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Lancé en 2010, Cryosat est le 1°" satellite européen
dédié a lobservation des glaces polaires. Mesurant
leur épaisseur au centimetre pres, il permet d’en
surveiller étendue, le volume et de valider les
prévisions de fonte des glaces inéluctable avec le
réchauffement climatique.
Les conséquences de la fonte de la banquise arctique
sontimportantes dans la régulation climatique mondiale
et sur les écosystemes polaires.

Grace aux balises Argos, on peut étudier les déplacements
de la banquise annuelle des ours polaires et préciser limpact de la fonte de la banquise
arctique (hiver 2009). Image prise par ,
linstrument AMSR-E du satellite Aqua. sur leur developpement.

Etendue maximum

THEMATIQUES TRAITEES

» Conséquences du réchauffement climatique
sur la banquise arctique

> Impact de la fonte de la banquise PISTES DE REFLEXION ‘

sur le déplacement des ours > Comment observer les
évolutions de la banquise

AUTRES THEMATIQUES arctique ?
» Role de la banquise arctique dans la régulation > Quelles sont les conséquences C n e S

climatique mondiale de la fonte de la banquise CENTRE NATIONAL
» Les réseaux trophiques arctiques (chaines sur les ours polaires ? D’ETUDES SPATIALES
alimentaires), Uinfluence indirecte des hommes
sur les peuplements
» Les grandes variations naturelles de températures
au cours des temps (périodes glaciaires et périodes
interglaciaires)
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THEMATIQUE 1 Consequences du réchauffement
climatique sur la banquise arctique

Formation de la banquise.

La banquise est de l'eau de mer gelée qui se forme lors des hivers polaires : quand la température de l'eau
salée diminue a -1,8°C, des cristaux de glace se forment. Petit a petit, toute la surface de leau est gelée.

La banquise s'épaissit alors lentement par-dessous, jusqu’a atteindre environ 2 metres d'épaisseur par
endroits.

On distingue la banquise pluriannuelle qui persiste apres la fonte estivale et s'épaissit jusqu’a 3 a 4 métres et
la banquise annuelle qui disparait chaque été.

Surface moyenne de la banquise arctique Epaisseur de la banquise arctique
en septembre, de 1979 a 2015 mesurée par le satellite CryoSat

Average Monthly Arctic Sea Ice Extent
September 1979 - 2015

w El ~

Extent {million square kilometers)

Mational Snow and Ice Data Center

1978 1982 1986 1990 1994 1938 2002 2006 2010 2004
Year

Evolution du volume de la banquise arctique

Le volume réel de la banquise est difficile a
déterminer : la surface et ['épaisseur changent au
coursdes saisons, les glaces de mer se déplacent...

Grace aux données du satellite Cryosat, le volume

de la banquise a pu tre calculé avec pl"éCiSiOﬂ. \él:zesg/ocls:]r;delhemmphere Nord (fin de Uhiver 2014/2015)

Pour les mois d’automne, la moyenne du volume

sur cing ans est relativement stable. Cependant Cryosat est le premier satellite a fournir des
on estime que le volume actuel (10 200 km?® en informations sur 'épaisseur de la banquise en temps
automne 2015) ne représente que la moitié du quasi-réel.

volume qui existait vers 1980.

Questionnement :
- Résumez dans un tableau les informations sur la formation, Uétendue, Uépaisseur et le volume
de la banquise arctique.

- En vous basant sur les données de surface, estimez la date approximative de la disparition totale
de la banquise en fin d’été si le réchauffement climatique (et la fonte des glaces qui en découle) se
poursuit au méme rythme. Faites la méme estimation a partir des données fournies sur le volume de
la banquise.

- Comment expliquer les différences entre les estimations ?

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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THEMATIQUE 2

Impact de la fonte
de la banquise sur
le deplacement
de Uours polaire
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Aller plus loin

Pour en savoir plus

Sur le DVD-ROM, vous trouverez des documents
complémentaires sur cette thématique : vidéos, liens...
et notamment un dossier pédagogique sur le suivi des
ours polaires en direct par satellite avec Argonautica.

Le site Eduthéque

une offre du service public
du numeérique éducatif

Sur le portail Eduthéque, le CNES
propose une interface dynamique permettant
aux enseignants d’accéder facilement
aux contenus pédagogiques portant
sur les thématiques des sciences
et techniques spatiales, notamment
sur Uobservation de la Terre.

http://www.edutheque.fr
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Le site du CNES

Le projet ArgoNimaux : suivre les déplacements
d’animaux marins !

Avec ArgoNimaux, le CNES vous donne la possibilité
de suivre en direct le déplacement d'animaux équipés
de balises Argos.

Argonimaux est un des
volets du programme
éducatif Argonautica du
CNES, il peut étre décliné
en différentes pistes de
travail, du primaire au
lycée.

Océan & satellites
en classe

https://enseignants-mediateurs.cnes.fr/fr/web/CNES
-fr/7161-argonautica.php

Lancons le débat !

A partir de cette premiére approche des conséquences
du réchauffement climatique sur la banquise arctique
et les ours polaires, réfléchir aux conséquences plus
globales sur les enjeux politiques de Uouverture de la
route maritime arctique.

© Rear Admiral Harley D. Nygren, NOAA Corps

Premier signe de la fonte printaniére : un courant d’eau libre circule sur
la glace.

Auteur : Nathalie Briand (MobiScience) avec la collaboration de Danielle De Staerke, CNES - Création et mise en page : Péle Multimédia
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Les enjeux geopolitiques de Uouverture
de la route maritime arctique
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Monthly Sea Ice Extent for: Sep 2011
© NASA Earth Observatory

RUSSIE Lévolution de la calotte glaciaire arctique est suivie

| par les satellites depuis deux décennies. Leurs observa-

/ tions indiquent une nette tendance de la disparition des
‘ glaces arctiques chaque été a venir, libérant d'une part
la navigation par deux passages, Nord-Ouest (Canada) et
Nord-Est (cotes russes), et donnant d’autre part l'acces a
des ressources énergétiques et minérales stratégiques.

Les frontiéres dans I'Arctique

Frontiéres reconnues _ _ Limitedes200miles Compte tenu des pays riverains de l'océan arctique,
- Limites équidistantes {Zons ceomipig eacean ) i 4 Yol '
Brrichion Wefiumnes. v Uty R b BN [ de fortes tensions géostratégiques se font jour et des

risques environnementaux majeurs apparaissent.

Source : http://www.geolinks.fr/geopolitique/les-enjeux-actuels-et-futurs-de-larctique/

THEMATIQUES TRAITEES PISTES DE REFLEXION

> Suivi satellitaire des fontes des glaces arctiques » Quel impact du réchauffement
climatique sur le monde ‘

> Ouverture a la navigation des passages arctique ?

du Nord-Ouest et Nord-Est
> En quoi L "Arctique

> Acce_s a de nouvelles ressources énergétiques devient-il un nouvel enjeu
et minérales

géostratégique ?

. . CENTRE NATIONAL
> Que pesent les risques D'ETUDES SPATIALES

environnementaux et la
> Risques environnementaux et menaces bl’odlvers'ltg face aux enjeux
sur la biodiversité geéostrategiques ?

> Peut-on dire que UArctique
est une « nouvelle frontiere » ?

» Concurrence pour lacces aux futures
ressources et tensions géopolitiques
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THEMATIQUE 1 Lapport des satellites a la
surveillance du monde arctique

Qu’ils soient équipés de capteurs optiques ou radar, les satellites permettent un suivi régulier de l'état de
lextension de la calotte glaciaire arctique et des passages du Nord-Ouest et du Nord-Est.

GLACE

Questionnement :
- Quelles évolutions de la banquise arctique apparaissent dans les images satellites ?
- Quels sont les avantages des images satellites ?

Northern Hemisphere Sea Ice Anomaly
Anomaly from 1979-2008 mean
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Source : National snow and ice data center - 2014

seaice anomaly (million sq. km)
o

Questionnement :
- Quelle tendance générale apparait sur 30 ans sur la courbe ci-dessus ?

- Que constatez-vous pour les 5 derniéres années par rapport a la moyenne des 30 derniéres années
(courbes ci-dessous) ?

Arctic Sea lce Extent 1981-2010 Avé‘r?gg‘é

(Area of Ocean with at least 13% sea ice) +2 Standard Deviations

|
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Les enjeux géopolitiques de l'ouverture de la route maritime arctique

THEMATIQUE 2

Parry Channel
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Le Nunavik, un navire de larmateur montréalais
Fednav, est devenu le premier navire commercial
a traverser le passage du Nord-Ouest sans l'aide
de brise-glace. (Fednav Ltd).

Source : http://www.rcinet.ca/regard-sur-artique/
2014/11/12/traverser-sans-escorte-et-sans-soucis-le-passage-du-nord-

ouest

Depuis U'épopée de Roald Amundsen (1905), le premier explorateur a franchir le passage du Nord-Ouest, celui-ci est resté
jusqu’ici infranchissable. On considére maintenant que pratiquement une année sur deux, le passage va devenir une voie
navigable permettant de raccourcir considérablement les parcours entre UEurope et UAsie.

Questionnement : quels sont les avantages et les dangers liés a Uouverture du passage du Nord-Ouest ?

THEMATIQUE 3

Acces a de nouvelles
ressources et tensions
geopolitiques

Retour de la géopolitique
Trois constatations a dimension prospective

En Arctique, on retrouve le triptyque ancestral :
presence, influence, puissance.

Présence ? Les Etats les plus modestes
(Islande...), les plus éloignés (Japon, Corée
du Sud...) ou les moins bien dotés en moyens
(Singapour...] voudront émarger aux grands
enjeux de [Arctique.

Influence? Les Etats les plus ambitieux

(Chine...), importeront dans le bassin

arctique leurs rivalités asiatiques.

Puissance ? Quatre des cinq pays riverains
(Russie, Etats-Unis, Canada, Norvege) resteront
éminents ou essentiels. Le Groenland,
également riverain et devenu indépendant,
redeviendra le porte-avions américain qu’il a
toujours été depuis la guerre ou, au pire, sera
mangé tout cru par les appétits étrangers (en fatt,
les 57 000 Groenlandais n'existent pas
géopolitiquement).

Source : Arctique : la géopolitique est de retour par
Thierry Garcin, le 28 juin 2013 © février 2013 -
Garcin/Diploweb.com. Mise en ligne initiale février 2013.

Questionnement :

- Compte tenu des ressources potentielles
de UArctique, quels sont les enjeux
géopolitiques et stratégiques ?

