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• L’observation des symptômes du réchauffement climatique

Partie 2 : Modéliser et simuler le climat

• Les scénarios du GIEC

• Focus : la construction des connaissances scientifiques

• Un exemple d’outil de simulation : le logiciel Simclimat



Partie 1 : Mesurer des indicateurs climatiques grâce aux 
satellites

• Exploitation pédagogique des données spatiales

• Du satellite à l’information

• L’observation des symptômes du réchauffement climatique

Partie 2 : Modéliser et simuler le climat

• Les scénarios du GIEC

• Focus : la construction des connaissances scientifiques

• Un exemple d’outil de simulation : le logiciel Simclimat



Cycle 4 2nde 1ère générale Tale générale

SV
T

La Terre dans le système solaire
Expliquer quelques phénomènes 
météorologiques et climatiques.
Relier les connaissances scientifiques 
sur les risques naturels
Caractériser quelques-uns des 
principaux enjeux de l'exploitation 
d'une ressource naturelle par l'être 
humain.

Agrosystèmes et développement 
durable 
Microorganismes et santé 
Géosciences et dynamique des 
paysages

La dynamique interne de la Terre
Écosystèmes et services 
environnementaux

Comprendre les conséquences du 
réchauffement climatique et les 
possibilités d’actions

P
C

Constitution des états de la matière
Identifier les différentes formes 
d’énergie
Signal et information
Composition de l’air

Mouvements et interactions
Vision et image
Signaux et capteurs

Structure des entités organiques (IR)
Conversion de l’énergie stockée dans 
la matière organique (combustion et 
enjeux de société)
Mouvement d’un système

Mouvements dans un champ de 
gravitation
Ondes et signaux

En
s.

 

sc
ie

n
ti

fi
q

u
e Le bilan radiatif terrestre

La photosynthèse
Projet expérimental et numérique

La complexité du système 
climatique
Le climat du futur
Energie, choix de développement et 
futur climatique

Exploitation pédagogique des données spatiales



Cycle 4 2nde 1ère générale Tale générale

SV
T

La Terre dans le système solaire
Expliquer quelques phénomènes 
météorologiques et climatiques.
Relier les connaissances scientifiques 
sur les risques naturels
Caractériser quelques-uns des 
principaux enjeux de l'exploitation 
d'une ressource naturelle par l'être 
humain.

Agrosystèmes et développement 
durable 
Microorganismes et santé 
Géosciences et dynamique des 
paysages

La dynamique interne de la Terre
Écosystèmes et services 
environnementaux

Comprendre les conséquences du 
réchauffement climatique et les 
possibilités d’actions

P
C

Constitution des états de la matière
Identifier les différentes formes 
d’énergie
Signal et information
Composition de l’air

Mouvements et interactions
Vision et image
Signaux et capteurs

Structure des entités organiques (IR)
Conversion de l’énergie stockée dans 
la matière organique (combustion et 
enjeux de société)
Mouvement d’un système

Mouvements dans un champ de 
gravitation
Ondes et signaux

En
s.

 

sc
ie

n
ti

fi
q

u
e Le bilan radiatif terrestre

La photosynthèse
Projet expérimental et numérique

La complexité du système 
climatique
Le climat du futur
Energie, choix de développement et 
futur climatique

Exploitation pédagogique des données spatiales



Cycle 4 2nde 1ère générale Tale générale

SV
T

La Terre dans le système solaire
Expliquer quelques phénomènes 
météorologiques et climatiques.
Relier les connaissances scientifiques 
sur les risques naturels
Caractériser quelques-uns des 
principaux enjeux de l'exploitation 
d'une ressource naturelle par l'être 
humain.

Agrosystèmes et développement 
durable 
Microorganismes et santé 
Géosciences et dynamique des 
paysages

La dynamique interne de la Terre
Écosystèmes et services 
environnementaux

Comprendre les conséquences du 
réchauffement climatique et les 
possibilités d’actions

P
C

Constitution des états de la matière
Identifier les différentes formes 
d’énergie
Signal et information
Composition de l’air

Mouvements et interactions
Vision et image
Signaux et capteurs

Structure des entités organiques (IR)
Conversion de l’énergie stockée dans 
la matière organique (combustion et 
enjeux de société)
Mouvement d’un système

Mouvements dans un champ de 
gravitation
Ondes et signaux

En
s.

