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Exploitation pédagogique des données spatiales

La Terre dans le systeme solaire
Expliquer quelques phénomeénes
météorologiques et climatiques.
Relier les connaissances scientifiques
sur les risques naturels

Caractériser quelques-uns des
principaux enjeux de I'exploitation
d'une ressource naturelle par I'étre
humain.
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Identifier les différentes formes
d’énergie

Signal et information
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Agrosystemes et développement
durable

Microorganismes et santé
Géosciences et dynamique des
paysages

Mouvements et interactions
Vision et image
Signhaux et capteurs

La dynamique interne de la Terre
Ecosystemes et services
environnementaux

Structure des entités organiques (IR)
Conversion de I'énergie stockée dans
la matiére organique (combustion et
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Mouvement d’un systéeme

Le bilan radiatif terrestre
La photosynthese
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Le spatial, a la croisée des disciplines

Les technologies spatiales constituent un medium privilégié
pour aborder la question du changement climatique.

Les phénomenes climatiques nécessitent l'intégration
d’échelles spatio-temporelles tres diversifiées.

Rurade M LA

Relais privilégié du scientifique de terrain




Des leviers en classe

« Stimulation de l'intérét des éleves

- Mise en ceuvre de concepts scientifiques complexes

» Pluridisciplinarité

, | cnes
° D O n n e e S a u t h e n t | q u e S CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES




Exploitation pédagogique des données spatiales

Données spatiales

ﬁ

* Choix du capteur * Recherche * Logiciel de e Comparer
e Fonctionnement documentaire traitement e Corréler
du capteur e |[nterroger une d’images e Prévoir
e Mesures base de données e Intégration dans
(modéles) un SIG

e Approches
guantitatives
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Obtenir les données : Différentes orbites

Une orbite géostationnaire (GEO=géosynchrone) : le satellite est toujours dans la
meéme position par rapport a la Terre en rotation.
» Le satellite est positionné a une altitude de 35 786 km dans le plan de I'équateur terrestre
* |l tourne donc a la méme vitesse et dans la méme direction que la Terre.

* |l apparait ainsi stationnaire au dessus d’un point du globe placé sur I'’équateur (il est
synchrone par rapport a la rotation de la Terre).

satellite 4

géostationnaire \

3. Projection |
cylindrique du
planisphére

Source : Mappemonde 71/1 ; Y. Plazot, |.Sourbés



Obtenir les données : Différentes orbites

Les satellites a orbites basses tournent autour de |la Terre a une altitude beaucoup plus
basse (entre 600 et 1000 km);

 Une orbite particuliere est 'orbite quasi polaire avec une inclinaison proche des
poles (angle entre le plan équatorial et le plan de I'orbite du satellite).

Orhite de la Terre
Juin

* Les satellites placés sur cette orbite ont une

Plan orhital
du satellite

héliosynchrones (SSO : Sun Synchronous Orbit) : B
ils passent a une latitude donnée toujours a la
méme heure solaire. Solei Wai

Ci-dessus : la Terre décrit une orbite quasi-circulaire autour du
Soleil. En un mois, I'angle a vaut environ 30 ° (le douzieme de
365°).

Si le plan orbital tourne d'un méme angle a pendant cette durée,
I'angle & entre le plan orbital et la direction Soleil-Terre demeure
constant ; il y a héliosynchronisme.



Obtenir les données : Différentes orbites

Satellite météo 3 36000 km Satellite imageur : Pleiades 1A et Satellite Galileo: a Sonde interplanétaire

Libération

#

SSO : Orbite héliosynchrone
Sun Synchronous Orbit
LEO: Orbite basse

GEO : Orbite géostationnaire Geosynchronous * Low Earth Orbit

Earth Orbit
GTO MEO : Orbite moyenne

/500 kim 1000 ke 200km /36000km  Medium Earth Orbit

GTO : Orbite de transfert géostationnaire - GEO
. 36000 kmy 7 36000 km
Geosynchronous Transfert Orbit

e MEO
20000 ke © 20000 km



Obtenir les données : Des mesures spécifiques

LES SATELLITES * REeJouer LiNTro

~~
=

Liste Filtres * VOIr Le DICO

+ LéGenDe

Envisat

Spat 5

Parasol

Calipso

MetOp-A

SM0S

Jason 2

Cryosat

Megha-Tropiques

Pléiades

Met(In-R



https://corporate.cnes.fr/satellites/

Obtenir les données : De plus en plus de mesures

TOUTE L'HISTOIRE STELLITES DANS LESPACE
DES SATELLITES 1963 (0)

Petite chronologie des mises en orbites
par le CNES depuis les annees 60.