- Recherchez sur internet les conclusions des
récentes réunions du Conseil de UArctique.
Que constatez-vous ?
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Aller plus loin 4870

Pour en savoir plus Le site du CNES

La mission Cryosat pour le suivi
de U'épaisseur des glaces :

https://cryosat.cnes.fr/fr/cryosat/en-resume/accueil

https://cnes.fr/fr/web/CNES-fr/3975-cryosat-et-la-
fonte-des-glaciers.php

La banquise arctique atteint son minimum annuel

http://www.natura-sciences.com/flash-actus/banquise-arctique-
minimum2014.html

Arctique : la géopolitique est de retour o
T. Garcin, le 28 juin 2013 : e AR
http://www.diploweb.com/Arctique-la-geopolitique-est-de.html ,*/&( .{‘6}}:)}_

© ESAVill./CARRIL Pierre, 2009

Cryosat

Géopolitiques arctiques : pétrole et routes maritimes
au ceeur des rivalités régionales ?
Frédeéric Lasserre
http://www.cairn.info/revue-critique-internationale-2010-4- https://cnes.fr/fr/1-loeil-du-satellite/sentinel-1a-
page-131.htm observe-la-fonte-des-glaciers

Mission Sentinel 1A :
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Le site Eduthéque Lancons le débat !

une offre du service public
du numérique éducatif

© Shutterstock

© Shutterstock

Fonte des glaces arctiques, course internationale
aux ressources et risques du changement climatique

Pour aborder d’autres thématiques sur lobservation . av= o, :
et destruction de la biodiversite : quels enjeux ?

des océans, de 'atmosphére et des terres
émergées, consultez les ressources mises
a disposition par le CNES.

o © © © © 0 0 0000000 0000000000000 0000000000000000000 000

https://edutheque.cnes.fr/fr/web/CNES-fr/
11073-em-observer-la-terre.php
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Trop chaud pour les manchots ?

© Shutterstock
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Locéan Austral est animé d'un puissant -
60w e courant qui se déplace de maniére ininter-

rompue autour du continent antarctique.

Enbordurede ce courantcircumpolaire, les eaux froides antarctiques
rencontrent les eaux plus chaudes des autres océans, entrainant une
dynamique océanique particuliere, source du développement d'une

0P W it e =1 500 €
3 ¥

intense vie marine.

Les satellites, avec lobservation de la surface terrestre et le suivi
d’animaux équipés de balises Argos, permettent d'étudier les
conséquences du réchauffement climatique sur cette zone et sur la
vie océanique qui s’y développe, comme les especes de manchots
par exemple.

Océan
Pacifique 120°E

1200w

© Péle Multimedia

Une circulation sans obstacle autour du continent Antarctique.
(Vue polaire - hémisphére sud)

THEMATIQUES TRAITEES ,
» Découverte de la circulation océanique australe PISTES DE REFLEXION

» Conséquences du réchauffement climatique sur » Comment s’organise
le déplacement des manchots la circulation océanique
antarctique ?

AUTRES THEMATIQUES > Quel impact du réchauffement
» Moteurs de la circulation océanique et impact climatique sur le front polaire? ‘ n e S

du climat sur la dynamique océanique

» Quelles sont les conséquences CENTRE NATIONAL
des modifications du front [ €TUDES SPATIALES
polaire sur la vie océanique,

» Les réseaux trophiques océaniques, Uinfluence et sur les manchots
indirecte des hommes sur les peuplements en particulier ?

» Les Terres Australes et Antarctiques Francaises (TAAF)

» Biologie des manchots : classification, développement,
adaptation au milieu, évolution du vivant...
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THEMATIQUE 1 | Découverte de la circulation océanique
australe

Le brassage des eaux chaudes des océans Indien, Atlantique et Pacifique sud avec les eaux froides de 'océan
Austral (antarctique) entraine la formation de nombreux courants tourbillonnaires et permet des échanges
(température, salinité...).

Températures océaniques de Uocéan Austral en été

On distingue trois zones ou le changement de
température du sud au nord est particulierement

rapide :
1) Le front polaire Une frontiére naturelle tourbillonnaire :
2] Le front subantarctique le front polaire
3] Le front subtropical (limite nord de l'océan Modélisation de la vitesse

Austral) des eaux dans U'hémispheére sud:
Les fléches blanches montrent le sens - en bleu/vert : courants lents
d’écoulement du courant circumpolaire antarctique. - en orange/rouge : courants rapides

» Agulhas Current
Brazil Curgent
S

Falklands
Current

Indian
Ocean

°C

30
i
20

15
10

5
,

East Australia Curremt

Pacific Ocean

© NOC from SST climatology data © Image courtesy of M. Mazloff, MIT

Les conditions environnementales particuliéres du front polaire favorisent le développement de grandes
concentrations de phytoplancton et de krill, bases des chaihes alimentaires océaniques.

On observe ainsi une abondance de poissons et un développement important de la vie océanique dans cette
zone de turbulences.

Les variations climatiques, notamment celles des températures, ont des conséquences sur le front polaire et
sur la vie qui s’y développe, comme les espéces de manchots par exemple.

Questionnement :

-A partir des documents, relevez les caractéristiques des courants marins existant au niveau du front
polaire. Comment expliquer Uexistence de ces courants ?

- Quelles conséquences ont ces courants sur la vie océanique ?

- Le réchauffement climatique entraine une hausse des températures, notamment des océans Indien,
Atlantique et Pacifique. Quelle conséquence cela peut-il avoir sur la position du front polaire ?

© © © 0 0 0 0 0000 00000000000 0000000000000 0000000000 0000000000 000000000 00000000 00000000000 000000000 0000000000000 0000000000000 00
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THEMATIQUE 2 Conséquences du réchauffement
climatique sur le déplacement
des manchots

Les manchots royaux vivent dans Uenvironnement subantarctique,
partageant leur vie entre Terre ou ils muent et se reproduisent (iles Crozet,
Kerguelen...] et locéan Austral ou ils se nourrissent.

Les manchots font de longs trajets vers le front polaire pour pécher des
poissons en accomplissant plusieurs dizaines de plongées par jour.

De retour sur lile, ils nourrissent leurs petits en régurgitant.

Questionnement :
A partir de ces trois documents, expliquez :

- Pourquoi les manchots se déplacent-ils en faisant des trajets en
boucles et en repassant toujours par un méme point ?

N o A . = Pourquoi les manchots se dirigent-ils vers UAntarctique avant de faire
anchot royal équipé d'une balise Argos de suivi N
par satellite. © C. Bost demi tour ?

1 I

I

12006 2009
I V]
3 ] ij Unité Degré C
Trajets année aprés année des manchots vers le front polaire (lignes Déplacements d’'un manchot royal suivi par satellite
vertes déterminées respectivement par les isothermes mensuels 5°C superposés a la carte des températures mesurées par
et 4°C). En février- mars 97, les manchots ont dd parcourir un trajet satellite (trajets du manchot en bleu foncé et en rouge pour
beaucoup plus long pour nourrir leurs poussins. © CEBC/CNRS les déplacements la derniére semaine de suivi). © CLS

Les modeéles climatiques indiquent que le réchauffement des océans peut entrainer un déplacement de la
zone de rencontre des eaux chaudes et froides bien plus au sud, plus pres de UAntarctique (de Uordre de 400 km
plus au sud qu'actuellement). Les trajets, ainsi que la durée des déplacements des manchots, vont considéra-
blement augmenter (voire doubler). En période de nourrissage, les petits manchots peuvent mourir de faim si
les parents manchots tardent trop a revenir sur lile.

Les chances de survie des manchots face au réchauffement climatique dépendent des possibilités d’adaptation
au niveau comportemental (comme par exemple revenir plus fréquemment nourrir les petits, prélever des proies
plus « énergétiques », se déplacer au sud pour la reproduction).

Questionnement :
- Quelle conséquence un réchauffement climatique peut-il avoir sur la position du front polaire ?
- Quelle en serait la conséquence sur les manchots ?
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Le site du CNES

Le projet ArgoNimaux :
suivre les déplacements
d’animaux marins !

Avec ArgoNimaux, le CNES vous donne la possibilité
de suivre en direct le déplacement d’animaux
équipés de balises Argos.

Volet du programme
éducatif issu
d’Argonautica du CNES,
ArgoNimaux peut étre
décliné en différentes
pistes de travail, du
primaire au lycée.

Shutterstock

Océan & satellites
en classe

Vous trouverez des documents complémentaires sur
cette thématique : vidéos, liens et,
plus particulierement, https://enseignants-mediateurs.cnes.fr/fr/web/CNES
un dossier pédagogique sur le suivi des manchots ~fr/7161-argonautica.php
avec ArgoNimaux.
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Le site Eduthéque Lancons le débat !

une offre du service public

du numerique educatif A partir de cette premiére approche des conséquences

du réchauffement climatique sur le front polaire et les
manchots, réfléchir aux conséquences plus globales
sur la biodiversité océanique antarctique et sur les

éduthéque especes vivant sur les iles subantarctiques.

PEESURCTS POBACOEOUTS, CALTURELLES [T
SEENTEIZULS, PR LES DSDGMANTS

Sur le portail Eduthéque, le CNES
propose une interface dynamique permettant
aux enseignants d’accéder facilement
aux contenus pédagogiques portant
sur les thématiques des sciences
et techniques spatiales, notamment
sur Uobservation de la Terre.

iles Kerguelen
Isolées géographiquement, présentant des conditions
http://www_ed utheque_fr optimales pour des organismes, souvent endémiques et a fort degré
de spécialisation et d’adaptation, les iles subantarctiques sont
particulierement surveillées.
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ETUDE N°

Etude experimentale du courant
liguro-provencal en Méediterranee

OCEAN

” AT
EN\?E‘;JE‘)%M%T

: Parce qu’elle est une mer presque fermée,
© DR ' i ) A la Méditerranée peut étre considérée comme
: ' un modéle réduit de l'océan mondial, avec ses
courants en surface et en profondeur.
Les éleves d'un lycée de Rodez (Aveyron) ont
mis a leau une bouée océanographique au
large de Marseille. Les marins leur ont indiqué
la présence d'un courantimportant a cet endroit-la
mais les éleves ne connaissent pas bien ses
caractéristiques.

Ils souhaitent en savoir plus...!

Largage de la bouée
océanographique Téthys construite
dans le cadre du projet pédagogique Argonautica du CNES © Photos : Lycée Monteil, Rodez

THEMATIQUES TRAITEES PISTES DE REFLEXION

» Exploitation des données bathymétriques

C » Quels grands courants marins
et topographiques

animent Uocéan ?

» Exploitation des relevés de température

2 5 . > Quelles sont leurs
d’une bouee oceanographique

caractéristiques et comment C n e S
expliquer leur existence ?

CENTRE NATIONAL
D’ETUDES SPATIALES

AUTRES THEMATIQUES

» Quels intéréts peut présenter
» La dynamique océanique la connaissance des courants
marins ?
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tremaTiaue 1 | Exploitation des données
bathymeétriques et topographiques

Apreés le largage de leur bouée, les éleves essaient de mettre en corrélation les données globales
obtenues par satellites et les données recueillies in-situ par leur bouée dans ce courant méditerranéen.

OCEAN

Objectif : la mise en évidence de certaines caractéristiques du courant liguro-provencal en Méditerranée.

