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Le CNES et les jeunes

Le CNES (Centre national d'études spatiales), a travers le service Culture
spatiale, est un interlocuteur privilégié des jeunes et des éducateurs
depuis 40 ans. Du cycle 3 au lycée, le CNES propose des supports de
pratique adaptés au cadre scolaire, favorisant I'approche expérimentale
et l'apprentissage du travail en équipe. Tous les enseignants (de I'école
au lycée) ont acces a diverses formations et a I'utilisation des outils expé-
rimentaux qui offrent de nombreuses possibilités d'expérimentation et de
découverte de I'espace.

L'Ecole de l'espace
Les Mercredis de Cespace

Le service Culture spatiale du CNES propose un cycle de conférences
sur les thémes spatiaux. Les Mercredis de I'espace sont principalement
destinés aux enseignants (primaire, secondaire ou supérieur) mais sont
ouverts a tous les acteurs de la communauté éducative.

Cette opération est conduite en partenariat avec Météo-France, le
Rectorat de Toulouse et la Cité de I'espace. Lobjectif de ces conférences
est d’'apporter aux participants une information fiable et accessible sur
des sujets scientifiques et techniques. Les intervenants sont des cher-
cheurs ou des ingénieurs directement impliqués dans les themes traités.

Les Cahiens de Cespace

Les Cahiers de I'espace sont des documents de référence sur les sujets
abordés par les Mercredis de I'espace. lls sont écrits sur la base des
conférences, largement illustrés et accompagnés de références biblio-
graphiques et Internet. Les Cahiers sont diffusés a tous les participants et
sont également disponibles en téléchargement sur le site éducatif du
CNES.
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Danse avec les nuages !
L'espace au service de la climatologie

Edito

2000 ans de sciences et nous découvrons
encore la planéte Terre. Quelle immense
richesse, quelle machine complexe. L'étude du
climat est I'une de nos préoccupations depuis
plusieurs décennies (siecles 7). Les enjeux a
long terme de la climatologie s'inscrivent
aujourd'hui dans le cadre de la surveillance et
de la préservation de notre environnement.

En effet, il se prépare peut-étre, tout autour de
nous et au-dessus de nos tétes, la plus terrible
des menaces que 'Homme ait eu a affronter :
le changement climatique.

Pour étre précis, si je parle de menace, il s'agit
de menace pour nous méme. UHomme n’est
pas une composante essentielle de la biodiver-
sité terrestre et nous ne sommes pas un
maillon essentiel au maintien de la vie sur
Terre.

Quoi qu’il en soit, I'étude du climat prend
aujourd’hui une nouvelle dimension, la dimen-
sion spatiale. Des outils spatiaux précurseurs
tels que Topex-Poséidon ou Jason 1 défrichent
depuis plus de dix ans le terrain encore large-
ment inexploré de I'océanographie spatiale.
Car la climatologie n'est envisageable que
dans le cadre d'une compréhension globale de
la dynamique de notre planete, en particulier
de son atmosphere et de son hydrosphere.
Cette nouvelle discipline est aujourd'hui une
thématique forte des agences spatiales. Des
initiatives internationales voient le jour, pour
lesquelles les priorités politiques ne suivent
pas toujours les préoccupations scientifiques.
Il est attesté aujourd'hui que si des change-
ments climatiques ont de tout temps modifié
notre environnement, les bouleversements en
cours sont sans précédent et sont pour une
large part la conséquence de notre activité.
Parasol, mis en orbite le 18 décembre 2004, et
Calipso, dont le lancement est prévu en février
2006, seront deux des outils spatiaux dédiés a
I'étude du climat et de son évolution. Leur
objectif dépasse probablement largement le
cadre scientifique, I'avenir nous le dira. lls aide-
ront I'Homme a prendre conscience de son
role prépondérant dans la sauvegarde de sa
planete a long terme.
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Sale temps pour la climatologie

spatiale

8 octobre 2005. Lancement du
satellite européen Cryosat. © ESA.

Calipso et Cloudsat passeront I'hiver au chaud !

Calispo et Couldsat viennent de
vivre une cascade d'événements
qui ont empéché leur départ avant
la fin de I'année 2005. Il y eu tout
d'abord un report pour des raisons
de priorité laissée a un lancement
pour le département de la défense
américaine. Puis le lanceur, un Delta
2 de la firme Boeing, a connu des
soucis de batteries de son deuxie-
me étage. Le probleme n'est
semble-t-il pas résolu et les causes
n'ont pas été identifiées. La date du
lancement est alors passée de juillet
a fin octobre. Une gréve des per-
sonnels Boeing s'est alors déclarée
et a paralysé la base de Vandenberg
pendant  plusieurs  semaines,
repoussant d'autant le lancement
des deux satellites.

Comble de malchance, la base de
lancement doit étre fermée entre
les mois de décembre 2005 et

février 2006. Cette opération de
maintenance du site était prévue de
longue date. Toutes ces raisons ont
logiquement conduit a renoncer a
lancer cette année.