LEGENDE

Demonstrateur technologique

@ Sciences de ['Univers

® Etude de l'atmosphéere

¢ Telecommunications
Observation de la Terre
Sciences de la Terre
Militaire

100 000 10 000

36 000 km

.

chronologie des lancements 1963-2017

https://wax-0.com/demo/satellites/



Obtenir les données : Les satellites d’observation

Pléiades :

2 satellites lancés en 2011

Objectif : Observer et cartographier la surface de la Terre avec une
résolution de 70 cm
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Obtenir les données : Que mesurent les capteurs des satellites ?

rayonnement
gamma

rayonnement
ultra-violet

rayonnement
infrarouge

rayonnement
micro-onde

rawonnement
aondes longues

rayons X rayonnement

aondes courtes

FM| TV

Le spectre électromagnétique

1x10*  1x10712

longueurs d‘ondes (en métres)

1x108 1x10* 1x102 1x10° 1x 10*

Capteurs => Extension du domaine d'exploration dans les
infrarouges et les ondes radar

rayonnement visible

La notion de canaux

4x107 5x 107 6x 107 7x107
Les radiométres embarqués sur les satellites d’observation de ) e o et N
la Terre ont des « canaux » de mesure bien calibrés :
° 0,4 é 0,8 um pour Ies Ccanaux dans Ie V|S|b|e Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2
 5,5a7,1um pour l'infrarouge vapeur d’eau
* 10,5a 12,5 um pour l'infrarouge thermique. g i i
5! Uﬁﬁ ¥ ] ] Sentinel-2 msl
ciEE B
E ;ﬂ B Landsat 8
zimmg 0 o }Ou mes | I I
S mEa s RN ;v |
| — f |
%0 900 1400 1900 2400 10000 11000 12000 13000

Wavelength (nm)



Obtenir les données : Que mesurent les capteurs des satellites ?

La grandeur mesurée par le radiomeétre (luminance ou réflectance) est ensuite codée en 256 valeurs radiométriques

(0 a 255).
¢ )

Energie Energie spectrale Flux spectral Eclairement Luminance Réflectance
U ditect J(/pm) W (/um) W /m? (ou radiance) %

n aetecteur
photosensible est W/mz/ST
sensible a une
énergie E (J) . _
reue surun 'Ener gie recue sur un Energie spectrale Flux spectral recu Eclairement par Rapport entre luminance
tempst intervalle de longueur recue par unité de par unité de unité d’angle et éclairement solaire
Cette energle oot d’onde donné temps surface solide
apportée par des

hot d . , .
zif?é:en:te: On s’affranchit de Caractérise
longueurs d’onde On s’affranchit de la I'orientation du uniguement la
Selon la scéne Sl spes 2
observée, E(1) sensibilité spectrale \ capteur surface /
varie du capteur

Source et compléments :http://www.cesbio.ups-tlse.fr/multitemp/?p=6628



http://www.cesbio.ups-tlse.fr/multitemp/?p=6628

Obtenir les données : Télédétection passive et téléedétection active

Les capteurs passifs

eeeeeeeeeeeeeeeeee

Utilisent les propriétés de réflexion du rayonnement solaire

et de I'émission dans l'infrarouge thermique et dans le
domaine des micro-ondes CLASS’F’CAT’ON OF
REMOTE SENSING

https://www.geospatialworld.net/videos/active-and-passive-remote-sensing/

ACTIVE REMOTE SENSING | PASSIVE REMOTE SENSING



https://www.geospatialworld.net/videos/active-and-passive-remote-sensing/

Obtenir les données : Télédétection passive et téléedétection active

Les capteurs passifs

eeeeeeeeeeeeeeeeee

Utilisent les propriétés de réflexion du rayonnement solaire

et de I'émission dans l'infrarouge thermique et dans le
domaine des micro-ondes CLAss’F’CAT’ON OF
REMOTE SENSING