 

sc
ie

n
ti

fi
q

u
e Le bilan radiatif terrestre

La photosynthèse
Projet expérimental et numérique

La complexité du système 
climatique
Le climat du futur
Energie, choix de développement et 
futur climatique

Exploitation pédagogique des données spatiales

Socle commun : 
• La formation de la personne et du citoyen
• Les systèmes naturels et les systèmes techniques
• Les représentations du monde et l'activité humaine



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

Les phénomènes climatiques nécessitent l’intégration
d’échelles spatio-temporelles très diversifiées.

Relais privilégié du scientifique de terrain

Le spatial, à la croisée des disciplines



• Stimulation de l’intérêt des élèves

• Mise en œuvre de concepts scientifiques complexes

• Pluridisciplinarité

• Données authentiques

Des leviers en classe



Comprendre

• Choix du capteur

• Fonctionnement 
du capteur

• Mesures 
(modèles)

Obtenir

• Recherche 
documentaire

• Interroger une 
base de données

Traiter

• Logiciel de 
traitement 
d’images

• Intégration dans 
un SIG

• Approches 
quantitatives

Interpréter

• Comparer

• Corréler

• Prévoir

Exploitation pédagogique des données spatiales

Données spatiales
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Une orbite géostationnaire (GEO=géosynchrone) : le satellite est toujours dans la 
même position par rapport à la Terre en rotation. 

• Le satellite est positionné à une altitude de 35 786 km dans le plan de l’équateur terrestre 

• Il tourne donc  à la même vitesse et dans la même direction que la Terre. 

• Il apparaît ainsi stationnaire au dessus d’un point du globe placé sur l’équateur ( il est 
synchrone par rapport à la rotation de la Terre). 

Source : Mappemonde 71/1 ;  Y. Plazot, I.Sourbès

Obtenir les données : Différentes orbites 



• Une orbite particulière est l’orbite quasi polaire avec une inclinaison proche des 
pôles (angle entre  le plan équatorial et le plan de l'orbite du satellite). 

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

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

• Les satellites placés sur cette orbite ont une 
héliosynchrones (SSO : Sun Synchronous Orbit) : 
ils passent à une latitude donnée toujours à la 
même heure solaire. 

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

Obtenir les données : Différentes orbites 



Satellite météo à 36000 km Satellite Galileo: à 
20000 km

Sonde interplanétaire  
Cassini

SSO : Orbite héliosynchrone
Sun Synchronous Orbit

GEO : Orbite géostationnaire Geosynchronous 
Earth Orbit

GTO : Orbite de transfert géostationnaire
Geosynchronous Transfert Orbit

Satellite imageur : Pléiades  1A et 
B à 694 km

LEO: Orbite basse
Low Earth Orbit

MEO : Orbite moyenne
Medium Earth Orbit

Obtenir les données : Différentes orbites 



Obtenir les données : Des mesures spécifiques

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


Obtenir les données : De plus en plus de mesures

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



Pléiades : 

2 satellites lancés en 2011

Objectif : Observer et cartographier la surface de la Terre avec une 
résolution de 70 cm

Obtenir les données : Les satellites d’observation
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Le spectre électromagnétique

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

La notion de canaux

Les radiomètres embarqués sur les satellites d’observation de
la Terre ont des « canaux » de mesure bien calibrés :
• 0,4 à 0,8 µm pour les canaux dans le visible
• 5,5 à 7,1 µm pour l’infrarouge vapeur d’eau
• 10,5 à 12,5 µm pour l’infrarouge thermique.

Obtenir les données : Que mesurent les capteurs des satellites ?



La grandeur mesurée par le radiomètre (luminance ou réflectance) est ensuite codée en 256 valeurs radiométriques 
(0 à 255).