Pendant cette longue tréve, les satel-
lites seront mis en sécurité sur les
lieux de préparation du lancement.
Début décembre, la batterie du satel-
lite sera déconnectée et le satellite
mis en sécurité. La reprise s'effectue-
ra début 2006 dans des conditions
de crédibilité suffisante (fin de
gréve, lancement officialisé, autorisa-
tion de vol des batteries du lan-
ceur,.). Un délai d'environ un mois
avant le tir sera nécessaire pour la
reprise des activités satellite. Les res-
ponsables de la mission visent donc
dorénavant la premiere opportunité
de lancement a la réouverture de
Vandenberg, ce qui conduit a un lan-
cement au plus tot mi-février.

Cryosat perdu dans les glaces !

Cryosat était une mission proposée
par I'Agence spatiale européenne.
Lancé le 8 octobre, le satellite devait
notamment étudier les calottes
polaires en observant les change-
ments de morphologie et d'épais-
seur de la glace.

L'analyse des données du lance-
ment suggére que le deuxieme
étage semble avoir connu un dis-
fonctionnement au moment de la
séparation. A la suite d'une anomalie
dans la séquence des opérations,

son moteur ne se serait pas coupé
alors que son réservoir, presque
vide, allait étre vidangé avant larga-
ge. En conséquence, la séparation
ne se serait pas produite, empé-
chant la mise en route de I'étage
supérieur. L'attelage aurait été préci-
pité sut Terre au nord du Groenland,
proche du péle Nord, sans consé-
quence pour les zones peuplées.
Triste destin pour une mission d'étu-
de des glaces polaires !

S.R.



L'Homme saura-t-il enrayer le

changement climatique dont il est
grandement responsable ? C'est
aujourd'hui que tout se joue pour
enrayer la surchauffe planétaire.
© illustration CNES, d'aprés une
image Météosat.

Observation du systeme climatique planétaire, évolution du climat, David
Salas nous propose un apercu de 'ampleur du champ de la climatologie.

Le systéme climatique

Le climat peut se définir par la moyenne
du temps qu'il fait, avec des normales en
général définies sur une période de 30
ans. Mais il évolue sur des échelles de
temps décennales, centennales et plus
longues, comme le montre la succession
des périodes glaciaires et interglaciaires .
Longtemps, le systeme climatique modé-
lisé s'est vu réduit a deux composantes:
I'atmosphere et l'océan. Or, on sait
aujourd’hui que la réalité est plus com-
plexe et qu'aux précédents éléments, il
convient d'ajouter la cryosphere (calottes
glaciaires, glaciers et glace de mer), I'hy-
drosphére continentale (rivieres et lacs)
et la biosphére. De méme, les récentes
prises de conscience écologiques ont
permis de s'‘apercevoir que, la planete
n’étant pas infinie, les activités humaines
émettrices de gaz a effet de serre et
d (qui modifient la composition
de I'atmosphére) doivent également étre
prises en compte car elles ont un impact
direct sur [I'évolution du climat.
Volcanisme et variabilité solaire (ou varia-
tion de lintensité lumineuse fournie par
le Soleil) interviennent également dans le
systeme, mais on les qualifiera plutét de
“forcages externes” car, s'ils agissent sur
le climat, ils nen subissent pas les effets
et il n'y a donc pas interaction mutuelle.
La climatologie s'attache donc a étudier
le systéeme climatique et son évolution au
cours du temps, en tenant compte des

internes ou externes et en s'in-
téressant soit au climat global, soit a des
climats régionaux.

La prévision, une
science trés appliquée

Le climat -sa variabilité, ses accidents-
influence nombre d'activités humaines,

engendrant de fortes attentes en matiere
de prévisions. Dans ce domaine, la pré-
vision saisonniére apporte plus d'infor-
mations que la simple utilisation des
moyennes climatologiques. Elle repré-
sente une aide a la décision statistique-
ment positive sur le long terme. Ainsi, le
secteur de I'énergie est tres demandeur
de telles prévisions, car celles-ci lui per-
mettent d’adapter au mieux sa produc-
tion en fonction de la consommation,
notamment d’électricité, impossible a
stocker. Le réchauffement climatique en
cours, mais aussi les nouveaux modes de
vie (climatisation) modifient la saisonnali-
té en matiere de consommation d'éner-
gie, les pics de demande n’étant plus for-
cément concentrés sur 'hiver. Les prévi-
sions a I'échelle saisonniere intéressent
aussi l'agriculture, soucieuse d'adapter
les cultures a un climat donné en fonction
par exemple du niveau des précipitations
ou des températures. Certains secteurs
de lindustrie agroalimentaire font eux
aussi appel a ces prévisions pour antici-
per la demande, ce qui peut permettre
par exemple de mieux maitriser les flux
de production de glaces ou de boissons
chaudes. Le domaine de la santé est éga-
lement potentiellement concerné par la
prévision saisonniere. Ainsi des
recherches en cours tentent d'évaluer les
relations entre fluctuations climatiques
saisonnieres et risques sanitaires dans
diverses régions tropicales (ou la “prévi-
sibilité” saisonniere du climat s'avére
supérieure a celle des autres régions du
globe). Cest par exemple le cas en
Afrique sahélienne ou l'on étudie le lien
entre conditions climatiques et épidé-
mies de méningite, sachant que ces der-
niéres sont généralement favorisées par
un retard de la saison des pluies.