Les capteurs actifs

Rayonnement émis par le capteur lui-méme et rétrodiffusé
par la surface terrestre) => capteurs radars.
* Points forts :
o Prise de mesures a n'importe quel moment de la
journée ou de la saison ; T £
o Observation dans des domaines de fréquences peu g
accessibles dans le spectre solaire
o Contrble de la facon dont une zone est illuminée.
* Point faible : nécessite une grande quantité d’énergie
pour illuminer une cible

https://www.geospatialworld.net/videos/active-and-passive-remote-sensing/

ACTIVE REMOTE SENSING | PASSIVE REMOTE SENSING |



https://www.geospatialworld.net/videos/active-and-passive-remote-sensing/

Obtenir les données : Modélisation de la télédétection active en classe

toujours

ping trig Pl w Cette instruction

mesure la distance en

afficher texte echo P »

cm entre le capteur et

. I'obstacle déctecté
unit om *




Obtenir les données : Modélisation de la télédétection active en classe

const int trig 2

const int echo = 3;

const unsigned long timeout = 25000UL;
const float sound speed = 0.340;

long mesure = 0 ;
float distance = 0 ;
void setup () |

Serial.begin(9600);

pinMode (trig, OUTPUT) ;
digitalWrite(trig, LOW);

pinMode (echo, INPUT) ;

}

void loop () {

digitalWrite(trig, HIGH);
delayMicroseconds (10);
digitalWrite(trig, LOW);

mesure = pulselIn (echo, HIGH, timeout);
distance = mesure / 2 * sound speed;

Arduino”

ffitzing Serial.print ("L’obstacle se trouve a ");
Serial.print (distance);
Serial.println (" mm");
g N delay (300);
€9 COM3 (Arduino/Genuino Uno) I o |8 w | 2
Distance=3 cm =

Distance=3 cm
Distance=3 cm
Distance=3 cm
Distance=3 cm




Obtenir les données : Modélisation de la télédétection active en classe

vitta

sclence Programmer Ressources Classe®™™ Matériel

Programmer
Retrouvez l'interface de programmation que vous souhaitez en cliquant sur les vignettes.

@ python’

Arduino Micro:bit Python

Interface de programmation Interface de programmation Interface de programmation
pour la carte Arduino pour la carte Microbit pour Python 3

Dotée d'un simulateur et Dotée d'un simulateur et Dotée de correction

compatible avec de nombreux compatible avec de nombreux automatique et pensée pour
modules. modules. I'éducation.

En savoir plus En savoir plus En savoir plus

https://frvittascience.com/learn/tutorial.php?id=178/10.-Mesurer-une-distance



https://fr.vittascience.com/learn/tutorial.php?id=178/10.-Mesurer-une-distance

Obtenir les données : Réflectance et signature spectrale

Objets différents

Méme canal ( = méme filtre)




Obtenir les données : Réflectance et signature spectrale

Signatures spectrales

% REFLECT &MCE % REFLECT AMCE

/) Ju 255

— Ly

Photodiode

Photodiode = Ccomposant
photoseNSIble

CAaNAL

5% 25% 51%
- 2
FEUILLES FEUILLES
: i VERTES MORTES
LT AL d v v

(350 & 1100 nm)
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Transmettre les données : De la mesure aux nombres

* Mesures converties en bits (CAN)

170|230] 86 |285(221| ©

&
8
-
=
o
o
@
®

221 0 |230{13C| 0 (256

Par exemple : 178 [255| 38 |170| 138 28
Satellite Pléiades utilise 12 bits pour coder une mesure physique

(4096 mesures radiométriques possibles pour un pixel)

8 |170|119|221| 17 138

Rayonnement
réfléchi par
la terre

* Poids (en octets) tres élevé des images




Transmettre les données : Des nombres a I'image

lat/lon | -179.9 | -179.6 | -179.4 | -179.1 |-178.9 | -178.6 | -178.4 | -178.1 | -177.9 | -177.6 | -177.4 | -177.1 | -176.9 | -176.6 | -176.4 | -176.1 | -175.9 | -175.6 | -175.4 | -175.1 | -174.9

89.88 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445

89.63| 445 | 445 | 445 | 445 (445 (445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 (445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445

89.38 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447

89.13 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447

88.88( 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 (445 | 445 (445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445

88.63 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443 | 443

88.38 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445

88.13 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 445 | 443 | 443 | 443 | 443 | 445 | 445

87.88| 448 | 445 | 445 | 448 | 448 (447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 447 | 445 | 445 | 445 | 445 | 447 | 447 | 445

