property.htm



Océan Pacifique, salinité

Zone froide et dessalée Salinité & 100 m

180° 120°W  60°W

Pourquoi n'y a-t-il pas de
formation d'eau profonde
dans le Pacifique Nord ?

* Les eaux du Kurushio sont peu
salées car il a pour origine une
région ou les précipitations sont
supérieures a |'évaporation.

* Le Pacifique Nord : peu
d’évaporation et précipitations
importantes.

Ainsi, malgré la formation de glace
de mer dans le détroit de Béring
en hiver, les conditions qui
permettent la plongée d'eau
profonde ne sont pas toutes
réunies dans le Pacifique Nord. 335 340

34,5 35,0 355 36,0




Comparaison des trois océans : Atlantique, Indien, Pacifique




Sections des salinités pour les océans Atlantique, Indien et Pacifique

2000 m

Eau Antarctique
de Fond S Gt

- 340 /) ! ' Eau Profonde
1 I || L } Nord-Atlantique
4000 m T BEYRE —
Eau Antarctique S " TV F A
Intermédiaire v |
20°N  40°N  60°N

Eau indienne
Nord-ouest
‘ Eau Intermédiaire du
Pacifique Nord
“

Eau profonde

Circumpolaire

Eau Antarctique 0
Intermédiaire  JEEERRRREELEEEN ==
1000 m
2000 m
Eau profonde ..............
Circumpolaire 3000 m

60°S 40°S 20°S 0° 20°N 40°N
L’océan planétaire, Michéle Fieux 2010 Les Presses de 'ENSTA



Température pot. (°C)

Py
-

Eq{"f Antarctique gf§ Fond

34,0 34,5 35,0 35,5 36,0
SEIE

Enveloppes des caractéristiques T-S des océans sous la
couche de surface chaude

L’océan planétaire, Michele Fieux 2010 Les Presses de 'ENSTA



Flux de chaleurs : Interaction océan/atmosphere




Bilan annuel des échanges de chaleur Océan/Atmosphere

.ante aud SOMmes
‘:{g'\uﬁ% . et Ue I,

i
‘*’Q%
4.
)

O 1 1
90° 60°N 30°N
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Rayonnement (W. m"2)

&
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Distribution en fonction de la latitude de I'énergie solaire

incidente, solaire absorbée et réémise sous forme
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1984-2004 il « A Wim
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a

Latitude
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longueur d’onde
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convection (Chaleur sensible)

160°W ° Qe : Flux par évaporation / -50 a -160
" condensation (Chaleur latente)

Echanges de chaleurs (en W m2) entre océan et atmosphére Qv : flux par transport d'eau -100 a
+200

Longitude

L’océan planétaire, Michele Fieux, 2010. Ed. ENSTA




Bilan de I'échange énergétique de I'océan Atlantique.

80°N100-3, >0 © > Déficit associé au Gulf Stream

Vo7 ﬁ/ﬂl&“\"“i de 250 watts/m?2 vers 40° N

fat AR e e ure oo o0
/’ 71“”’-l' * I'air est sec et froid : gerte de
10 / 4 ;! /_,::ﬁ « chaleur latente » par intense

"7 é‘. # QE évaporation.

"B =
S 4l

I ——
”ﬁﬂqﬂﬁhlﬂﬂlﬂl
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e
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‘Uﬂ“ﬂ%ﬁﬂhﬂﬂﬁl
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Merle, J. Océan et climat. (IRD Editions, 2006).




Transport thermique oceaniqgue mondial

160° W 120°W 080" W 040° W 000 040° E 080° E _ 120° E

80" N

120°W 080°W 040°W 000 040° E 080° E 120° E

Le transport thermique océanique mondial. Schéma adapté d’'une étude de STOMMEL en
1980. Les chiffres indiquent le transport thermique en10™ watts, soit 0,01 petawatt. On
remarque que I'Atlantique est alimenté en chaleur par les deux autres océans et cette

chaleur se concentre dans I'Atlantique nord.

Merle, J. Océan et climat. (IRD Editions, 2006).



Changeons d’échelles dans la dynamique de I'océan




Echelles de temps et d’espace dans la dynamique de I'océan
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Circulation a mésoéchelle

https://svs.gsfc.nasa.gov/3913

Gulf_Stream_Sea_Surface_Currents_and_Temperatures_NASA_SVS.jpg



Méandres, anneaux et tourbillons du Gulf Stream

anneau

Cap Hattera

Downwelling

Upwelling

*Upwelling : remontée d’eau. Downwellibg : plongée d’eau.



Tourbillon cyclonique dans I'hnémisphere nord

Tourbillon cyclonique

Divergence

\

yclonique

\




Tourbillon anticyclonique dans I'hémisphere nord

Convergence

Tourbillon anticyclonique

Anti
C cloniqa

=




Le courant des Aiguilles : une zone d'activité mésoéchelle intense

Courant
des Aiguilles
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Tourbill
Anomalies de hauteurs de mer (SLA) le 28 février 2007

https://www.aviso.altimetry.fr/fr/applications/ocean/circulation-meso-echelle/tourbillons-autour-du-monde/les-anneaux-des-aiguilles.html




Golfe de Gascogne, mésoéchelle

https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/gallery/629/
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Echelles de temps et d’espace dans la dynamique de I'océan
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Ondes de Rossby et ondes de Kelvin

Des ondes "planétaires” traversent les océans, d'est en ouest pour les ondes de Rossby, ou
inversement pour les ondes de Kelvin.



Ondes de Rossby
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Ondes de Rossby.

Evolution temporelle du niveau de la mer a
une latitude de 29°S dans I'océan Indien.
L'abscisse est en degré de longitude, des
cotes d’Afrique (30°E) aux cbtes de I'Australie
(130°E), 'ordonnée en années, de décembre
1992 a décembre 1995.