Une autre activité dans le domaine des
“dérivés climatiques” apparait actuelle-



Mril 1997

ment notamment dans le domaine de la
réassurance : la gestion des risques cli-
matiques. Cela peut permettre par
exemple aux secteurs de la construction,
du tourisme ou des transports de mieux
gérer les dommages liés aux aléas du cli-
mat.

Les sciences du climat peuvent donc
trouver des applications tres vari€es,
allant de I'étude de la variabilité et des
changements climatiques, a la protection
des personnes et de l'activit¢é écono-
mique. Autant de missions qui, pour étre
menées a bien, requierent a la fois un
effort de recherche et l'observation des
différentes composantes du systeme cli-
matique a diverses échelles spatiales et
temporelles.

Importance des
observations en recherche :
exemple de la banquise

De 1893 a 1896, I'explorateur norvé-

Image 1.1

Le phénomene El Nifio en
1997. Les couleurs
représentent la hauteur
relative de lI'océan en
centimétres. On remarque le
développement d'un
gonflement de 15 cm environ
au large des cotes ouest de
I'Amérique centrale,
caractérisé par la bande
rouge.

© D'apres CLS/AVISO.

gien Fridtjof Nansen (1861-
1930) a mené une expédi-
tion polaire en Arctique
pour en savoir plus sur
cette zone peu explorée.
Laissant son bateau se faire
prendre par les glaces, il a
ensuite dérivé, porté par
leur mouvement. Il s'est
ainsi apercu que la dérive
du bateau ne se faisait pas
dans le lit du vent mais plu-
sieurs degrés (20 a 40) sur
sa droite. En 1902, cette
observation a permis d'éla-
borer la premiere théorie expliquant le
déplacement de la banquise en arctique
lié aux courants océaniques, a la traction
du vent et la . Cest le
modele hydrodynamique de l'océano-
graphe suédois V. W. Ekman (1874-
1954). Quelques décennies plus tard, a
partir de 1973, les informations globales
recueillies par les satellites sur la glace
de mer remplacent celles - beaucoup
plus parcellaires - livrées jusque-la par
les explorateurs et les bateaux de péche.
Grace au satellite, offrant une observa-
tion quotidienne de la couverture globa-
le de banquise, on découvre une cohé-
rence a grande échelle dans les mouve-
ments de la glace, ce qui a permis d'affi-
ner les modéles de dérive de glace par
I'introduction d'une force supplémentai-
re, interne, et provenant d'interactions
entre plaques de banquise (théorie de W.
Hibler, 1979). Ce rapide historique met
en évidence une synergie entre observa-
tion et recherche, permettant la progres-
sion des connaissances.

Les interactions
océan-atmosphére

Aprées avoir modélisé I'atmosphe-
re, ce sont ensuite les modeles
couplés océan-atmospheére qui se
sont imposés, car la relation entre
ces deux milieux est prépondé-
rante au sein du systeme clima-
tique. lls échangent continuelle-
ment de la chaleur, de l'eau par
évaporation et précipitation, ainsi
que de I'énergie (cinétique) a leur
interface. Cette derniere quantité
représente la force de traction
exerceée par le vent sur 'océan et
conditionne en grande partie la
circulation océanique de surface. Les
deux milieux échangent aussi des com-
posés chimiques (gaz carbonique, dimé-
thylsulfure, sel...), ce qu'il est trés impor-
tant d’évaluer correctement dans le
cadre d'études du changement global.
Toutes ces interactions pilotent en partie
I'évolution dynamique et thermodyna-
mique, ainsi que la composition chi-
mique de l'océan et de l'atmosphére
selon diverses échelles de temps.

pour la formation des cyclones qui nais-
sent au-dessus d'une zone océanique
réchauffée a plus de 27°C, sur une cen-
taine de metres de profondeur au moins
- une contrainte qui justifie leur absence
en Méditerranée. On ne les trouve pas
non plus entre les latitudes 5°S et 5°N
car un “petit coup de pouce’, la force de
Coriolis, s'avere nécessaire pour initier le
mouvement rotatoire des masses d'air
au-dessus de l'océan réchauffé. La for-
mation d'un cyclone débute par la créa-
tion d'une dépression, puis la conver-
gence de masses d’air humides assure
son alimentation. Son déplacement se
fait selon les vents dominants ou, s'ils
sont trop faibles, sous l'effet prépondé-
rant de la force de Coriolis.

pour El Nifo (image
1.7, phénomene caractérisé par des
températures de surface de la mer plus
€levées que la normale dans la partie est
du Pacifique tropical (notamment pres
des cotes du Chili et du Pérou. Cette
situation particuliere s'accompagne
d’'une anomalie importante du niveau de
la mer par effet de dilatation de la masse



d’eau anormalement chaude. Létude
des vents de surface montre que les ali-
zés (soufflant habituellement d'est en
ouest) deviennent trop faibles pour éloi-
gner de la coOte les masses d'eaux
chaudes s'installant a I'est du Pacifique
équatorial et permettre la remontée
d'eaux plus froides, riches en nutriments,
vers la surface océanique. Ces zones se
retrouvent alors avec des températures
océaniques tres élevées, pauvres en élé-
ments nutritifs avec pour conséquence la
migration des poissons et la raréfaction
des prises pour la péche. En plus de cet
impact économique, El Nino engendre
notamment au niveau de ces régions
cétieres des systemes convectifs impor-
tants, porteurs de fortes précipitations,
parfois catastrophiques.