Le pixel est localisé par ces cordonnées géographiques, ici une valeur est attribuée

Il s’agit ici de la mesure d’un polluant : 'ozone troposphérique (en unité Dobson)
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Transformer les données : Des nombres a I'image

latflon | -179.9 | -179.6 | -179.4 ( -179.1 | -178.9 | -178.6 | -178.4 | -178.1 | -177.9 | -177.6 | -177.4 | -177.1 | -176.9 | -176.6 | -176.4 | -176.1 | -175.9 | -175.6 | -175.4 | -175.1 | -174.9

89.88

89.63

89.38

89.13

88.88

88.63

88.38

88.13

37.88 .

Chaque pixel est coloré d’une intensité de bleu proportionnel a la valeur physique. Limage est reconstituée



Transformer les données : Des nombres a I'image

Composition colorée :

Combinaison des mesures spectrales obtenues dans le rouge, le vert et le bleu pour chaque pixel

A gauche : Une image en nuance de gris de la réflectance dans le Vert

Au milieu : Composition colorée multispectrale RVB pour la méme scéne

A droite : Fusion de composition colorée multispectrale RVB et des données panchromatiques



Transformer les données : Des nombres a I'image

Python : calculs automatisés sur les images (détermination du poids ou résolution).

Tableurs grapheurs : transformation d’une image numérique en une composition colorée

o Z] :.E;ﬂi:'? ® a N e O
. - AAA = -®-a-
0 | 00000 8 | 01000 16 | 10000 24 | 11000 "l sle
1 | 00001 9 | 01001 17 | 10001 25 | 11001
2 | 00010 10 | 01010 18 | 10010 26 | 11010 )
Ficher fgtion Affichage Jrsertion Format Qutis Donnée; Fepétre Adg i P ¢ A e
3 | oo011 11 | 01011 8 a0 500 3 s oft————deean : : G A >+ NEO S
4 00100 12 01100 % ATMOSPHERE ENERGY OCEAN NEWS ABOUT _
Ech
5 00101 13 01101 WELCOME TO NEO!
Our Mission

6 | 00110 14 | 01110
7 | 00111 15 | 01111

ALCVIO0




Transformer les données : Des nombres a I'image

Obtention d’une image colorée a partir de mesures satellitaires
(TraAM académie de Lyon — 2019-2020)

Enoncés a destination des éléves

Contexte
Le changement climatique auquel nous sommes confrontés depuis plusieurs années est évalué a partir de
différents indicateurs : température des océans, niveau des océans, surface des glaciers, température des ' - — . N
terres émergées ... W T TIR TIR- S S S S S — = P
a > > > > T S S S S I S " R S E——
Pour illustrer leurs propos, les scientifiques qui alertent I’opinion publique utilisent généralement des cartes . S S S S S S S " R I S N —
colorées, comme celle qui a été « retweetée » le 5 novembre 2019 ci-dessous : ji R R T T T T - e
Copernicus EU @CopernicuskU - 5 nov v 5 ; 0 ‘ o ‘ o o o ; o a . . N ’ N “ N N
@ 7 Last month's temperatures were 0.69°C above average, making n 2 : o . 2 . E E > u 1 4 ) = =
#Octaber 2019 the hottest on record. As can be seen in the picture, large 3 s C C : C D o C 1 2 a s u a7 6
parts of the #Arctic, most of #Europe, the eastern #USA and #Canada were = 2 D o 2 s F n
most affected. B N 5 ® ® & " ®
= ®  m w om “
=
Read the report here: bit.ly/33jNHnB =
Surface air temperature anomaly for October 2019 relative 1o 1981-2010 i:
e ’“_ & i £ ',_. » 12 ::
X3 %3 w‘ V., l6 2
= % /| | R =
Al ¥ \ o 2 :?
: { s °C P
e | 4 _2 ——
- . I
;
- |
- { G CECMWF
Dans la séquence qui suit, nous allons nous interroger sur la méthode utilisée pour produire ce type de cartes
colorées.