Carte de la topographie de la Méditerranée,
autrement dit le relief de la surface de la mer,
en partie di aux courants.

Ony observe par exemple des tourbillons
océaniques, sous forme de «creux»
(tourbillons froids de couleur noire)

ou de « bosses » (tourbillons chauds en rouge)
en relief.

200 -150 -100 50 00 50 100 150 200
javascript:close(); Mean DynamiC TODUgI'HDhV (Cln)

Carte de la vitesse des courants marins

/ Le courant liguro-provencal est présent la ou la vitesse augmente
- fortement.

. | e =1
i Fus-’sl‘JaMer O'JIITIDH_ES OEPyc:-EEt-,Ih" "
Ma%au“%&ngnanc o it ‘nLesiPennes-Mirabeau

ﬁ' . -1'.',--9 Chiteauneuf-les-Martigues .

Maiseille

L) ?u" ;

Oﬁubag

T
0 20 40 )
Golfe du lion

© Image Aviso

Six-Fours-le|

Carte de la bathymétrie et trajet suivi par Mise 4 Feau
la premiére bouée des lycéens (Bouée Vénus)

L'étude de la profondeur de l'eau (le relief

des fonds marins) s'appelle la bathymétrie. VENUS - 25600
Cette profondeur est mesurée par des navires
océanographiques ou calculée a partir

de mesures transmises par les satellites
altimétriques et par les navires.

it 3 Derke de k3 boude 44n 3o

© Google Earth

Questionnement :
- Mettez en relation la trajectoire du courant marin et la bathymétrie.
- Comparez la trajectoire de la bouée des lycéens a la carte de la vitesse des courants marins.

- Sachant que la bouée des lycéens a émis pendant 44 h, calculez sa vitesse approximative en cm/s
et comparez-la a la carte de vitesse des courants marins.

- Que signifie la masse noire et bordeaux visible au sud du golfe du Lion sur le document présentant
la topographie de la Méditerranée ?

- Concluez en présentant les caractéristiques du courant liguro-provencal.
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Etude expérimentale du courant liguro-provencal en Méditerranée L

cnes

CENTRE NATIONAL
D’ETUDES SPATIALES

THEMATIQUE 2 | Exploitation des relevés de température
d’une bouée océanographique

Equipée de capteurs qui relevent la température a différentes profondeurs
et la hauteur des vagues reliés a un systeme de télémesures, la bouée
Téthys a transmis régulierement ses données aux satellites Argos.

Les informations collectées par la bouée Téthys ont été nombreuses
et diverses.

La bouée Téthys et ses équipements

Une petite partie des données de Téthys :

Identification Localisation Expeérimentation
e N N

— —~ ~— —~
- od (-7} [—]

o | 2 || g £ [E|8| |28
o 8 @ = @ = o -
£z |§| = E s |2lg| |82
o = = - o = = | = b -
=] 2 3 | 2 |5|%| |%]|4
25600 | TETHYS | 3102 | 4zsgaon | soome | X000 ||| | es | e
25600 | TETHYS [ 3102 [ 4rsaan | seorcee [ 20N foglos | [ ca | cE
25600 | TETHYS | 3102 | d3roroen | sotgawe | 2H20M f oz | 7p B4 | 9a
26600 | TETHYS [ 3102 [ 43 oroan | 5otgaae | 27020 1 og | 74 2 | 2
25600 | TETHYS | 312 | 4 oroen | soteeE | 22 fos 7o ee | ee
25600 | TETHYS [ 3102 | 4z oroen | soteaee | 2% o3 | e 8 | es

L'objectif est de corréler les variations de température mesurées dans ce courant avec d’autres informations
plus globales transmises notamment par les satellites.

Les données d’expérimentation correspondent a des mesures recherchées, par exemple la température

de leau. Cette information est fournie en base 16 par 2 octets par les capteurs 1 et 2 car elle est codée en
binaire sur 10 bits.

Questionnement :

- Convertissez en base 10 la premiére valeur de température
recue sur les capteurs 1 et 2.

- En base 10, quelle valeur maximale peut-on coder
avec ces 10 bits ?

- Sachant que le capteur donne au maximum 5 Volts,
quelle tension correspond a la valeur précédente ?

- Sachant que Uéquation de la courbe d’étalonnage de ce capteur !
de température est la suivante : T=2,81 xUm + 5,57,
calculer la température de Ueau de la mer a ce moment la.

- Enreprenant les calculs précédents, mesurer la variation de température pendant la durée du relevé fourni.

- Sachant que ce capteur est situé a 30 m sous le niveau 0, et a U'aide de lensemble des réponses
précédentes, que penser de cette variation ?



Etude expérimentale du courant liguro-provencal en Méditerranée

CLIMAT

ENV\RONN‘E’MENT

Aller plus loin

Pour en savoir plus Le site du CNES

Le projet ArgoTechno propose
aux classes du secondaire de concevoir,
construire et expérimenter en situation réelle
leur propre bouée expérimentale.

WA
7
P : 5}“‘_'

o0
Y@

© Shutterstock P
Océan & satellites
en classe

Sur le DVD d’accompagnement,

vous trouverez Ce volet du projet éducatif Argonautica du CNES
des documents complémentaires vous donne la possibilité de suivre en direct,
sur cette thématique : le déplacement de la balise Argos au beau milieu
vidéos, liens, ainsi qu'un compte-rendu de locéan ou le long des fleuves et d'analyser
d'« Océanides Project » les données de ses capteurs.

du lycée Monteil de Rodez. https://enseignants-mediateurs.cnes.fr/fr/web/
CNES-fr/7161-argonautica.php
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Le site Eduthéque Lancons le débat !

une offre du service public
du numeérique éducatif

Sur le portail Eduthéque, le CNES
propose une interface dynamique permettant Les courants océaniques étant fortement liés aux
allX enseiabants d’accéder facilement variations climatiques, quels effets peut-on
9 , i attendre suite au changement climatique en cours

aux contenlrls pe_dagoglques _portant (variations du Gulf Stream...) ?

sur les thematiques des sciences
et techniques spatiales, notamment
sur Uobservation de la Terre.

Est-ce que les eaux de la Méditerranée subissent
davantage les effets de la pollution qu’un océan,
plus ouvert ?

http://www.edutheque.fr Les catastrophes climatiques d’octobre 2015 sur
la Cote d’Azur sont-elles imputables au réchauffe-
ment des eaux ?
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« 7¢ Continent »: la pollution
des oceéans par le plastique

CLIMAT

ENVIRONNEM%“T

La «soupe» plastique © 7¢ continent

Les médias se sont récemment emparés du probleme constitué par

nos déchets plastiques qui finissent leur voyage au beau milieu des

océans sous forme de milliards de débris. Quels sont les impacts de

cette pollution sur notre environnement a court et moyen terme ?
Comment expliquer et prévoir la dérive de ces débris vers les zones
d'accumulation (parfois qualifiées « d'iles plastiques » ou de « 7¢ conti-
nent ») ?

Grace aux balises Argos fixées sur des bouées dérivantes lachées
en mer, on connait mieux la circulation océanique qui peut transpor-
ter ces débris plastiques. Des satellites altimétriques comme ceux de la
série des Jason permettent de mesurer des écarts de hauteur de quelques cen-
Mise 3 Lo drune bouée équipée B timetres entre les différentes parties d.e locéan. Combinées avec lelsuivi de bouées
de balise Argos et de différents deérivantes, ces mesures permettent de dessiner la carte des courants marins et d’en suivre
capteurs d’étude de l'eau. 0y o ,

07 continent ['évolution en temps reel.

THEMATIQUES TRAITEES

» Origines de Uaccumulation des déchets

au cceur des océans PISTES DE REFLEXION

» Impact de laccumulation des déchets s Comment se débarrasser
plastiques sur notre environnement

. , . . des déchets plastiques qui
> Localiser les zones d’accumulation par satellite s’accumulent dans les océans ? C n e S
AUTRES THEMATIQUES » Comment observer 'évolution g%%gg;;’;ﬂ&"é;
» Evolution des habitudes de consommation des zones d"accumulation
des matieres plastiques de ces déchets ?

» Adaptation des étres vivants a 'apparition
des débris plastiques dans les océans
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THEMATIQUE 1 | Origines de Uaccumulation
des dechets au coeur des oceans

OCEAN

Provenance des déchets

On estime a 300 millions de tonnes la quantité de plastique présente dans les océans, un chiffre qui
augmente actuellement de 10 millions de tonnes par an. 80 % de ces déchets proviennent

des continents et se retrouvent dans la mer, emportés par la pluie et le vent, les inondations

et les tempétes. Les 20 % restants proviennent de Uactivité maritime.

Questionnement :

- Si la pollution par les plastiques se poursuit au méme rythme, dans combien d’années la quantité
de plastique aura-t-elle doublé dans Uocéan ?

Déplacement des déchets plastiques
Les déchets se déplacent en suivant les mémes courants que des bouées d’étude océanographique.
Des bouées dérivantes munies de balises Argos ont été larguées a

proximité de la cote ouest de lAmérique du Nord. Chaque ligne de
couleur correspond a la trajectoire d'une bouée.

55 ol
50 -

Surface Drifter Data
45 1994-1998

Questionnement :

latitude (°N)
&

- Dans quelle direction se dirigent la plupart 30 -
des bouées : nord, ouest, sud, est ?

- Dans quel sens finissent-elles par tourner :

a gauche ou a droite ? 20 -

- De nombreux déchets échouent sur les iles -
d’Hawaii. Peuvent-ils provenir du continent 180 170 160 150 140 130 120 110
ameéricain ? Justifier. longitude (*W) © Gael Alory - CNRS

La rotation de la Terre a Uorigine
de la déviation des courants marins

(a) Terre immobile (b) Terre en rotation

f{lﬁ"m@g
g

ﬁé V‘
A R

\ .
Sens de rotation Cible

Imaginons que je sois au Pdle Nord et que
je veuille atteindre avec un projectile une
cible sur l'équateur.

Si je considere que la Terre ne tourne pas
(a), il me faudra viser tout droit.

Mais comme la Terre tourne (b), je vais
manquer ma cible car pendant que le
projectile avance, la Terre va également se
déplacer.

Ce phénomene, appelé force de Coriolis
est a lorigine de grands tourbillons : les
gyres océaniques (cf thématique 2).

Déviation liée a la rotation de la Terre © ACM
Questionnement :

- Dans quel sens le projectile va-t-il étre dévié : a droite ou a gauche ?
- Ce sens est-il le méme pour les bouées dérivantes suivies par Argos ?
- Expliquer pourquoi les gyres de 'hémisphére Sud tournent dans le sens inverse.
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«7°¢ Continent»: la pollution des océans par le plastique

THEMATIQUE 2

On peut retrouver les zones d'accumulation des débris
plastiques en utilisant les données des satellites altimé-
triques (voir fiche technique JASON).