pour le Gulf
Stream. Deés le milieu du XVIlIe siecle, les
marins avaient déja repéré la présence
de “rivieres” dans l'océan, au large des
cotes américaines. Mais c'est a cette
époque que la premiere description
correcte du Gulf Stream est réalisée par
B. Franklin et T. Folger pour réduire les
délais de l'acheminement du courrier
par voie maritime entre les Etats-Unis et
la Grande-Bretagne. Large seulement de
quelques metres par endroits, le Gulf
Stream est un courant superficiel dont
les satellites ont repéré les méandres et
les bras morts. Sa formation, sous les lati-
tudes tropicales, résulte essentiellement
de la structure des vents au-dessus de
I'océan Atlantique (alizés et vents
d'ouest) qui, avec la force de Coriolis,
contraignent la circulation océanique de
surface. Le climat tempéré dont jouis-
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sent nos latitudes et les régions s'éten-
dant jusqu’au Spitzberg est d( a la déri-
ve nord-atlantique, qui résulte d'une
interaction entre le Gulf Stream et la cir-
culation océanique. Cette derniere, qui
est mue par des déséquilibres de densi-
té€ au sein des océans, transporte a la fois
du sel et de la chaleur entre les régions
tropicales et les hautes latitudes. Les
échelles de temps associées a ce “tapis
roulant” océanique sont tres longues,
puisque qu’il faut environ 1 000 ans a
une masse d'eau pour effectuer un “tour
complet” de I'océan global.

Changements climatiques
récents : caractérisation
et éléments de preuves

On a pu observer un changement clima-
tique global depuis 1900, avec une aug-
mentation de température de 0,4 a
0,8°C (image 1.2), et ce, méme si cer-
tains endroits - c'est le cas par exemple
au Sud du Groenland) - se sont plutot
refroidis au cours de la méme période.
Le terme de globalité signifie simplement
qu’on considere la moyenne des tempé-
ratures a la surface du globe, mais ne
signifie donc pas que toutes les régions
du globe se réchauffent. De fait, les
basses couches de I'atmosphére se
réchauffent, les jours de forte chaleur se
font plus nombreux et les jours de gel
plus rares sur la plupart des régions
continentales. Quant aux précipitations,
elles augmentent dans de nombreuses
régions, méme si le signal est moins clair
que pour les températures. Une situation
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Image 1.2 - Evolution de la température moyenne de I'hé-
misphére nord au cours du dernier millénaire par rapport
a la moyenne relevée entre 1961 et 1990. La courbe
grise représente les données antérieures obtenues indi-
rectement (cercles de croissance des arbres, des coraux,
de carottes glaciaires et de relevés historiques). La cour-
be noire est une moyenne de ces mesures. Les mesures

instrumentales (obtenues de 1902 a 1998) sont représen-
tées en bleu. © GIEC, d'aprés Mann et al., AGU, 1998.



Concentration atmosphérique

qui ne doit pas générer de catastrophis-
me systématique, car par exemple, sur la
méme période, le nombre et l'intensité
des cyclones tropicaux et des tempétes
de moyenne latitude n'a pas significati-
vement augmenté, restant variable d'une
décennie et d'un siécle a l'autre, sans
tendance marquée. En France, c'est la
partie sud-ouest du pays qui se réchauf-
fe le plus significativement au cours du
XXe siecle, tandis que le Nord voit essen-
tiellement 'amplitude diurne des tempé-
ratures diminuer, du fait que les mini-
males se réchauffent plus que les maxi-
males (mage 1.3). En particulier, le
nombre de jours de gel diminue forte-
ment : par exemple a Paris, il passe de
50 environ en 1900, a moins de 30 a la
fin du XXe siecle.

Pour reconstituer I'histoire du climat sur
des périodes beaucoup plus longues, on
utilise toutes sortes d’indicateurs : crois-
sance des coraux, dendrochronologie,
carottes glaciaires... Cette derniere tech-
nique, réservée a des reconstructions
plus longues (jusqu’a 700 000 ans), per-
met d’obtenir des informations locales
sur la température en évaluant les quan-
tités d’isotopes 18 et 16 de l'oxygene.
Par ailleurs, les petites bulles d'air empri-
sonnées dans les carottes permettent de
connaitre les concentrations atmosphé-
riques de gaz a effet de serre (notam-
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Image 1.4

Teneur (en parties par
million) en CO, des
carottes glaciaires
antarctiques de Vostok

(les résultats des
différentes études sont
représentés par différentes
couleurs). © GIEC.