Un détecteur 
photosensible est 
sensible à une 
énergie E (J) 
reçue sur un 
temps t
Cette énergie est 
apportée par des 
photons de 
différentes 
longueurs d’onde
Selon la scène 
observée, 𝐸(𝜆)
varie

Energie Energie spectrale
𝐽(/𝜇𝑚)

Énergie reçue sur un 
intervalle de longueur 

d’onde donné

Flux spectral
𝑊(/𝜇𝑚)

Energie spectrale 
reçue par unité de 

temps

Eclairement
𝑊/𝑚2

Flux spectral reçu 
par unité de 

surface

Réflectance
%

Rapport entre luminance 
et éclairement solaire

Luminance 
(ou radiance)

Τ𝑊 Τ𝑚2 𝑠𝑟

Eclairement par 
unité d’angle 

solide

On s’affranchit de 
l’orientation du 

capteur

Caractérise 
uniquement la 

surface
On s’affranchit de la 
sensibilité spectrale 

du capteur

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

Obtenir les données : Que mesurent les capteurs des satellites ?

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


Les capteurs passifs

Utilisent les propriétés de réflexion du rayonnement solaire 
et de l'émission dans l'infrarouge thermique et dans le 
domaine des micro-ondes

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

Obtenir les données : Télédétection passive et télédétection active

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


Les capteurs passifs

Utilisent les propriétés de réflexion du rayonnement solaire 
et de l'émission dans l'infrarouge thermique et dans le 
domaine des micro-ondes

Les capteurs actifs 

Rayonnement émis par le capteur lui-même et rétrodiffusé 
par la surface terrestre) => capteurs radars.
• Points forts : 

o Prise de mesures à n'importe quel moment de la 
journée ou de la saison ;

o Observation dans des domaines de fréquences peu 
accessibles dans le spectre solaire 

o Contrôle de la façon 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/

Obtenir les données : Télédétection passive et télédétection active

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


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 = pulseIn(echo, HIGH, timeout);

distance = mesure / 2 * sound_speed;

Serial.print("L’obstacle se trouve à ");

Serial.print(distance);

Serial.println(" mm");

delay(300);

}

Obtenir les données : Modélisation de la télédétection active en classe 



Obtenir les données : Modélisation de la télédétection active en classe 

https://fr.vittascience.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

33,6 57,0

88,8 18,0

Objets différents

Même canal ( = même filtre)



Signatures spectrales

Obtenir les données : Réflectance et signature spectrale
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• Mesures converties en bits (CAN)

Par exemple :
Satellite Pléiades utilise 12 bits pour coder une mesure physique
(4096 mesures radiométriques possibles pour un pixel)

• Poids (en octets) très élevé des images

18 Go !

Transmettre les données : De la mesure aux nombres 



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

Il s’agit ici de la mesure d’un polluant : l’ozone troposphérique (en unité Dobson)

Transmettre les données : Des nombres à l’image
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Chaque pixel est coloré d’une intensité de bleu proportionnel à la valeur physique. L’image est reconstituée

Transformer les données : Des nombres à l’image



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

Au milieu : Composition colorée multispectrale RVB pour la même scène

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

Composition colorée : 

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

Transformer les données : Des nombres à l’image



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

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

Transformer les données : Des nombres à l’image



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

Transformer les données : Des nombres à l’image

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


Signature spectrale

Transformer les données : Signatures spectrales et indices radiométriques



Hétérogénéité d’une parcelle agricole observée par l’utilisation de l’indice NDVI

Transformer les données : Signatures spectrales et indices radiométriques

Indices radiométriques

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑃𝐼𝑅 − 𝑅

𝑃𝐼𝑅 + 𝑅
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Il est possible de mesurer 

désormais depuis l’Espace 

la concentration de 

certains gaz à effet de serre 

comme le CO2

Etudier la composition de l’atmosphère – La concentration en dioxyde de carbone

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

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


Microcarb (2021) :
Objectif :
Suivi et caractérisation des flux de CO2 dans l’atmosphère
Système de mesure :
Spectromètre à 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)

OCO 2 (2014) et OCO 3 (mai 2019) :
Spectromètres embarqués qui mesurent la luminance pour
certains canaux IR caractéristiques de l’absorption du CO2

Etudier la composition de l’atmosphère – La concentration en dioxyde de carbone



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

Objectifs :
• Mesurer la concentration en méthane atmosphérique 
• Caractériser les différentes sources d'émission de méthane, qu’elles

soient d’origines naturelle ou anthropique.