Observation satellitaire de la Terre.pdf
Production carte colorée/Production carte colorée.mp4

Transformer les données : Signatures spectrales et indices radiométriques

Visualisation : BS PIR

Signature spectrale

Signatures spectrales comparées

A
50— ___IH
/&
40— /
3
® 30
O
| —
=
3 20 :
2
T \ 4
10— Asphalte
za va\
| al y
0 T T | A 0,400 yem [ Vioter
04 05 06 07 08 09 - = -
Longueur d'onde (um) i e s

0470 uym

0530

0,580 um

u.w_ Visualisation : BS R (‘,cnes

&vc‘
J

0,600 um

06%




Transformer les données : Signatures spectrales et indices radiométriques

Indices radiométriques

PIR — R
PIR + R

NDVI =

Vegetation Reflectance

Hétérogénéité d’'une parcelle agricole observée par I'utilisation de I'indice NDVI
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Etudier la composition de I'atmosphere — La concentration en dioxyde de carbone

Il est possible de mesurer
désormais depuis I'Espace
la concentration de
certains gaz a effet de serre
comme le CO,

AIRS Mid-Tropospheric CO, (ppm)

https://climate.nasa.gov/vital-signhs/carbon-dioxide/



https://climate.nasa.gov/vital-signs/carbon-dioxide/
CO2/CO2.mp4

Etudier la composition de I'atmosphere — La concentration en dioxyde de carbone

0OCO 2 (2014) et OCO 3 (mai 2019) :
Spectrometres embarqués qui mesurent la luminance pour
certains canaux IR caractéristiques de |I'absorption du CO,

Microcarb (2021) :

Objectif :

Suivi et caractérisation des flux de CO, dans I'atmosphere
Systeme de mesure :

Spectrometre a réseau IR passif , grande précision (1 ppm) et
sur un pixel de base rectangulaire de 4,5 km par 9 km.

Orbite circulaire héliosynchrone (650 km)




Etudier la composition de I'atmosphere — La concentration en méthane

Merlin (2021) (Methane Remote Sensing Lidar Mission) :

Objectifs :
* Mesurer la concentration en méthane atmosphérique

* Caractériser les différentes sources d'émission de méthane, gu’elles
soient d’origines naturelle ou anthropique.

Systeme de mesure :
Tirs laser (1,64 — 1,67 um) vers la surface terrestre, puis
analyse du signal réfléchi afin de déduire la quantité de

méthane présente dans la colonne d’atmosphere sondée
par le laser.

Orbite polaire héliosynchrone — Altitude 500 km




Réchauffement climatique et fonte des glaces

NasA IMAGES of CHANGE

= A R

Stale (km)

Landsat 2 MultiSpectral Scanner
28 October 1975
False Color Multispectral Composite

Quelccaya Ice Cap
Maximum Elevation 5680 m

Landsat 2 MSS
29 July 1975

FONTE DES CALOTTES GLACIAIRES

1
6 m Groenland

m Antarctique
M Groenland & Antarctique

1 Equivalent niveau de la mer (r

1992-1996 1997-2001 2002-2006 2007-2011
Période

Source : Giec, 1% groupe de travail, 2013

: . - 3 La perte totale des glaces polaires continentales sur la période de 20 ans de 1992 22011
Neumayer Glacier shrinks on South Georgia Island & A correspond a une montée du niveau des mers de 11,7 mm environ (8,4 a 15,1 mm). Les

cummAM T0GLE 2-UP pertes les plus importantes ont été observées sur la dermiére décade (2002-2012).




Réchauffement climatique et fonte des glaces

ICESat-2 : Satellite de la NASA mis en orbite en septembre
2018

A son bord : un altimetre spatial de type lidar ATLAS
(Geoscience Advanced Topographic Laser Altimeter System)

ATLAS est capable de détecter un changement annuel
d'épaisseur de la banquise de 0,4 cm.



https://svs.gsfc.nasa.gov/4796

Réchauffement climatique et montée des eaux

Jason 3 (2016) Mission de topographie des eaux de surface et
des océans

Objectifs :
 Etudier les phénomeénes de circulation océanique

 Déterminer de maniere a la fois tres fine et tres précise le niveau
des océans.