Concentration de CO, (ppm)

ment le dioxyde de carbone et le métha-
ne) a I'époque ou elles ont été empri-
sonnées. On constate alors qu'il existe
un lien tres clair entre les concentrations
de ces gaz a effet de serre et la tempé-
rature en Antarctique au cours des diffé-
rentes eres climatiques. Des reconstruc-
tions plus précises sont possibles par un
éventail plus large de techniques utili-
sables sur tout le dernier millénaire. Il
apparait ainsi que depuis I'an 1 000 la
tendance était au refroidissement. Mais il
faut aujourd’hui compter avec le réchauf-
fement climatique intervenu au début du
XXe siecle. Or I'analyse de carottes gla-
Ciaires antarctiques indique que la plus
forte concentration atmosphérique en
gaz carbonique sur les 400 000 der-

Image 1.5

Relevés des changements dans la
composition atmosphérique en
CO,, CH, et N,O au cours des
1000 derniéres années. Les
données tirées des carottes
glaciaires et des névés a
plusieurs emplacements en
Antarctique et au Groenland
(indiquées par différents
symboles) sont complétées par
les données d’échantillons
atmosphériques prélevés
directement depuis des dizaines
d’années. Le forcage radiatif
prévu de ces gaz est indiqué sur
I'échelle de droite. © GIEC.
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nieres années était de 310 ppm (parties
par million) image 1.4). Un record large-
ment dépassé aujourd’hui avec 380
ppm, contre 286 ppm en 1860 (image
1.5)... Cette brutale augmentation pro-
vient incontestablement de diverses acti-
vités humaines, parmi lesquelles on
notera les contributions respectives du
transport (un quart), de lindustrie (un
quart) et de la production d'électricité
(un tiers). A la fin du XXe siecle, les émis-
sions anthropiques (d'origine humaine)
de carbone s'établissaient a environ 6 mil-
liards de tonnes par an (a titre de com-
paraison, on estime que I'ensemble de
la biomasse terrestre absorbe et rejette
120 milliards de tonnes de carbone par
an), dont environ la moitié était absorbée
par l'océan. Cette absorption de gaz car-
bonique par l'océan contribue a une aci-
dification du milieu marin, ce qui a terme
pourrait avoir des conséquences sur le
biotope marin. Par ailleurs cette capacité
d'absorption physique de la part de
'océan pourrait diminuer si sa températu-
re augmente, ce qui aggraverait encore le
probléme de I'accumulation du gaz car-
bonique dans I'atmosphere.

Les émissions de suies des zones
industrialisées se sont stabilisées entre
1920 et 1950 mais des pays émer-
gents - l'lnde, la Chine - ont ensuite
contribué a leur augmentation. Quant
aux aérosols sulfatés, on estime que les
émissions globales sont passées de 30 a
70 millions de tonnes par an entre 1950
et 1990, mais qu'elles tendent a se sta-
biliser depuis les années 80 (par compa-
raison, les émissions naturelles sont a
peu pres constantes, a environ 15 mil-
lions de tonnes par an).



Demain

Pour simuler le climat dans le futur, il est
nécessaire de connaitre les concentra-
tions des gaz a effets de serre et aéro-
sols a intégrer dans les modeéles. Pour
cela, divers scénarios plus ou moins pes-
simistes concernant ces agents de for-
cage du climat (image 1.6) ont été pro-
posés par le GIEC pour le XXI¢ siecle
(Groupe d'experts Intergouvernemental
sur I'Evolution du Climat - IPCC en
Anglais -, organisme créé en 1988 par
I'Organisation Météorologique Mondiale
et le Programme des Nations Unies pour
I'Environnement). Ces forcages radiatifs
résultent des changements dans la com-
position de I'atmospheére, de la modifica-
tion de la réflectivité en surface par une
nouvelle affectation des sols et de la
variation du rayonnement solaire.
L'activité humaine est liée a chacun de
ces facteurs, a I'exception de la variation
du rayonnement solaire. L'évolution de
ces concentrations dépend avant tout
des futures attitudes politiques et des
comportements. Ainsi des questions res-
tent aujourd’hui sans réponse : com-
ment vont évoluer la consommation de
pétrole, la population, quelle forme pren-
dra I'économie... ? Faute de certitudes,
diverses hypotheses sont proposées. De
la plus optimiste - une prise de conscien-
ce globale et I'utilisation conjointe d'éner-
gies renouvelables suggérant une aug-
mentation des températures de 1,5°C
pour la fin du XXI€ siecle - a la plus radi-
cale - I'utilisation totale des ressources
fossiles pourrait entrainer un réchauffe-

ment global de 4 a 5°C a la méme
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échéance - (image 1.7). Quel que soit le
scénario considéré, et malgré l'incertitu-
de inhérente aux modeles de climat eux-
mémes, toutes les simulations clima-
tiques utilisées dans le rapport du GIEC
de 2001 montrent des tendances simi-
laires : un réchauffement plus important
dans les hautes latitudes qu'’en moyenne
globale, une augmentation globale des
précipitations liée a lintensification du
cycle hydrologique (on notera que dans
ces projections, certaines régions se
désertifient). Cette évolution modélisée
du climat prolonge les tendances déja
détectées par les observations.

Image 1.7 - Variation annuelle
moyenne de la température
(zone colorée) et plage de
variation (lignes) (en degré).
Schéma publié par le GIEC
dans son rapport spécial sur
les scénarios d'émission. Les
valeurs sont indiquées pour
la période 2071 a 2100 par
rapport a la période 1961a
1990. © GIEC.