La présence des courants marins est toujours couplée a
une légere dénivellation a la surface des océans.

Les gyres océaniques se traduisent entre autres sur la
surface des océans par des bosses (et des creux], car ils
sont liés a des accumulations d’eaux, poussées par les
vents sur les bords ouest des océans, le long des conti-
nents. L'altimétrie par satellite permet de mesurer le relief
des océans, et donc de détecter notamment, entre autres,
les gyres.

On peut simuler par ordinateur le déplacement des
débris plastiques (ou des bouées) au milieu de ces courants
marins et faire des prévisions.

Ces dernieres années, les mesures réalisées a l'occasion
d’expéditions telles que celles du « 7¢ continent » ont pu
vérifier que la concentration en déchet augmente quand on
se rapproche de ces zones d’accumulation.

Questionnement :

= Repérer la latitude et la longitude des 5 zones d’accumulations
identifiables grace a cette simulation.

- Estimer la surface de la zone d’accumulation du Pacifique Nord
(en rouge), sachant qu’a cet endroit un degré correspond
environ a 100 km. Comparer cette surface avec celle
de la France.

THEMATIQUE 3

¢
cnNnes

CENTRE NATIONAL
D’ETUDES SPATIALES

Localiser par satellite les zones
d’accumulation dans les gyres.

© CLS/Cnes

T asen “peee s sase Ty [} e ) s o toase

Carte des courants marins mondiaux (fléches rouges) établie
d’aprés les mesures altimétriques (en bleu et blanc)

Jour 80 Année £} 100% WJour # 365 Année#  30%

e L

Jour #1085  Année #3  80%

= e ——
= oz __‘% "2
~ = 5
d i
I

Simulation du déplacement de bouées.

Année#0 : Des flotteurs sont répartis sur lintégralité de la surface océanique
(répartition en bleu).

L'ordinateur calcule alors le déplacement des flotteurs et affiche une cou-
leur différente quand ils se concentrent, mettant en évidence lexistence de 5
zones d’accumulation, correspondant aux gyres.

Impact de Uaccumulation des déchets

plastiques sur notre environnement

Les débris plastiques se concentrent au cceur des gyres océaniques, ces
grands tourbillons créés par la rotation de la Terre. On peut en trouver

jusqu’a 3,5 kg par km?.

Les animaux marins qui vivent dans ces gyres se nourrissent de plancton

mélangé a du plastique.

Certains prennent souvent ces morceaux de plastiques pour des proies :
c'est le cas des oiseaux qui pensent attraper des poissons a la surface
de l'eau ou des tortues qui ingérent le plastique qu’elles prennent pour

une méduse.

Ces matieres plastiques contiennent des substances toxiques telles que
des métaux lourds qui se concentrent dans la chaine alimentaire.

Questionnement :

- Pourquoi les morceaux de plastiques s’accumulent
dans l'estomac des animaux ?

- Comment les substances toxiques des débris plastiques peuvent-elles

se retrouver dans notre corps ?




«7°¢ Continent»: la pollution des océans par le plastique
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Le site du CNES k

Le projet ArgOcéan :
suivre les déplacements
de bouées dérivantes !

0% PLASTIOUT

~ GYROPLASTIC

Océan & satellites

en classe
Vous trouverez des documents complémentaires sur Avec ArgOcéan, le CNES vous donne
cette thématique et notamment la notice la possibilité de suivre en direct le déplacement
du jeu Gyroplastic du college de La Réole. de bouées dérivantes équipées

de balises Argos.
http://pourtoutlemonde.fr/college/victoire-notre-jeu-remporte-prix-

jimagine-jinnove-gere/gyroplastic-light/
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Le site Eduthéque Lancons le débat !

une offre du service public . : " .
d c oo 2d tif A partir de cette premiere approche des conse-
unumerique educa quences de U'accumulation des déchets plastiques

dans les océans, réfléchir aux solutions pour s’en
B

débarrasser.
Sur le portail Eduthéque, le CNES
propose une interface dynamique permettant
aux enseignants d’accéder facilement
aux contenus pédagogiques portant
sur les thématiques des sciences
et techniques spatiales, notamment Quelques liens vers des organisations
sur Uobservation de la Terre. déja engagées dans ce processus :

http://www.septiemecontinent.com/
http://operationbigblue.org/
http://www.theoceancleanup.com/

http://www.edutheque.fr
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Quand la mer monte...

CLIMAT

ENVIRONNEMENT
A
4470

Le réchauffement climatique modifie les équilibres et entraine notamment
une élévation du niveau marin.
Les mesures précises des satellites altimétriques montrent une élévation
du niveau moyen global des océans de 3,3 mm par an depuis 1993. Cette
élévation peut paraitre relativement faible mais elle a des effets significa-
tifs sur de nombreux points de notre planéte : le littoral, les iles, les villes
cotieres, parfois tres peuplées.

Le niveau monte... Jusqu’ou ? Pourquoi et quels impacts ?

Leau circule de réservoirs en réservoirs sous ses trois
états (liquide, vapeur et glace) selon un « cycle »

L'eau des étendues d’eau et de la végétation s'évapore, se condense

(nuages), retombe sous forme de pluie, neige ou gréle. Au sol, elle est

absorbée par la végétation, ruisselle vers les rivieres et les fleuves, s'infiltre
lentement en profondeur jusqu’aux nappes phréatiques, alimente le systéeme

des fleuves et des rivieres ou encore s'accumule pendant les périodes froides dans
les glaciers. Lorsque la température augmente, les différents réservoirs varient :
les glaces fondent, l'évaporation augmente...

Montée des eaux dans l'archipel
des San Blas, au Panama

©Y. Arthus-Bertrand/Planet Ocean

© Cnes/D. Ducros

THEMATIQUES TRAITEES PISTES DE REFLEXION

> Observation des variations du niveau
des océans

» Les raisons de Uélévation , .
) » Quelles mesures de prévention C n e S
> Les conséquences des risques sont prévues ?

. CENTRE NATIONAL
AUTRES THEMATIQUES > Quels aménagements sont D'ETUDES SPATIALES

s Laltimétrie envisageables, souhaitables ?

» Quelles sont les zones d’habitation les
plus exposées ?

» Les continents et niveaux des océans » Quels impacts peut avoir U'élévation du
au cours des temps géologiques niveau des mers sur la faune et la flore ?
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THEMATIQUE 1 | Observation des variations
du niveau des oceans

OCEAN

Mean Sea Level

Si le niveau des océans a varié au cours des temps (en
lien avec les périodes glaciaires et interglaciaires), les
observations géologiques et archéologiques indiquent
que depuis plusieurs millénaires, le niveau moyen de la
mer est resté stable. Cependant, depuis plus d'un siecle,
on observe une élévation du niveau marin, avec, depuis
quelques années, une accélération de la montée.

Sea Level (mm)

Depuis la fin du 19¢ siécle, les mesures des maré-
graphes, instruments installés dans les ports et le long
des cotes pour surveiller les marées, montrent un niveau

IR TR TN SN AT WS (T ST WY A S UM T TR S T S VAN TR R 1

des océans qui monte de facon significative. "Heoo 1920 1940 1960 1980 2000 2015
Time (yr)
Elévation du niveau des mers d'aprés les marégraphes © LEGOS

(en bleu), les satellites (en rouge).

S

Depuis les années 1990, les satellites altimétriques
(Topex/Poséidon, Jason-1 puis Jason-2, Envisat et
Saral/Altika) observent tous les océans en continu
et permettent de mesurer les variations du niveau
de la mer avec une précision de lordre de quelques
dixiemes de mm sur la tendance annuelle.

! T T . S Y O T R T | | LA |
Altimatric GMSL (TP+]1+]2) - Gla applied Slope = 3.31 mmifyr

m
L

Questionnement :

Mean Sea Level (em)

- Au cours du 20¢ siecle, de combien s’est élevé
le niveau des mers ?

- Si la tendance se poursuit, quelle élévation
p SOERIECEAS . ! . . ; ! ! i peut-on attendre pour 2020 ?
-599: 1954 1595 1958 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2015 - A partir deS données des satellites

Elévation du niveau moyen des océans mesurée par les satellites altimétriques altimétriques, calculez l'augmentation annuelle
du niveau des océans .

sl o 0 o 0 o 0 o 0 o 0 0 5 1 5 1 . 1

Une montée globale mais des variations trés inégales !

Les observations spatiales permettent de mesurer les
variations du niveau de la mer sur tout le domaine océanique
et d’en déduire que l'élévation du niveau des océans est loin
d'étre uniforme. Dans certaines régions océaniques, la mer
a effectivement monté (jusqu'a 10 millimétres par an par
endroits), alors que dans d’autres, elle a baissé d'une quantité
équivalente.

Ces « dérives » régionales, observées depuis 1993, refletent
principalement une expansion thermique non uniforme.

Tendances de la variation du niveau des mers sur la période
1992 - 2015, mesurée par les satellites altimétriques

© CNES/Legos/CLS

Questionnement :

- Repérez des zones montrant que les variations du niveau des océans peuvent étre tres différentes
selon les régions.

© © © 0 0 0 0 00000000 00000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000 000000000 0000000000000 0000000000 0000000000000 00000000000 00
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Quand la mer monte...

cnes
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THEMATIQUE 2 | Les raisons de lU'elevation
Echanges d’eau Fonte des glaciers et des calottes polaires
Le niveau des mers intérieures (Mer
Caspienne, Mer d'’Aral, Mer Noire] et La diminution de masse des calottes polaires (Groenland
des lacs continentaux est surtout lie et Antarctique) et la régression de la plupart des glaciers
aux échanges d'eau avec latmos- de montagne ont une influence sur le niveau de la mer.
phere et au débit des fleuves. Les ) R o o )
vErE e Al lrE ertE e f e Leyr fonte con:trlbue a b6 ,/o_de ['élévation du niveau des
modifications de ces apports en eau, océans observée pour la période 2003-2013.
et donc une élévation ou une baisse

Images DR

du niveau des mers et des lacs.

Les stocks d'eaux continentales
peuvent aussi étre modifiés par les
activités humaines : construction
de barrages, prélévements d'eau
pour lirrigation... Ces variations ont
des conséquences sur le niveau des
océans.

Variations de température - Les variations du niveau des mers suivent de prés les changements de
température de leau. Leau se dilate en chauffant, ce qui provoque une augmentation de son volume et donc une
élévation du niveau. Les océans réagissent ainsi en quelques années a un réchauffement climatique.

Pour la période 2003-2013, la dilatation thermique de l'océan est responsable de 34 % de ['élévation du niveau
des océans.

Questionnement :
- Comment le réchauffement climatique peut-il provoquer une élévation du niveau des océans ?

THEMATIQUE 3 | Des consequences directes
sur les littoraux

Les zones littorales, ou vit une part importante de la population mondiale, sont particulierement
sensibles a la montée du niveau des océans. Les conséquences d’'une élévation sont diverses :
inondations a répétition (lors de grandes marées, de tempétes...], submersion permanente, accé-
lération de l'érosion des falaises et des plages, accroissement de la salinité des estuaires, conta-
mination des nappes phréatiques d'eau douce par le sel...