Les couleurs marquent I'élévation du niveau
de la mer.

TOPEX-POSEIDON, et la circulation des océans. Rosemary Morrow et Jean-Francois Minster. Terre et cosmos.



Ondes de Rossby et ondes de Kelvin

Elles interagissent avec la circulation océanique générale, transportent chaleur et énergie
d'une rive a l'autre et provoquent ainsi une intensification de courants comme le Gulf Stream

ou le Kuroshio.

Les ondes de Rossby se propagent vers I'ouest avec des périodes longues et a des vitesses
qui dépendent de la latitude ; rapides a I'équateur et plus lentes lorsque I'on s’en éloigne.

Elles constituent la principale réponse de I'océan a des perturbations de grande echelle
(supérieure a 400-500km). Ces perturbations sont créées par des variations de vent, par des
ondes se propageant le long des frontieres Est (ondes de Kelvin) ou encore par des
tourbillons.

Les ondes de Kelvin se propagent principalement vers I'est en restant piegees le long d’'une
frontiére, qui peut étre une cbte ou I'équateur, qui leur sert de guide. A I'équateur, elles
jouent un réle trés important dans le développement du phénomene El Nino.



Interactions Océan/atmosphére a longues échelles des temps




NAO
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Pression atmosphérique et vents de surface sur 'océan

Alizés Anticyclone
d'Islande des Acores

40¢ rugissants

1507 W 120°W S50 W Bl W

Stress éolien moyen annuel sur I'océan.

L’océan planétaire, Michele Fieux, 2010. Ed. ENSTA



NAO : Oscillation Nord-Atlantique

L'oscillation nord-atlantique (plus connue sous le sigle anglais NAO) désigne un
phénomeéne touchant le systéme climatique du nord de I'océan Atlantique.

Indice hivernal de I'oscillation nord-atlantique (ONA)
Lisbonne - Stykkishélmur/Reykjavik, décembre a mars
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Données : Climate Analysis Section, NCAR, Boulder, USA, Hurrell (2003)
Mise a jour réguliere. Accédé le 2020-11-01

L'indice « NAO » se mesure comme la différence de pression atmosphérique entre
I'anticyclone des Agores et la dépression d'Islande (anomalie de pression au niveau de la mer
normalisée (décembre a mars) a Lisbonne, Portugal et Stykkisholmur, Islande..

L'indice NAO : la différence entre I'anomalie de pression au niveau de la mer



NAQO : Oscillation Nord-Atlantique

OSCILLATION NORD-ATLANTIQUE
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Comparaison entre I'indice NAO et la température et la salinité
de I'eau de mer du Labrador de 1960 - 2005

Visbeck, M. H., Hurrell, J. W., Polvani, L. & Cullen, H. M. The North Atlantic
Oscillation: Past, present, and future. Proceedings of the National Academy
of Sciences 98, 12876-12877 (2001).




AMO : Oscillation atlantique multidécennale
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anomalies températures de surface (SST)

Oscillation atlantique multidécennale

Anomalies de
température de surface

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

1870-1900 Indice AMO 1928-1962

O
N

o

1900-1928
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

L'oscillation multidécennale atlantique (AMO) : variabilité naturelle se produisant dans I'océan
Atlantique Nord avec une période estimée de 60 a 80 ans. (les anomalies moyennes des températures
de surface de la mer (SST) dans le bassin de I'Atlantique Nord).

https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/atlantic-multi-decadal-oscillation-amo



Echelles de temps et d’espace dans la dynamique de I'océan
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MOC : Meridional Overturning Circulation
AMO : Atlantic multidecadal oscillation
NAO :North Atlantic Oscillation

ENSO : El Nifio Southern oscillation




«Autovariation » du systeme planetaire

Le systéeme planétaire peut évoluer de maniere autonome, méme sans forgcages
extérieurs, car la disparité des éléments qui le constituent, ainsi que leurs différents
temps de réponse, font qu'un état d’équilibre statistique moyen unique ne sera
jamais atteint.

C’est ce qui est appelé I’« autovariation » du systeme planétaire.

Ce concept rejoint celui du « chaos » en physique, découvert dans les années 1970
par un météorologue américain, Edward Lorentz, qui stipule que certains systémes
physiques interactifs non linéaires, méme simples, ne convergent pas vers un
état d’équilibre unique mais admettent plusieurs états (appelés « attracteurs »)
vers lesquels le systeme physique peut converger.

Il est impossible de prédire, a partir d'une situation donnée (définie par des
«conditions initiales» méme tres précises), vers lequel de ces états le systéme va
eévoluer. Le systeme est susceptible d'osciller naturellement entre plusieurs états
possibles. C'est ce qui explique I'autovariation du systéme climatique, composé
de plusieurs milieux qui peuvent interagir de fagon tres complexe.

Merle, J. Océan et climat. (IRD Editions, 2000).




Fin

http://jpglabat.fr/Cours_Actuels/




Documents audiovisuels

IPSL. (2018, 29 novembre). Gyres subtropicaux - Gilles Reverdin. [Vidéo]. Canal-
U. https://www.canal-u.tv/73775.

IPSL. (2018, 29 novembre). Upwellings marins - Alban Lazar. [Vidéo]. Canal-U.
https://www.canal-u.tv/73787.

IPSL. (2018, 29 novembre). El nifio - Alban Lazar. [Vidéo]. Canal-U.
https://www.canal-u.tv/73795.

IPSL. (2018, 29 novembre). Convection profonde - Formation d'eaux denses -
Marie-Noélle Houssais. Canal-U. https://www.canal-u.tv/73763
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