Des études plus “régionales” (au sens de
“limité a une partie du globe’, par oppo-
sition a globales) menées notamment a
Météo-France avec un modele plus pré-
cis sur I'Europe, semblent indiquer que
les hivers devraient étre plus chauds
dans les régions nordiques, que le
réchauffement estival pourrait étre plus
marqué sur le sud-ouest du pays et le
sud de I'Europe. Les projections indi-
quent par ailleurs une augmentation des
précipitations en hiver, particulierement
en France, et leur raréfaction en été dans
le sud-ouest. En France, la canicule de
I'été 2003 pourrait devenir la norme
vers la fin du XXI¢ siecle.

L'évaluation des changements clima-
tiques récents et la réalisation de projec-
tions futures doivent faire face a des
incertitudes (modeles perfectibles, roles
des aérosols encore mal connu, manque
de données...) dont certaines devraient
persister (scénarios li€s notamment aux
comportements des populations et aux
politiques énergétiques). Mais, des rele-
vés locaux (stations météorologiques)
aux sondages plus globaux (radioson-
dages et satellite), toutes les observa-
tions apportent de l'information utile et
accompagnent les progres de la climato-
logie. Une science dont le champ d’ap-
plications ne cesse de s'enrichir.



AU service de la

climafologie

Vue d'artiste de Calipso en orbite.
© CNES.

La mission spatiale Calipso a pour objectif I'étude des aérosols et des

nuages. Bruno Belon, chef de projet, nous en présente les aspects

techniques et le déroulement.

Au cceur des nuages

Nous venons de voir que la connaissan-
ce du role des nuages et des aérosols
dans le bilan radiatif terrestre est pri-
mordiale. Lobjectif de la mission Calipso
est donc de conjuguer observations
pour mieux caractériser les aérosols et
les nuages, en particulier ceux pour les-
quels une imagerie passive s'avere
inadaptée (cirrus fins, nuages polaires
ou multicouches). Dans ce but, Calipso
évoluera au sein d'un observatoire spa-
tial exceptionnel, I'A-Train (voir encadré
"A-train, le nouveau train a vapeur"),
constitué a terme de six satellites, tous
dédiés a la climatologie. Trois de ces
satellites sont déja en service : les amé-
ricains Aqua (lancé le 4 mai 2002) et
Aura (lancé le 15 juillet 2004) et le
francais Parasol (mis sur orbite le 18
décembre 2004), un microsatellite du
CNES. Avant la fin de Il'année 2005
(NDLR, Cloudsat et Calipso ne seront
pas lancés avant mi-février 2006),
Cloudsat et Calipso - lancés ensemble -
viendront compléter le dispositif avant
d’étre rejoints par OCO (lancement
prévu en 2008). Tous se positionneront
sur une orbite héliosynchrone a deux
minutes d’intervalle, chacun avec une
mission précise complémentaire des
autres. Aqua et ses instruments a large
champ réaliseront des images bi-dimen-
sionnelles des scenes atmosphériques,
Parasol effectuera des mesures en
lumiére polarisée et Aura des relevés
bidimensionnels. Calipso utilisera son
lidar (voir encadré "Lidar ou radar ?")
pour réaliser une cartographie verticale.

Cloudsat effectuera une mission similai-
re dans le domaine radio. Les coupes
verticales inédites que rameneront ces
deux derniers satellites vont permettre
d’accéder a la répartition des aérosols
et des particules dans les nuages en
fonction de leur altitude. Le positionne-
ment de ces satellites a pour objectif de
comparer différentes vues d'une méme
scene, dans des résolutions différentes
(500 m pour Modis sur Aqua, 330 m
pour le lidar de Calipso, 2 km pour le
radar de Cloudsat et 6 km pour Polder
sur Parasol) et avec une précision de
localisation mutuelle maximale.

L’A-Train est une constellation de six satellites
franco-ameéricains qui volent en formation a
quelques minutes d'intervalle sur une orbite
héliosynchrone et passent au-dessus de
I'équateur a 13h30min locales (d'ou le sur-
nom d' "Afternoon constellation" ou "A-
Train"). Ce train spatial unique est destiné a
mettre en ceuvre quasi simultanément toutes
les techniques d'observation actuellement
disponibles pour scruter I'atmosphére ter-
restre. Autonomes mais complémentaires les
unes des autres, les différentes missions de
I'A-Train s'intéressent toutes au climat et a
I'étude des interactions entre rayonnement,
nuages, aérosols et cycle de I'eau. Les satel-
lites de I'A-train sont Aqua (NASA), Aura
(NASA), Cloudsat (NASA-Agence spatiale
canadienne), Calipso (NASA-CNES), Parasol
(CNES) et 0CO (NASA).

© CNES/ill. P. Carril.