Falaise en bord de mer
© lan Paterson CC

Lacanau, sud-ouest
de la France, bordure
Atlantique

Estuaire Rio de la
Plata, cote atlantique

sud-américaine La République des Kiribati Wimereux.
Vents forts
SPOT 6/7 © Distribution Airbus DS L en 2007
" - © MAXPPP

Questionnement :

- Pour chacune des photos, identifiez les conséquences directes d’'une élévation du niveau
des océans.



Quand la mer monte... CLlMAT
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Aller plus loin

Pour en savoir plus Le site du CNES

Une présentation simple
du fonctionnement de Caltimétrie :

UN ESPACE‘

POUR_LE CLIMAT;

o

© Cnes

Comment ca marche... laltimétrie ?
Une histoire de courants

Vous trouverez des documents complémentaires o o
L'altimétrie en théorie

sur cette thématique telles que
de courtes vidéos expliquant simplement De laltitude a la hauteur
locéanographie et les variations du niveau Les corrections, gages de précision
des mers et un document de latelier Une mine d'informations
de la Cité de UEspace (Toulouse] intitulé «Océan et

. ’ . Alire sur:
réchauffement climatique»..

https://cnes.fr/fr/un-peu-de-vulgarisation-laltimetrie

® 6 5 6 5 0 5 0 0 5 0 0 000 0 05 0000000000000 0000000000000 0000 "

Le site Eduthéque Lancons le débat !

une offre du service public

du numérique éducatif _ - ,
Comment agir pour limiter le rechauffement

climatique, directement impliqué dans la
hausse du niveau des océans ?

Ecologique
Sur le portail Eduthéque, le CNES
propose une interface dynamique permettant
aux enseignants d’accéder facilement
aux contenus pédagogiques portant
sur les thématiques des sciences
et techniques spatiales, notamment
sur Uobservation de la Terre.

Vivable Viable

Durable

http://www.edutheque.fr © wikimedia.org
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Etude expérimentale de la circulation
d’un nuage de sable saharien
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Les sables, les fumées, les suies, les particules
soufrées...,sontdesaérosols(particulesinvisiblesal il
nu, en suspension dans l'air) émis par diverses sources.
Selon leur taille et leur couleur, ils interagissent de
facon diverse avec la lumiére.

i Les aérosols se déplacent sur des milliers de kilometres
8 et influent sur le climat, en contribuant dans certains cas a la
diminution du réchauffement global.
I:::sr%t.r:s(:esables“ s;:z: Le Sahara est le plus grand désert du monde, il constitue la plus grande
Trmepericies pay e va source de sables transportés par les vents, dont une partie importante vers
e P res ot maacmP2e 'Amazonie, la plus grande forét du monde.

continent a l'autre.
Leurs effets se font sentir sur
de longues distances.

THEMATIQUES TRAITEES

» Suivi satellite d’'un nuage de poussiéeres
sahariennes

> Mesures expérimentales au sol

PISTES DE REFLEXION ‘

> Impact des substances

. toxiques transportées sur

AUTRES THEMATIQUES les récifs coralliens, Cnes
> Fertilisation des sols de UAmazonie les cultures...

CENTRE NATIONAL
D’€ETUDES SPATIALES

> Pollution de lair et impact sur le climat
» Circulation atmosphérique
»> Impact sur la santé
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THEMATIQUE 1 | Suivi satellite d’un nuage de poussieres
sahariennes

Un important transport
de particules

Les régions arides (en jaune sur
limage) sont les premiéres sources
de poussiére atmosphérique. Dans
ces régions, les tempétes soulevent
ces poussiéres qui sont ensuite
transportées sur des milliers de
kilometres au dessus des océans par
les vents dominants (fleches bleues).
Au cours des derniéres décennies,
les sécheresses et les pratiques
agricoles dans de nombreuses ré-
gions telles que UAfrique du nord,
ont entrainé une augmentation
de l'étendue des zones arides qui
aggrave le phénomene. On estime
que plus de 180 millions de tonnes
de sables sont ainsi transportées.

Production Mouvement
de poussiére de poussiéy Sens des vents

Retombées de poussiéres en Amazonie

Les poussieres transportées contiennent, entre autres
composants, du phosphore qui joue un role de fertilisant
mais également d’autres éléments toxiques tels que des
bactéries, des champignons et des micro-organismes.

Image satellite instrument MODIS
[Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)
© Nasa

Les satellites sont les meilleurs outils pour suivre ces transports de poussiére. Certains instruments satellitaires
comme MODIS, sur le satellite Aqua, mesurent le rayonnement solaire réfléchi par latmosphere.

D’autres instruments, comme le laser LIDAR, sur le satellite Calipso, donnent accés au profil vertical des aérosols en
mesurant les particules qui rétrodiffusent le rayonnement émis par la source laser.

© Nasa 2010 © Nasa

Lobservatoire A-train, ensemble de: satellites
d’observation de la Terre (dont Aqua et Calipso).

Profil 3D du déplacement et de laltitude des sables
transportés (d’aprés mesures de LIDAR de Calipso).

Questionnement :

- A laide des documents, récapitulez les caractéristiques du phénoméne de transport de sable :
1) Lieux impliqués 2) Origine, mécanisme du phénoméne 3) Conséquences [positives et négatives) des retombées de sable.

- Quelles informations U'image 3D apporte-t-elle dans la compréhension de ce phénoméne?
Déduisez-en lintérét de la complémentarité entre les 2 instruments MODIS et LIDAR de Calipso.

® o 0 0 0 000 0000000000000 000000000000 000000000 000000000 0000000000000 0000000000000 000000000 °
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Etude expérimentale de la circulation d’un nuage de sable saharien
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THEMATIQUE 2 | Mesures expérimentales au sol

—§ WP

blanche est parsemée d'étranges taches orange.

la teneur en particules de l'atmospheére.

quantité d'Aérosols
=)
=

0.2
0.1

0.0
17/03  1%/03 21/03  23/03 25/03 27/03 29/03 31/03

Les éléves de lécole de Saillagouse (Pyrénées-Orien-
tales) font parfois une observation étrange : la neige

Pour déterminer s'il existe un lien entre ces taches
orange et le transport d'aérosols, ils ont décidé d'étudier

¢

cnes

CENTRE NATIONAL
D’ETUDES SPATIALES

Mesures du taux d’aérosols présents dans Uatmospheére par une classe

Le photomeétre Calitoo
© Nasa

Utilisation

du photomeétre Calitoo

Utilisant des capteurs sensibles a la
lumiére verte de longueur d'onde a
peine supérieure a 500 nm et a la
lumiére rouge avoisinant les 625 nm,

mesures journaliéres ' A ] le Calitoo permet de mesurer [Epaisseur
Graphique issu des mesures réalisées par les éléves Carte de prévision d’un déplacement d’un nuage Optique d’Aérosol (AOT pour Aerosol
de U'école Saillagouse avec le Calitoo. (La valeur 1 de poussiére par Météo France. Optical Thickness en ang[ais]_

indique un fort taux d'aérosols dans l'atmosphére)

Questionnement :

- Comment a évolué la composition de latmospheére a Saillagouse entre le 17/03 et le 31/03 ?
- En utilisant la carte de prévision établie par Météo France, quelle explication peut-on proposer ?
- Expliquez Uintérét de prévoir et de mesurer ces phénomeénes par Météo France.

Pour approfondir leur étude, les éléves utilisent un logiciel fourni par la NOAA
(agence météorologique et océanographique américaine] qui permet de
connaitre la provenance des particules observées un jour donné. On peut en
effet « remonter le temps » et élaborer des « rétrotrajectoires » pour les aéro-
sols observés un jour J ! De plus, le logiciel permet d’étudier les variations d'alti-
tude des particules au cours de leurs déplacements.

—

3 8500
2 | 6000 8500
£ | 4000 4500
S | 2000 2500

13603 2608260326030608260326030608P60SP603DE0EROIEHENE2
03/2903/2803/2703/2603/2503/2403/2303/2203/2103/2003/1903/1 80317

Graphique de variation d’altitude au cours du temps de 3 masses d’air contenant des aérosols.
L'axe des abscisses « remonte » le temps, du 29/ 03 au 17/03.

Questionnement :
des aérosols de la masse d’air entre le 17/03 et le 29/03.

expliquez Uorigine de ces taches.

N

-A partir du graphique, décrivez les variations d’altitude des trois masses d’air contenant
- En sachant que les neiges tachées observées se situaient a une altitude de 1800m,

- Déduisez le lien entre nuage de poussiéres, mesures sur le terrain et dépots sur la neige.

L
ILibyal
Denaben cangeaphioen 821
Trajectoires d’origine (rétrotrajectoires) des trois

masses d'air contenant les particules observées
a Saillagouse le 29/03.
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Etude expérimentale de la circulation d’un nuage de sable saharien
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Aller plus loin

Pour en savoir plus Le site du CNES

Le projet Calisph’AIR :

étudier la pollution et le climat

UN ESPACE‘

POUR_LE CLIMAT;

o

Il propose des documents complémentaires Le projet Calisph’AIR vous permet de faire
sur cette thématique : projets, liens, ainsi des mesures en classe pour mieux comprendre
: e ) > 0 le role de l'atmosphere dans la machine climatique
qu’une video expliquant le phenomene de et comparer vos données a celles des satellites.
transport de matiere et la maniere dont le Le projet Calisph’AIR peut étre décliné
satellite Calipso permet de représenter ce en différentes pistes de travail, de la maternelle

transport en 3D. au lycee.
https://enseignants-mediateurs.cnes.fr/fr/web/CNES-fr/7167-calisph-air.php
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Le site Edutheque Lancons le débat !

une offre du service public
du numérique éducatif

© Shutterstock

Sur le portail Eduthéque, le CNES
propose une interface dynamique permettant
aux enseignants d’accéder facilement

aux contenus pédagogiques portant Le changement climatique a tendance & aggraver la

sur les thématiques des sciences d'n_es_ertlflcatlon et l'eroswn des'_sols. _CPmment ceci va
t'il influencer la fréequence et Uintensité des nuages de

et techniques spatiales, notamment poussiére au dessus de l'atlantique?

sur l'observation de la Terre. Comment les nuages de poussiére du Sahara peuvent-ils

affecter Uactivité cyclonique dans l'atlantique?

http://www.edutheque.fr
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Etude expérimentale
de la pollution de lair : lexemple de Pau
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ek Les observations au sol réalisées par des éleves du
Collége Marguerite de Navarre de Pau (Pyrénées-Atlantique)
et transmises par le satellite Calipso permettent de connaitre
la répartition des particules comme le Black Carbon (BC)
dans latmosphere.