Systeme de mesure :
* Radars altimétriques et interférométrique

e Radiometres micro-ondes
e GPS

Orbite circulaire inclinée a 1300 km d’altitude




Evolution des précipitations

La température n’est pas le seul parametre climatique affecté par le réchauffement climatique. Le régime des
pluies pourrait subir de profondes modifications dans certaines régions du globe

Le Sahel est caractérisé par une saison des pluies réduites. L'observation de la
carte des précipitations pour les mois de janvier et de juillet, confirme cette
oscillation forte de la pluviométrie

Légende w NIAMEY
Precipitation

1
[ 10
[0 100
N 200 > X
Il 2000

Diagrammes ombrothermiques au Sahel




Evolution des précipitations

Légende

Vapeur d'eau précipitable année 2016

| 10.000000
771 1.500000
* [ 3.000000
[l 4.500000
I 6.000000




Evolution des précipitations

w8 Direction du courant d'air

¥ cristzux de glace
<3 Grelons
o
°

Gouttes de pluie
Grosses gouttes d'eau
*  Petites gouttes d'sau
Trés petites gouttes d'eau
Aérosols
Formation de nuages précipitants dansun | __ _ _ _ o e S — :
environnement peu pollué (en haut) et dans un \
environnement pollué et riche en aérosols (en
bas). Dans ce dernier cas, la hauteur du nuage est
plus importante et les précipitations plus
intenses. © Rosenfeld et al. 2008 - Science




Evolution des précipitations
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Explorer le bilan radiatif avec les données spatiales

reflected by
clouds & reflected by total outgoing
‘ _ atmosphere surface infrared radiation
iIncoming 77.0 22.9 239.9
solar radiation >
340.4

total reflected &—— atmospheric

solar radiation ) window
99.9 emitted by ——e 40.1 latent heat

atmosphere (change of state)
169.9
emitted by

absorbed by absorbed by 5'3‘;,"5 thermals
atmosphere atmosphere : (conduction/
77.1 358.2 greenhouse gases  convection)

¥ absorbed by emitted by back
surface surface y radiation
163.3 398.2 3 340.3

net absorbed 4 evapotranspiration
0.6 =

All values are fluxes in Wnr? http://science-

and are average values based on ten years of data ; e e d u. Ia rc.nasa.gov { energy b u d g et {



http://science-edu.larc.nasa.gov/energy_budget/

Explorer le bilan radiatif avec les données spatiales

reflected by
clouds & reflected by total outgoing

‘ : atmosphere surface infrared radiation
iIncoming 77.0 22.9 239.9

solar radiation —
340.4

total reflected &—— atmospheric

solar radiation ) window
99.9 emitted by ——e 40.1 latent heat

atmosphere (change of state)
169.9
emitted by

absorbed by absorbed by 5'3‘;,"5 thermals
atmosphere atmosphere : (conduction/
77.1 358.2 greenhouse gases  convection)

¥ absorbed by emitted by back
surface surface y radiation
163.3 398.2 3 340.3

net absorbed 4 evapotranspiration
0.6 =

All values are fluxes in Wnr? http://science-

and are average values based on ten years of data ; e e d u. Ia rc.nasa.gov { energy b u d g et {



http://science-edu.larc.nasa.gov/energy_budget/

Explorer le bilan radiatif avec les données spatiales

TOTAL SOLAR IRRADIANCE COMPOSITE

I 500 oy

ACRIM 1
ERBS
ACRIM 2
VIR60
ACRIM 3
SORCE/TIM
RS
TCTE/TIM

T T ] =1 T T 1 T T T I T T T I T 1

T




Explorer le bilan radiatif avec les données spatiales

Mesure de I'albédo continental pour le mois de mai 2019. Source -

Les valeurs tres élevées correspondent aux surfaces englacées.




Produire des cartes de températures

Construction de cartes a partir de modeles issus des données spatiales et des mesures
des stations terrestres

GFS 1-day Avg e 2m Temperature (°C) GFS/CFSR 1-day Avg

. 2m T Anomaly (°C)
Friday, May 17, 2019 1979-2000 base %32

Friday, May 17, 2019

30

-30

~ ” > N ‘ '~ =
\/ ClimateReanalyzer S~ V - ClimateReanalyzer
Climate Change Institute | University of Maine

Climate Change Institute | University of Maine

https://climatereanalyzer.org/wx/DailySummary/#t2



https://climatereanalyzer.org/wx/DailySummary/#t2

Forcage radiatif

eartn's energy buaget

Bilan radiatif pour la surface terrestre :

f . . ,
e el o Puissance surfacique absorbée :

atmosphere surface infrared radiation

incoming 77.0 22.9 239.9 163,3+340,3 = 503,6 W.m-2

solar radiation /
340.4

Puissance surfacique émise :
398,2 + 18,4 + 86,4 = 503 W.m™

total reflected &—— atmospheric

solar radiation : window
99.9 emitted by —e 40.1 latent heat

atmosphere (change of state)