Système de mesure :
Tirs laser (1,64 – 1,67 𝜇𝑚) vers la surface terrestre, puis
analyse du signal réfléchi afin de déduire la quantité de
méthane présente dans la colonne d’atmosphère sondée
par le laser.

Orbite polaire héliosynchrone – Altitude 500 km

Etudier la composition de l’atmosphère – La concentration en méthane



Réchauffement climatique et fonte des glaces



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

A son bord : un altimètre 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.

Comparaison des données de IceSat et IceSat2 

Réchauffement climatique et fonte des glaces

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


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

Objectifs : 
• Étudier les phénomènes de circulation océanique
• Déterminer de manière à la fois très fine et très précise le niveau 

des océans.

Système de mesure : 
• Radars altimétriques et interférométrique
• Radiomètres micro-ondes
• GPS

Orbite circulaire inclinée à 1300 km d’altitude

Réchauffement climatique et montée des eaux



La température n’est pas le seul paramètre climatique affecté par le réchauffement climatique. Le régime des 

pluies pourrait subir de profondes modifications dans certaines régions du globe 

Diagrammes ombrothermiques au Sahel

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

Evolution des précipitations



Evolution des précipitations



Evolution des précipitations

Formation de nuages précipitants dans un 
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

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

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


Explorer le bilan radiatif avec les données spatiales

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

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


Explorer le bilan radiatif avec les données spatiales



Mesure de l’albédo continental pour le mois de mai 2019.

Les valeurs très élevées correspondent aux surfaces englacées.

Explorer le bilan radiatif avec les données spatiales

Source : NOAA



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

Construction de cartes à partir de modèles issus des données spatiales et des mesures 
des stations terrestres

Produire des cartes de températures

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


Forçage radiatif

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

Bilan radiatif pour la surface terrestre :

Puissance surfacique absorbée :
163,3+340,3 = 503,6 W.m-2

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

 Écart de 0,6 W.m-2 : c’est le forçage radiatif
 Le système n’est pas à l’équilibre

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


Forçage radiatif et scénarios RCP

Scénarios RCP (pour Representative 
Concentration Pathway) établis par le GIEC
= 4 scénarios de trajectoire du forçage radiatif 
jusqu'à l'horizon 2100 

Les quatre scénarios sont nommés d'après la 
gamme de forçage radiatif ainsi obtenue pour 
l'année 2100 : 

• RCP2.6 => forçage de +2,6 W/m2

• RCP4.5 => forçage de + 4,5 W/m2

• RCP6    => forçage de +6 W/m2

• RCP8.5 => forçage de + 8,5 W/m2

Source : site de Météo France

http://acces.ens-lyon.fr/acces/logiciels/e-librairie/les-climats-du-futur

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

Le GIEC est un organe scientifique.

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



Expliciter la démarche scientifique : les travaux du GIEC



Expliciter la démarche scientifique : les travaux du GIEC

Consensus scientifique. Études répliquées

Une étude scientifique

Expérience personnelle. Observation

Témoignage

Opinion. Point de vue. Rumeur

Niveau 
de preuve



Expliciter la démarche scientifique

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



Expliciter la démarche scientifique
Exemples de mise en oeuvre :

Niveau 
de preuve

Avec un plateau de jeu
Lien avec l’échelle des 

niveaux de preuve
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• Du satellite à l’information

• L’observation des symptômes du réchauffement climatique

Partie 2 : Modéliser et simuler le climat

• Les scénarios du GIEC

• Focus : la construction des connaissances scientifiques

• Un exemple d’outil de simulation : le logiciel Simclimat



Utilisation et exploitation des modèles climatiques

Source : PNF – Rendez-vous des sciences (2019)
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Utilisation et exploitation des modèles climatiques

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



Merci de votre attention !

https://digipad.app/p/17575/2b0148835f83b

https://digipad.app/p/17575/2b0148835f83b