D’origine naturelle ou anthropique, les aérosols, poussieres en
suspension dans lair, obstruent la vue, masquent le paysage,
et peuvent provoquer des probléemes de santé tels que irritations
ou crises d'asthme. Ils agissent également sur le rayonnement
solaire qu'ils diffusent ou absorbent, provoquent la condensation des
Aérosols gouttelettes dans les nuages ou les traihées d'avion. De ce fait, les

sur Lagglomération pal@"';: particules, dont le BC, participent aussi aux modifications du climat.

THEMATIQUES TRAITEES

> Pollution des basses couches de U'atmosphére
et santé humaine

> Mesure du Black Carbon (BC) : exemple a Pau

AUTRES THEMATIQUES

> Les sources de particules et en particulier
de la suie (Black Carbon)

> Mesurer les particules, utilité des satellites

PISTES DE REFLEXION

» Quels sont les lieux d’émission
des microparticules de notre
environnement proche ?

®
cnes

CENTRE NATIONAL
D’€ETUDES SPATIALES

> Quelles solutions pour
améliorer la qualité de lair ?

» Quelle est Uinfluence des
particules sur la lumiére ?
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ETUDE N° ATMOSPHERE

themaTiaue 1 | Pollution des basses couches
de Uatmosphere et santé humaine

10° 2d° ?

50° 60° 70

PM10 annual average, 2004

N <i10ugperm’
10 - 20

B 20-40

Bl 40-45

B s

Rural background stations
A <10 ug per m?
A 10 - 20
A 20 -40
A 40 - 45
A > 45
Urban and Suburban background stations
@ < 10 yg per m’
O 10-20
O 20-40
H 40 - 45
B > 45

Pollution par les
particules en Europe

Filtre avec aérosols
Grossissement : x 100

RN

i 1‘-;# Aérosols

b

Alvéoles pulmonaires
Grossissement : x 100

Diminution d’espérance de vie, en mois Taille des nanoparticules.

Questionnement :

A partir de la comparaison des cartes et des photos d’observations microscopiques, justifiez le bien-fondé de
Uhypothése suivante : « Les aérosols atmosphériques sont une source de pollution en liaison avec le développe-
ment de maladies, asthme, allergies... Le BC* est responsable de plusieurs maladies pulmonaires. Les aérosols
sont souvent porteurs de métaux lourds. Par leur petite taille, ils peuvent pénétrer profondément dans ['appareil

respiratoire. En grande quantité, ils peuvent diminuer 'espérance de vie. » *BC : Black Carbon
Variations locales des quantités de Black Carbon (BC) Quantité de BC (en ng/m3) R
La quantité de particules est variable localement. Des mesures de quantité date 1 2
de BC* sont réalisées en deux endroits différents : 26/11/2013 938 728
En1: (rjr‘wesures' avectg‘apteur au sol, a hauteur de poussette d’enfant le long 27/11/2013 | 1431 1128
une voie routiere.
En 2 : mesures avec capteur placé a 10 m de haut. 28/11/2013 | 1871 1712
Q ti t 03/12/2013 2456 786
gestionnement : 04/12/2013 | 976 997

Q)uelle est la source envisageable des pollutions locales ?
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Etude expérimentale de la pollution de l'air : l'exemple de Pau

¢
cnNnes

CENTRE NATIONAL
D’ETUDES SPATIALES
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THEMATIQUE 2

Etude du Black Carbon (BC) avec une classe

Il est possible de mesurer la quantité de poussiéres de
Black Carbon grace a un équipement adapté formé
de filtres, d'une pompe d'aquarium reliée a un débit-
metre et d'un systeme de mesure de l'opacification des
filtres. Ces observations sont ensuite mises en relation
avec des données météorologiques (vent, pluie, tempé-

rature, humidité... ) et des caractéristiques locales.

Mesure du Black Carbon (BC):
exemple a Pau

Matériel et utilisation du dispositif d"étude.

Tableau des résultats expérimentaux obtenus par une classe a Pau du 4 au 20 février

A v W X ¥ z AA AB AC | AD AE AF AG | AH Al Al AK
temp0 [templ |humi |humi . . |directi [directi] . précipit |précipi |il il
date ni{ng/m3) [{cC- {C- dited |ditel Er{?:;;m ?-r::;?onl ondu |ondu :Ijisj:t at. 0 tat. 1 |pleut?|pleut? ;Zise ::':Zife
degré) |degré) [{%) [{%) vent 0 |vent 1 {mm}  [{mm) [0 1
par exemple 3804 as| -10.8 72 67 1009 1012 [N N a5 & |owi oui pluie-neilneige
14-mars HVALEUR!
04-féur 302,38 9.6 10,8 91 74 1029 1024,2|NE E 22,5 5
05-féur 1318 108 53 75| 90| 10215 1012E SE 57,5 18 pluie
06-Févr 262,8| 53| 53 90| 58 1012|  1023,5|SE  |NE 37,5 21
07-févr 619,4 5] 58 53 86 1023 1014[E - 27,5 54 pluie
11-févr 52,5 1
12-féur 5354 9.5 11,2 55 77 1020,8 1022,5|E ME 42,5 1 pluie
13-féur 11,2 95| 77| 80| 1022,8] 10225|NE  [SE 15 g pluie
1a-févr sos,9] 95 96 80| 80| 10225 10223(SE  [SE 225 0 pluie
13-favr 856, 4/ 15 15 43 50 1010,8 1010,7 21 0
19—féur- 15 15 50 33 1010,7 1011,9 13 0
20-féur 15 13| 33| 51| 10119 1007 18 0 pluie
NB : Les mesures 0 sont celles observées au moment de la pose du filtre, les mesures 1 celles relevées lors du retrait du filtre
(humidité0/humidité1, tempO/temp1...)
Questionnement :
- D’ou peut provenir la pollution observée les 18, 19 et 20 février a Pau ?
- Comment expliquer la faible pollution enregistrée lors des journées du 4 au 6 février ?
. . ™
Variabilité des quantités du Black Carbon [BC) Y &S
Le relevé des valeurs de BC permet de : -
préciser les caractéristiques de la pollution de LOCZ’LS?SWQ ngaersifeestze;efzg‘f/ealﬁ v N 1
lagglomération de Pau. 9 get de [Airaq 8 Pau ;
Le capteur de la classe est positionné a 8 m de ¥ oo g
hauteur alors que les capteurs professionnels T = %
des trois stations d’Airag* sont a 2 m. Le capteur 80000 e
du boulevard Tourasse se situe en bordure d'une
voie a grande circulation. Les autres capteurs [y e
compris celui de la classe) sont installés dans
des stations loin des voies de circulation et me-
surent une pollution globale sur la ville.
Les mesures permettent de comparer les varia- -
tions de la quantité de BC au cours du temps et HLLEHE
. —&— mdn
selon les lieux.
*Airaq Association Agréée pour la Surveillance
de la Qualité de [Air en Aquitaine.
Questionnement : Montrez la cohérence 2 4 5 5101216 16 18 20 22 24 6 23 0 32 34 36 35 40 42 4 4o 48 20 52 54
des I'éSUl.tatS Obtenus et expliquez leur 1357 9111315171921 2325272031333537304143454749515355
variabilité dans l'agglomération.
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Etude expérimentale de la pollution de lair :

l'exemple de Pau

Pour en savoir plus

Vous trouverez des documents
complémentaires sur cette thématique: projets,
liens ainsi que des documents
d’accompagnement du projet
du college Marguerite de Navarre de Pau.

© Shutterstock

Le site Eduthéque

une offre du service public
du numérique éducatif

Bt

Sur le portail Eduthéque, le CNES
propose une interface dynamique permettant
aux enseignants d’accéder facilement
aux contenus pédagogiques portant
sur les thématiques des sciences
et techniques spatiales, notamment
sur Uobservation de la Terre.
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http://www.edutheque.fr
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Le projet Calisph’AIR :

étudier la pollution et le climat

Le projet Calisph’AIR vous permet de faire
des mesures en classe pour mieux comprendre
le role de l'atmospheére dans la machine climatique
et comparer vos données a celles des satellites.

Le projet Calisph’AIR peut étre décliné
en différentes pistes de travail, de la maternelle
au lycée.
https://enseignants-mediateurs.cnes.fr/fr/web/CNES-fr/7167
-calisph-air.php

Lancons le déebat !

© Shutterstock

Lair a toujours contenu des particules en suspension d’ori-
gine naturelle et plus tard, également d’origine anthropique.

La pollution de 'atmosphére est une préoccupation environ-
nementale contemporaine qui pose plusieurs questions :

- Quelles ont été les variations de la qualité de Uair au cours
des temps ?

- Quels impacts sur Uenvironnement ?

- Les conditions climatiques ont-elles une influence
sur la pollution ?

Auteur : Jean Noel Puig, enseignant, avec la collaboration de Danielle De Staerke, CNES et de Nathalie Briand, MobiScience - Création et mise en page : Péle Multimédia

www.ches.fr

é cnes

Le site du CNES k
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Suivi experimental du nuage volcanique
de l'Eyjafjiill

CLIMAT

ENVIRONNEMENT
P2

Les satellites, une observation globale de la planéte © Nasa

Grace aux satellites, les scientifiques ont accés a une
diversité de données qui leur permet de mieux comprendre
le fonctionnement de la Terre et ses changements. Parmi
les phénomenes étudiés, figurent les éruptions volcaniques
et les nuages de cendres qu’elles entrainent. Les effets de
ces nuages sur le climat et les activités humaines peuvent
étre ressentis bien au-dela de la zone géographique du volcan
qui les a émis. Pour en suivre la propagation et le passage en
un point du globe, les données satellites et les mesures photomé-

Le panache de UEyjafjoll ' triques au sol constituent des outils précieux et complémentaires.
© CNES

THEMATIQUE TRAITEE

> Suivi satellite de la dispersion d’'un nuage
de cendres volcaniques et repérage

ponctuel par des mesures au sol PISTES DE REFLEX|0N

> Comment étudier la nature
et 'évolution des aérosols

\

gf accélération dﬁ ’la_destruction de la couche » Qu'apportent les données Cnes
IS BT G satellitales par rapport

> Eruptions volcaniques, changements a celles obtenues au sol ? 050 TR
climatiques et conséquences sur Uhistoire
des Hommes

AUTRES THEMATIQUES

> Eruptions volcaniques, dioxyde de soufre présents dans Uatmospheére ?

» Les données satellites au service des
politiques de protection de 'environnement
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THEMATIQUE 1 | Suivi satellite de la dispersion d’'un nuage
de cendres volcaniques et reperage
ponctuel par des mesures au sol

Le volcan islandais Eyjafjoll

Le 14 avril 2010, le volcan sous-glaciaire islandais Eyjafjoll
entre en éruption.

Au contact de la glace, la lave fluide est pulvérisée,
formant un panache de cendres s’élevant a 5 000 metres
d'altitude et transporté par les vents.