1998-2005 :
deux pays et sept
années pour un projet

De l'organisation a la réalisation, les
étapes de la gestion d'un projet spatial
sont nombreuses et plusieurs années
sont nécessaires a sa concrétisation. La
mission Calipso a démarré en 1998,
suite a un appel a idées de la NASA, a
I'issue duquel les candidatures du CNES
et du centre NASA de Langley ont été
sélectionnées. Le montage de la coopé-
ration - partage des taches NASA-CNES,
mise en place des équipes - et la pre-
miere conception du systeme ont duré
environ deux ans. Plus longue, la phase
de conception de chaque élément du
satellite et de ses instruments, de la par-
tie sol et des moyens de traitements, a
nécessité trois années de travail. Les
équipes sont alors passées a |'étape sui-
vante : la modélisation d'éléments cri-
tiques et sensibles - certaines parties
d'instruments - la vérification du fonc-

train a vapeur

tionnement de détecteurs, puis la fabri-
cation de la plateforme et de la charge
utile. Ces opérations ont été réalisées
en une année. Apres avoir mené a bien
la phase d'assemblage en 2004, la mis-
sion Calipso a encore subi une année
d'essais pour valider le fonctionnement
du satellite dans toutes les conditions
d’environnement - vibratoire, thermique,
vide - qu'il sera amené a subir en orbite.
De la sélection du projet a sa concréti-
sation, le projet Calipso a donc duré
sept ans. Une durée relativement cour-
te si on la compare a la moyenne des
projets, dont la plupart nécessitent plus
de dix ans de développement.

L'équipe Calipso du CNES.
© CNES/E. Grimault..

Un travail d’équipes

Un projet spatial est aussi une coopéra-
tion scientifique et technique. Dans le cas
de Calipso, la coopération a une dimen-
sion internationale, reposant sur une
coopération entre les Etats-Unis (NASA)
et la France (CNES). Pour mener a bien
ce projet, le CNES et la NASA partagent
investissements et responsabilités. Cette
coopération -réalisée sans échanges de
fonds- se base sur le meilleur effort de
chaque agence spatiale, chacune appor-
tant des éléments a la hauteur de ses
moyens et de ses compétences. Ainsi, la
NASA fournit le lanceur Delta 2 - chargé
de la satellisation conjointe de Calipso et
de Cloudsat depuis la base Californienne
de Vandenberg -, le lidar, la télémesure et
la programmation associées au controle
du cette derniere. Le CNES, responsable
du satellite, a fourni I'imageur infrarouge,
assure l'ingénierie d'ensemble et la four-
niture de la plateforme, incluant assem-
blage, essais et controle depuis le centre
de Toulouse, une fois l'orbite atteinte.
Pour ce qui est du domaine scientifique,
la NASA se chargera de la mise a dispo-
sition de I'ensemble des données. Ces
derniéres seront ensuite traitées au sein
du pole thématique Icare, situé a Lille, qui
analyse également I'ensemble des don-
nées de I'A-Train et plus généralement
toutes les données spatiales susceptibles
d'éclairer les interactions nuage-aérosol-
rayonnement. Pour la France, les labora-
toires frangais participant a la mission
sont le Service d'aéronomie (CNRS-
Institut Pierre Simon Laplace), le
Laboratoire de météorologie dynamique
(CNRS), le Laboratoire d'optique atmo-
sphérique (CNRS) et le Laboratoire des
sciences du climat et de I'environnement
(CEA-CNRS).
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Calipso, le trancheur
de nuages

Comme tous les satellites, Calipso
(image 2.1) est constitué de deux par-
ties : la charge utile, tournée vers la
Terre, comprend les instruments et la
partie inférieure ou plateforme qui four-
nit les ressources - via les panneaux
solaires - et assure le pointage, le
controle thermique et la gestion informa-
tique du satellite.

La principale particularité du satellite est
de permettre une cartographie verticale
des nuages, plus riche en informations
structurelles que les relevés bidimen-
sionnels. Son instrument principal, un
lidar a trois canaux, mesure jour et nuit
les profils de nuages en les illuminant.
Son imageur infrarouge mesure leur
température et donne également accés

Image 2.1 - Calipso pendant sa
construction. La charge utile

est installée sur la plateforme encore
dépourvue de son revétement
protecteur. © Alcatel space.

\_

a la taille de leurs particules et a la
phase - eau ou glace - de leur contenu.
Enfin, la caméra grand champ repére les
scenes enregistrées par le lidar, en four-
nissant une image de type géographique.
Le satellite a une masse de 600 Kg
pour une consommation électrique de
600 W environ. Sa précision de pointa-
ge lui confére une précision de 600 a
700 m au niveau du sol. Sa durée de vie
nominale est de trois ans.

Description de la
\

charge utile
Image 2.2 - La charge utile de Calipso. La charge utile de Calipso (image 2.2) est
Les 4 éléments principaux y sont visibles : équipée d'une caméra grand champ,
1 - le télescope, d'un imageur infrarouge, d'un lidar et
2 - les deux émetteurs laser, d’'une antenne de transmission de la télé-
3 - la caméra grand champ et mesure au sol.
4 - l'imageur infrarouge. La caméra grand champ permet d'ob-
© Alcatel space. tenir des images en lumiere visible
(650 nm) des scénes correspondant

aux mesures lidar de jour. Sa résolution

est de 125 m au sol.

Limageur infrarouge fonctionne dans 3
gammes de longueur d'onde (865 nm,
1060 nm, 1205 nm). Sa résolution est de
1 km, pour une fauchée -bande de terre

vue en une seule prise- de 64 kilométres
de cété. Il fournit des images de contex-
te des observations lidar de nuit et per-
met d'obtenir des informations sur la taille
des particules de glace dans les nuages
semi-transparents.