169.9 — Ecart de 0,6 W.m™2: c’est le for¢age radiatif

A\ emitted by . N e s one
absorbed by \ (ff bsorbed by r Qouds ' —> Le systeme n’est pas a I’équilibre

atmosphere atmosphere

77.1 358.2 greenhouse gases

‘, absorbed by emitted by 4 back
surface surface radiation
163.3 398.2 3 340.3

net absorbed = " evapotranspiration
(1X) S

= S

All values are fluxes in Wnr? htt .//sclence-

and are average values based on ten years of data 3 e e e d u. Ia rc.nasa. OV { ne g, , b u d et {



http://science-edu.larc.nasa.gov/energy_budget/

Forcage radiatif et scénarios RCP

Evolution de la température moyenne a la surface du globe

Scénarios RCP (pour Representative e ————————
[ A : . i 1 20812100

Concentration Pathway) établis par le GIEC | s
40 " — Rrerss e ||

= 4 scénarios de trajectoire du forcage radiatif
jusqu'a I'horizon 2100

Les quatre scénarios sont nommeés d'apres la Lok oY
gamme de forcage radiatif ainsi obtenue pour 1950 2000 2050 2100
I la nn ée 2 100 . http://acces.ens-lyon.fr/acces/logiciels/e-librairie/les-climats-du-futur
RCP 2.6 RCP 8.5
° RCP2 6 => forgage de +2 6 W/m2 Change in average surface temperature (1986~-2005 to 2081-2100)
. B ! > Ly ot o

* RCP4.5 => forcage de + 4,5 W/m?
« RCP6 =>forcage de +6 W/m?
* RCP8.5 => forcage de + 8,5 W/m?

("C)

Source : site de Météo France


http://acces.ens-lyon.fr/acces/logiciels/e-librairie/les-climats-du-futur
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Expliciter la démarche scientifique : les travaux du GIEC

Assemblée pléniéere du GIEC

Bureau du GIEC
Comité exécutif du GIEC

Secrétariat du GIEC

Groupe Groupe Groupe Equipe spéciale
de travail | GER(EVETR de travail lll pour les
inventaires
nationaux
de gaz a effet
de serre

Eléments Conséquences, Atténuation du
scientifiques adaptation et changement
vulnérabilité climatique

Unité d'appui technique Unité d'appui technique Unité d'appui technique Unité d'appui technique

Auteurs, collaborateurs, examinateurs

Le GIEC est un organe scientifique.

Il n’est pas chargé de conduire des
travaux de recherche, ni de suivre
I’évolution des données ou
parametres climatologiques.



Expliciter la démarche scientifique : les travaux du GIEC

Lorsqu'il existe un...

CONSENSUS

Construit & partir de... .' META i j ANALYSES j i

S'appuyant sur des..._




Expliciter la démarche scientifique : les travaux du GIEC

Consensus scientifique. Etudes répliquées

Niveau

de preuve ’ : -
&1l Une étude scientifique

Expérience personnelle. Observation

Témoignage




Expliciter la démarche scientifique

Exemple d’activité a adapter en classe (source : LAMAP)
e 17 cartes (grand format / petit format)

INTRODUCTION DU RAPPORT DU GIEC

Construction d’un rapport et notion d’incertitude
Source : GIEC, 2013: Résumé a I'intention des décideurs, Changements cdimatiques 2013: Les éiéments scientifiques.

Dans cette contribution au cinguidme Rapport d'évaluation du GIEC (RES), le Groupe de travail | (GTT) examine de nouveaux
déments concernant le changament climatique sur la base de nombirewses analyses scientifiques indépendantes d observations
du systeme climatique, d archives paléodiimatiques, d"études thécnques des processus dimatiques et de simulations a I'aide
de modéles dimatiques. Il S"appuie sur sa contrib

mouvesux resultats de recherche obtenus deputs

Gestion des risques de catastraphes et de phénoa VAGUE DE FROID

(SREX) représente un socle dinformations importa

Le gegre de certitude 3550012 UX PANCHIUX resulta Un froid extréme étonnant en période de réchauffement
de rédaction, des connaissances scientifiques sou Source : Twitter

faitie 3 trés dowd) o1, lorsque Cest possible, quar
probabie). La confiance dans ka validing d'un résulta
correspondants (données, comprahension d'un mé
Les estimations probabilistes de mesures quantil
d observations ou de risultats de modéles, ou les

formubés sous forme d'énoncis des faits, sans re » =

'
powr obtenr davantage de précsions concemant \ >

Les eemes safwarts sont aitees pour Caractenser | -3 ‘

Torme*
Quesmer oy | '