Résultat : un trafic aérien tres perturbé, des aéroports

- fermés et de nombreux vols annulés pendant plusieurs
jours.

© Shutterstock

Un panache de cendres
imposant

Des outils pour suivre et repérer le passage
du nuage de cendres

LA-Train, une constellation de 6 satellites américains,
francais et japonais, aux instruments complémentaires,
étudient les composants de l'atmosphere et leur
évolution. Parmi eux, les satellites Parasol (2004)
et Calipso (un satellite CNES/NASA lancé en 2006)
analysent les nuages et les aérosols, particules en
suspension dans l'atmosphere.

© Nasa
Le photomeétre CALITOO

Le Calitoo est un photometre qui permet de déterminer le taux d’aérosols présent
dans latmosphere et de caractériser leur répartition en taille (fumées, gaz polluant,
cristaux de glace, poussiéres). Pour cela, il mesure ['épaisseur optique

de latmosphére a différentes longueurs d’onde : bleu (465 nm), vert (540 nm)

et rouge (615 nm). Il est utilisé dans les établissements scolaires participant

au projet international d’étude atmosphérique Globe/Calisph’Air.

Carte prévisionnelle
; «y du 17 avril 2010
s5 ¢t (avec la direction
Medai des vents)

Image du satellite
Parasol 17/04/10 (level
1B)

Sur limage de gauche, on observe la présence d'un léger voile au-dessus du Golfe de Gascogne et, dans une
moindre mesure, sur la moitié ouest de la France. Ce voile correspond probablement au nuage de cendres
émis par le volcan Eyjafjoll depuis le 14 avril 2010 et dispersé par les vents.

Questionnement :

- Comment déterminer qu’il s’agit bien du nuage de cendres ?

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Des cendres sous surveillance
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Graphique des valeurs de UAOT au cours de la campagne de mesures

Participant au programme Calisph’Air, des éleves du
college Cantelande de Cestas (Gironde), ont mesuré

'épaisseur optique en aérosols de l'atmospheére.
Les mesures ont été réalisées a laide d'un photométre

(canaux rouge et vert] au cours d’'une campagne

couvrant la période pendant laquelle le nuage de
cendres était susceptible de passer. Le 17 avril, ils sont
persuadés d’avoir repéré le passage du nuage.

£

Image satellite des aérosols

Les données Parasol révelent la présence
d’aérosols de petite taille au-dessus de Cestas.

[A noter que les appareils de mesures du satellite
Parasol ont du mal a détecter les grosses particules
comme les cendres volcaniques).

e ]

== =

Les données initiales montrent
la présence de particules
atmosphériques entre le sol

et 5000 m d'altitude.

-

SR, T
e

Déterminer la nature des aérosols

I, S A, A
=

=

Un premier niveau d’analyse
révéle qu'il s'agit bien d’aérosols,
sans pour autant les distinguer.

Les instruments embarqués a bord du satellite Calipso permettent d’étudier
avec précision la nature des aérosols contenus dans l'atmosphere.

®
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Un deuxiéme niveau d’analyse

permet de déterminer la nature de

ces aérosols :

Marron : particules de pollution
poussiéres et cendres

~

Questionnement :

- Analysez chacun des documents pour en extraire 1 ou 2 informations essentielles

- Quelle est Lutilité de recourir a plusieurs méthodes d’observation et de mesure (les éléves
de Cestas avaient-ils raison d'affirmer que leurs mesures révélaient le passage du nuage de cendres ?)

- Rédigez un court paragraphe sur les principaux résultats obtenus, Uintérét et les limites
des moyens d’investigation utilisés et limportance du croisement des données.

® 00 00 0000000000000 000000000 0000000000 0000000000000 000000000000 0000000000000 00000000000 0000000000 000000000000 0000000000060°
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Suivi expérimental du nuage volcanique de ['Eyjafjoll CLIMAT
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Aller plus loin

Pour en savoir plus Le site du CNES

Vous trouverez _ Le projet Calisph’AIR :
des documents complémentaires étudier la pollution et le climat
sur cette thématique : fiches, liens,

ainsi qu’une une vidéo
sur l'étude de notre planete avec les satellites.

~
~ -
~_

-

b

Le projet Calisph’AIR vous permet de faire
des mesures en classe pour mieux comprendre le
o role de 'atmosphere dans la machine climatique
'rv,,?r et comparer vos données a celles des satellites.

- =N Le projet Calisph’AIR peut étre décliné en
différentes pistes de travail, du primaire au lycée.

https://enseignants-mediateurs.cnes.fr/fr/web/CNES-fr/7167-
calisph-airphp

® 6 5 6 5 0 6 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0000000000000 0000000000000 0 0000 "

Le site Eduthéque Lancons le débat !

une offre du service public @esa
du numeérique éducatif

== éduthéque e

MESSOURCTS PODACOEIOULS, CALTURILLES OY —
SCENTFIGULS. POUR LES INSDSMANTS . .
Trou de la couche d’ozone, vue satellite

B Lactivité volcanique ainsi que les activités humaines ont
Sur le portail Eduthéque_ le CNES un role important sur la composition de latmosphére,
. . notamment avec la destruction de la couche d‘ozone stratos-

propose une interface dynamique permettant phérique indispensable a la vie sur terre.
aux enselgnantsld accefler facilement Létat de la couche d’ozone et U'évolution des gaz stratosphé-
aux contenus pedagogiques portant riques responsables de sa destruction sont surveillés par les

sur les thématiques des sciences satellites. Cette surveillance a pu conduire a Uinterdiction du

. . rejet de certaines substances comme le chlore.
et techniques spatiales, notamment

sur lobservation de la Terre. Comment les études scientifiques peuvent-elles permettre

de concilier protection de Uenvironnement et développe-
ment économique et industriel ?

@ © © 0 0.0 0 0000000000000 000000000000000000000000000o0

http://www.edutheque.fr

.
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Auteurs : Philippe Chevillot, enseignant, avec la collaboration de Danielle De Staerke, Cnes et de Nathalie Briand, MobiScience
Création et mise en page : Pdle Multimédia

www.cnes.fr é cnes
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Suivi de la deforestation en Amazonie

Le cas du Ronddnia

Avec ses 5 500 000 km?, UAmazonie est la plus

grande foréetmondiale,dont 60 % de la superficie est

située au Brésil. Environ 17 % de cette forét, soit 60

millionsd’hectares, ont été convertisad’'autres

utilisations des terres ces 30 dernieres années

(INPE, 2008). La majeure partie de cette superficie

a été transformée en paturages a faible productivité

et en culture de soja (16 %) pour nourrir essentielle-

ment le bétail européen et chinois. Appauvrissement

de la biodiversité, impact sur les réserves en eau et sur le

réchauffement climatique sont quelques-unes des consé-
guences au plan environnemental.

THEMATIQUES TRAITEES PISTES DE REFLEXION

» Suivi satellitaires de la déforestation > Quel impact sur le processus
» Maitrise de la déforestation de rechauffement climatique ? ‘

AUTRES THEMATIQUES > Front pionnier et développement
» Conflit d’usage des terres [grands/petits durable ?

propriétaires vs réserves indiennes) ( n e S

» Perte en capacité de stockage du CO? > Que pesent les risques environnementaux CENTRE NATIONAL
et modification du cycle de U'eau et la biodiversite face aux enjeux D'€TUDES SPATIALES

> Rlsques environnementaux 1111 S AR

et appauvrissement de la biodiversité

SPOT 5 © CNES 2012, Distribution Airbus DS - Pléiades © CNES2015, Distribution Airbus DS
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THEMATIQUE 1

Suivi de la deforestation par satellite

a partir d'image des satellites SPOT 4 en 2000 et 2006
et Pléiades en 2015

Image SPOT4 2000 Image SPOT4 2006

Questionnement :
- Quelle est U'évolution depuis 2000 ?

- Au profit de quel type d’occupation du sol se fait ici la déforestation ?

zoom Image Pleiades 2015 4 0.5m

} |-|m.|u~ ‘. i -_f :
Image SPOT4 - 2000 Image SPOT4 - 2006 Image Pléiades 1A - 2015

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

SPOT4 © CNES 2000-2006, Distribution Airbus DS - Pléiades © CNES2015, Distribution Airbus DS
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Suivi de la déforestation en Amazonie

cnes

CENTRE NATIONAL

D'ETUDES SPATIALES
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THEMATIQUE 2

Maitrise de la deforestation

Le gouvernement brésilien promeut

actuellement une meilleure

gouvernance des zones de frontiére

HISTORICAL DEFORESTATION BY STATE

BRAZILIAN LEGAL AMAZON

AVERAGE ANNUML CEFORESTATICN (19962005}

o

3

w0

¢ = = momm o= B
9 97 98 99 00 01 02 03 08 05 06 O7 OB 09 10 11 12 13

15

ANNUAL DEFORESTATION | thousands af k)

Fig. 83.

B Tacantins

= Roraima

® Rondénia
Para

B Mato
Grosso

B Maranhao
Amapa

Amazonas

Annual deforestation by state in the Brazilian Amazon (96-2013), relative to the average annual
deforestation rate between 1996 and 2005. Annual deforestation from INPE 2013 (26).

Cela passe par une stratégie régionale
de préservation des foréts, la lutte contre la
corruption, la vérification systématique des pra-
tiques de déforestation des grandes entreprises
agricoles ou forestieres. Ainsi, peuvent s'appli-
quer les lois et réglementations en vigueur,
le contrdle des feux et la planification stricte
du territoire a léchelle locale, notamment via
des licences et permis d’exploitation forestiere.

Source : https://www.cairn.info/zen.php?ID_ARTICLE
=EG 353 0241

La politique brésilienne de création des
aires protégées s'accompagne, enoutre, de
la reconnaissance et de la délimitation des
territoiresindigénes. Le statutaccordéaces
territoires communautaires appartenant
en majorité aux Amérindiens leur confere
une certaine protection vis-a-vis des fronts
pionniers.

Une étude récente indique que la déforesta-
tionillégaleaffecteaussidesairesprotégées
en Amazonie brésilienne (Ribeiro et al.,
2005). D’apres cette étude, en 2004, la dé-
forestation atteint 6,3 % de la surface des

aires protégées dans ['Etat du Rondénia.
Source : http://www.cairn.info/zen.php?ID_ARTICL
MED_143_0097

Questionnement :

- En analysant les textes et la carte, quelles sont
les mesures prises pour diminuer la déforestation?

- Sont-elles toujours efficaces ?
- Que montrent les graphiques sur cette efficacité ?

- En vous reportant aux images de la thématique 1,
y a-t-il un réel ralentissement ?

© © 0 0 0 0 0 000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000O0COCOCE

Evolution de la déforestation

En kmv

S 27 772

25000

20000

15000 Minimum
histarique

10000 m
5000
0
2004 2006 2008 2010 2012 2014
Causes Conséquences

Maodifie le taux
de dioxide de carbone
dans 'atmosphere

Coupeillégale
pour le trafic du bois

Défrichage pour la culture

et I'élevage @ Modifie les écosystémes
Développement N

¥ 'V deszones urbaines Perturbe la biodiversite
et des routes

notamment 3 cause
de l'augmentation
de la déforestation

de tonnes de carbone

1 5 6 émises au Brésil

millions en 2013 (+7,8%)

Sources : INPE, NASA, Observatoire du climat

Deforestation in Rondénia as a percentage of total Amazon deforestation in Brazil, 1988-2009

20.0%

15.0%

10.0%

Zones prioritaires pour la conservation

et l'utilisation durable
extréme importance
grande importance

moyenne importance
insuffisamment connues,
mais de probable importance

LN |

mongabay.com using INPE data

z

R

Source: Instituto
I sécio-ambiental 1999

INCRA
© NAM/MT 2001

Zone de colonisation
de I'NCRA

Zones de conflits
entre préservation
et développement

Routes existantes

Frontiéres des Etats
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Suivi de la déforestation en Amazonie

Aller plus loin

Pour en savoir plus

Séquence pédagogique de UESPE de Midi-Pyrénées
(M1 MEEF Histoire Géographie)

Fronts pionniers en Amazonie brésilienne : enjeux et jeux

d’acteurs.

Rapport spécial du GIEC
Lutilisation des terres, le changement d'affectation
des terres et la foresterie © 2000, PNUE/OMM

Le site Eduthéque

une offre du service public
du numérique éducatif

Ccnes

¥=

Terr’ Imag 2

PLcmdcr

Se familiariser avec le logiciel
de traitement d’'images satellitaires Terrelmage
a laide du manuel d’utilisation.

http://www.edutheque.fr/thematiques/
sciences-et-techniques/partenaire/cnes.html

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

CLIMAT

ENV |RONNEMENT

1150

© CNES/Mira Productions/
PAROT Rémy, 2012

- Tout savoir sur les satellites Pléiades :

https://pleiades.cnes.fr/fr/PLEIADES/Fr/index.htm

- Un DVD « outils spatiaux et développement

durable » : https://enseignants-mediateurs.cnes.
fr/fr/web/CNES-fr/8451-em-dvd-outils-spatiaux-
et-developpement-durable.php

- La forét et sa fonction écologique :

https://pleiades.cnes.fr/fr/PLEIADES/Fr/forets2.htm

Lancons le debat !

© Shutterstock

- En quoi lapport des images satellitaires
a-t-il changé la prise de conscience de
limportance de la déforestation (role de la NASA
puis de U'INPE, Ulnstitut National de Recherche
Spatiale brésilien, dans le suivi et la quantification
de la déforestation) ?

- LAmazonie, territoire brésilien ou enjeu mondial ?

Auteur : Michel Vauzelle, Consultant Education au CNES - Création et mise en page : Pole Multimédia

www.ches.fr
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FORETS et ESPACES NATURELS

Dynamique littorale
et urbaine du Bassin d’Arcachon

Pléiades ©CNES 2013,
Distribution Airbus DS

THEMATIQUES TRAITEES
» Suivi satellitaire de Uévolution
de la cote et U'entée du Bassin

> Suivi de la dynamique et la pression
urbaine sur le Bassin

> Maintien des enjeux environnementaux
face a la dynamique urbaine

AUTRES THEMATIQUES
» Impact des évolutions sur Uostréiculture

mux Orsaaux

* Porcs & huftres

Le Bassin d’Arcachon

CLIMAT

F_NV\RONNEM%“T

4870

Le Bassin d’Arcachon est un milieu remarquable par

sa situation géographique et par la qualité de son
environnement. Longtemps considéré comme une
zone essentiellement touristique et ostréicole, le
Bassin est en pleine mutation avec une urbani-
sation importante. Face a la menace d’événements
météorologiques plus violents et plus fréquents et a
l'élévation du niveau des mers, d’autres changements
sont attendus au niveau de la cote et des bancs de sable
qui vont nécessiter en facade océanique, a lentrée et au

fond du Bassin, des aménagements ainsi que l'adaptation
des sites d’activités humaines (ostréiculture, loisirs, tourisme).

PISTES DE REFLEXION

» Comment gérer le Bassin d’Arcachon
en tenant compte des enjeux
environnementaux et de la dynamique
économique?

» Biodiversité et pression anthropique

» Quel impact potentiel du changement
climatique sur le littoral nord aquitain ?

A
cnes

CENTRE NATIONAL
D’€TUDES SPATIALES
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THEMATIQUE 1

FORETS et ESPACES NATURELS

Mise en évidence de la dynamique des bancs de sable
a la pointe du Cap Ferret de 1977 a 2013 [ci-dessous).

© © © 0 00 0000000000000 000 0000000000000 00000000000000000000000000 00 ,
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1 On constate des phases

] d’accrétion et d‘érosion.

! Actuellement l'érosion

] prédomine et les études

] prospectives indiquent

) son accentuation avec 3
] le changement climatique. 1
Légende: ’ 5 ; 3 Questionnement : .
M trqitde cote 20097 —= - Quels constats peut-on faire ? :
1 fraijt de céte 2020 ) :
] trait'de cote. 2040 - En s’appuyant sur la prévision .
] S du trait de cdte pour 2040, .
1 quels sont les risques :
) pour les zones habitées ? :
] - Quelles sont les solutions [
: possibles ? [
) Le Cap Ferret :

© © ¢ 0000000000000 0000000000000000000000000060 °
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Dynamique littorale et urbaine du Bassin d’Arcachon
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THEMATIQUE 2

.

Mise en évidence de Uextension urbaine inégale
sur les rives du Bassin

Effet littoral et Bassin d’Arcachon

Sur le Bassin d’Arcachon, l'unité urbaine !I]
composeée par la Teste-de-Buch et Arcachon |

. X z Villas-centres
est un cas particulier. Elle est composée , :

; : : [ =o08-2011
de deux villes-centres : La Teste-de-Buch !
(24505 habitants en 2011) et Gujan-Mestras — “ATaacagran E -
(19 815 habitants), les deux villes en péri- péripééﬁa ;
phérie étant Arcachon (10 776 habitants) ;
et Le Teich (6 842 habitants). ; . g
Gujan-Mestras double largement sa popula- -0.6 -D4 OO 04 08 12 16 2D
tion en trente ans. Arcachon perd 2 500 habi-  Taux annuel moyen d’évolution de la population selon le type
tants entre 1982 et 2011, tandis que le Teich de commune*
en gagne 3 900. Sur les années 2006-2001, | Source : Insee Recensements de la population :
2 G e U T T ST 0 bt i oo AT SN SOOI

a compenser le déficit d’Arcachon, ce qui
expligue un taux négatif dans les communes
de banlieue pour cette période. Sur le Bassin
d’Arcachon, la petite unité urbaine constituée
par Biganos et Audenge est en forte progression.

Source : Insee
http://www.insee.fr/fr/themes/document.asp?
ref_id=20671#inter6

Les extensions ubaines se font de plus en

Terrain, Andernos-les-Bains

plus sur la rive nord du Bassin : superposition | Terrain, Arcachon
x 20 x m 214000 € ou 630 st € 397 000 € o0 1 170 6
de limage Pléeiades 2013 sur limage SPOT5 NETEEE —
o o o 5 o | ) 3 i bl e e e CENTRE VILLE, Dans une petite rue calme de
2003 (en jaune les extensions mises en évi- T Mhyer cente, terran de 190
448 m* 190 m2

dences entre 2005 et2013, en cyan les ZNIEFF).
On trouve toujours des offres de lotissements

© © © © 0 0 0 0 0 000 0000000000000 000000000000 0000000000000 000000000 000000000000 000000000000 000000000000 0000000000000 0000000 0000
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a Andernos alors qu'a Arcachon les ventes
concernent essentiellement des pavillons
ou villas anciennes divisées en apparte-
ments. Loffre est moindre et le prix des
terrains est de 2 a 6 fois plus cher a Arcachon.

Questionnement :

- Pourquoi les extensions urbaines
se font-elles dans la partie nord
ou entre 10 a 20 km du Bassin ?

Terrain, Andernos les Bains
285 000 € ou 840 €/mois*

Exceptionnellement placé proche bassin,
terrain de prés de 500 m? & voir ...

485 m?

Terrain, Andernos-les-Bains

175 000 € ou 516 &/mais*

ANDERNOS LES BAINS terrain & batir de 00 m*
shon de 205 m? viabilise...

800 m*

l construire maison r + 1 150..

Terrain, Arcachon
1018 000 € ou 2999 €/mois*

Pour investisseur possible R + 1+ C.

984 m?

Terrain, Arcachon
360 000 € ou 1 081 €/mois*

Arcachon abatilles terrain 450 m? possibilité

440 7

© © ¢ 0 0000000000000 0000000000000 0000000000000000000o00e °
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Dynamique littorale et urbaine du Bassin d’Arcachon

CLIMAT

ENVIRONNEMENT

Aller plus loin +870

® e 0000000000000 000000000000 000000000 0o

Le site du CNES k

Ccnes

L o

/ -
, - Terr'image
Les images satellitaires sont e Sear
devenues un outil précieux pour

suivre des phénomenes évolutifs : le logiciel Terrelmage,
permet d’afficher et de superposer 2 images satellitaires
pour mettre en évidence une dynamique.

Pour en savoir
plus

Apports des recherches scientifiques a la thématique :
- Impacts de U'élévation du niveau marin sur l'évolution
future d'un marais maritime endigué : le domaine
de Graveyron, bassin d’Arcachon (France). - La base de données « littoral » du CNES :
http://vertigo.revues.org/1254 http://kalideos.cnes.fr/spip.php?article19
- Les unités urbaines de 2010 concentrent les 3/4 - Le CNES Mag Educ : “Le littoral, une zone
de la population aquitaine : sensible sous surveillance” :
http://www.insee.fr/fr/themes/document.asp?reg_id=4&ref_id=17825 http://Www_cnes_mu[timedia_fr/cnesmag/interactif/
- En Aquitaine, 12 grandes aires urbaines EDUC_58.pdf

structurent le territoire :
http://www.insee.fr/fr/themes/document.asp?ref_id=17895#inter4

- Le SCOT 2013 du Bassin d’Arcachon :

http://www.sybarval.fr/-Le-Projet-d-Amenagement-et-de-.html
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Le site Edutheque Lancons le débat !

une offre du service public
du numeérique éducatif

Ry Sdutheque
© terst
Se familiariser avec le logiciel de traitement La cote aquitaine est trés exposée
d’images satellitaires Terrelmage a laide aux changements climatiques.
du manuel d’utilisation.
- Trouver des séquences sur d’autres exemples Quelles sont les solutions envisagees ?

concernant le littoral

g " g T
- Tout savoir sur les satellites Pléiades Quels sont les differents colts et difficultes ?

http://www.edutheque.fr/thematiques/
sciences-et-techniques/partenaire/cnes.html
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