Fes prohadie

Aty 4
A pest gems vy robedie g imgrobedie

imdatic e Donald J. Trump @
Vi ingwotabee Qe
Lrcapeson ol avant (mpradade

In the East, it could be the COLDEST New Year's Eve on
record. Perhaps we could use a littie bit of that good old Global
Warming that our Country, but not other countnes, was going to
pay TRILLIONS OF DOLLARS to protect aganst. Bundle up!

VAGUE DE
FROID

INTRODUCTION
DU RAPPORT DU
GIEC




Expliciter la démarche scientifique

Exemples de mise en oeuvre :
Lien avec I’échelle des

Avec un plateau de jeu ,
niveaux de preuve

Les connaissances scientifiques ,. —
se construisent ...
Niveau @

f Arguments R de pre uve
gscientifiquesg = -

ﬁArguments A

fallacieux )

—/
/2]

——_/

= O

? El[ﬁ]El

=
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Utilisation et exploitation des modeles climatiques

Simclimat

un modele simple de
bilan radiatif de Ia Terre

Nouvelle simulation Ml ) Y < o> 8 L r
* Le monde en 2007 ' ~ '
Le monde en 1750

L'état fmad de by précddento simelation

U'état préenvegistre uushainit

Régler Ia durée de la simulation

Durés (anndes) | 500

o Vekdes..

Source : PNF — Rendez-vous des sciences (2019)



Utilisation et exploitation des modeles climatiques

pédagogiques possibles

Fonctionnement des modéles climatiques, projections (GIEC...)

Forgage radiatif di aux émissions de gaz a effet de serre
Evolution de la température contrdlée par plusieurs forgages
et rétroactions (émissions anthropiques de CO.,

rétroaction de la vapeur d'eau, rétroaction de |'albédo)

Irréversibilité du changement climatiqgue =

P i

Causes des changements climatiques passés :

cycles de Milankovitch,
altération continentale,
stockage du carbone dans les roches carbonees,

volcanisme...

Conséquences du changement climatigue (niveau des mers...) +

Mise en évidence du role des différents parametres
climatiques grace a un logiciel de simulation

Source : PNF — Rendez-vous des sciences (2019)



Utilisation et exploitation des modeles climatiques

Phase 1 : groupes d’experts

Equipe « expert 1 » Emissions anthropiques de CO; et albédo

Equipe « expert 2 » Rétroaction de l'albédo et température de surface
Equipe « expert 3 » Rétroaction de I'océan et température de surface

Equipe « expert 4 » Rétroaction de la vapeur d'eau et température de surface

Phase 2 : groupes d’apprentissage
Equipes de 4 personnes, chacune issue | Réalisation d'un schéma fonctionnel (ou carte mentale) synthétisant toutes
d’un groupe d'expert différent. les informations obtenues sur le systeme climatique.

Source : PNF — Rendez-vous des sciences (2019)



Utilisation et exploitation des modeles climatiques

Augmentationde la
| température terrestre

Exemple de production

Diminutionde la
puissance solaire
réfléchie vers l'espace

-

Augmentationde la
puissance radiative

adh

I - regue au sol
Diminution de I'albédo A
Fonte des glaces
Augmentation de
I'effi
Augmentationde la ehiet de perre
latitude des calottes -
de glace
Augmentation de la
vapeur d'eau dans
l'atmosphére
Augmentationde la Emission de CO.
. . . 1 . 4
‘ Equipe « groupe d'apprentissage » : Actions et rétroactions qui agissent sur la dynamique du systéme climatique Cf;f;:::‘a'::'z: ::é (rfgx Snttwropigue
Augmentation de 1a Diminutionde la Diminution du
température des < solubilité du CO, dans |+ stockage de CO; dans
océans l'eau de mer ’ Focéan

Source : PNF — Rendez-vous des sciences (2019)
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