Le lidar image 2.3) comprend deux par-
ties : - I'émetteur laser, constitué d'un
laser monté sur un dispositif d'orientation
qui permet d'ajuster tres finement le fais-
ceau au champ de vue du télescope
(avec une précision de quelques micro
radians). les longueurs d'onde utilisées
sont 532 nm et 1064 nm (en lumiere
polarisée) ;

- un télescope de réception (de I'écho



Image 2.3
Caliop, le lidar de Calipso, se décompose en

.

laser) de 1 m de diametre possédant un
champ de vue de 90 m au sol et offrant
une résolution de 330 m pour une préci-
sion verticale de 30 m.

Description de la
plateforme

Protéus, développée pour différents
satellites, vole déja sur Jason 1 depuis
trois ans. Elle fournit I'énergie a l'en-
semble du satellite, assure le contrble
d'attitude et d'orbite (pointage), le
contréle thermique (maintien a des tem-
pératures de fonctionnement de tous les
équipements) et les opérations électro-
niques (calculateur, antennes de com-
munication). Elle dispose d'une trentaine
de kilogrammes d’ergols qui permettront
a Calipso d'effectuer les manoeuvres
orbitales pour rejoindre le satellite Aqua
et maintenir sa position derriere celui-ci
(sa position sera calculée a l'aide d'un
senseur solaire et d'un récepteur GPS).
Pour s'orienter, la plateforme est équipée
d’actuateurs - ou roues a réactions - qui,
selon qu'on les accélere ou quon les
freine, font tourner le satellite. Des
magnétocoupleurs sont employés pour
désaturer la vitesse et ralentir ces roues
a inerties.

Mise a I’épreuve

Une fois assemblé, Calipso a subi des
essais fonctionnels puis des essais de
compatibilité électromagnétique. Pour
mesurer toutes ses émissions et s'assu-
rer de 'absence d'autoparasitage entre
les différents instruments, il est placé
dans une chambre anéchoide. Puis
viennent les essais mécaniques, notam-
ment la qualification vis-a-vis du lan-
ceur. Calipso est installé sur un support
reproduisant les vibrations du lance-
ment (fréquences de 0 a 130 Hz). Des
simulations permettent également de
vérifier les mécanismes. C'est le cas du
déploiement de générateur solaire,
testé en faisant exploser les boulons
pyrotechniques qui le retiennent avant
sa mise sur orbite. En mesurant a cette
occasion les chocs engendrés par ces
boulons et par le déverrouillage du
générateur. Les ingénieurs procedent
également a des essais de séparation
du lanceur. Puis, le satellite est placé
pendant trois semaines dans une
chambre a vide, immense étuve ou on
simule les conditions de vie orbitale,
c'est a dire des cycles jour/nuit avec
alternance de température élevée et
basse.

l"*"FJL”S‘O"' diffusion A deux parties. Le laser émet des impulsions
: umineuse | . "
optique = \ lumineuses polarisées.
d'émission N e . L. .
laser —_ i e La diffusion atmosphérique modifie la
v - .
[ =] ] —— polarisation de I'onde avant qu'elle soit
. = rétrodiffusée et détectée par le télescope. La
optique . -« ] o
de R < mesure de la dépolarisation permet notamment
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Calipso : un modeéle
de coopération

Lintérét des projets en coopération est
de permettre la mise en commun de
moyens financiers et techniques. Ainsi,
pour Calipso, alors quelle n'a financé
qu’un quart environ du co(t du projet, la
France bénéficiera du méme retour sur
résultats que les Etats-Unis. La collabora-
tion consolide également le projet chez
chacun des partenaires, sa suppression
ne pouvant étre décidée unilatéralement.
Cette mise en commun des compé-
tences techniques implique la cohabita-
tion d’intéréts différents : ceux des
chercheurs, dont la haute exigence en
matiere de performance doit en perma-
nence étre confrontée aux contraintes
techniques ; ceux des ingénieurs, dont
la prudence et l'obligation de prendre
compte des aspects contractuels -co(ts,
délais... - conduisent a la conception de
produits réalistes rarement compatibles
a 100 % avec la créativité des premiers.
La dimension internationale du projet
confronte aussi des cultures et des
modes de fonctionnement différents, les
Frangais voulant tout démontrer avant
de faire des essais et les Américains
préférant tester directement.
Potentielles incompréhensions entre
intervenants d'horizons  différents,
aspect législatif des accords internatio-
naux... les projets en collaboration, a
fortiori de dimension internationale,
s’averent une véritable aventure collecti-
ve. Un travail d'équipes - et d'équipe -
tres enrichissant !
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Les nuages et les aérosols jouent
un réle important sur I'équilibre
climatique. © S. Rouquette.

Par les informations globales qu’elle permet d’obtenir, I'observation par
satellite est un progres décisif pour la climatologie. Jacques Pelon, de
I'nstitut Pierre-Simon Laplace du CNRS, nous présente un de ses

nouveaux outils et les enjeux associés.

es missions de climatologie spa-

tiale ont pour objectif de lever les

incertitudes liées aux observa-
tions et d’améliorer les modeles pour
permettre une meilleure connaissance et
une prévision plus fiable de I'évolution
du climat. La caractérisation des proprié-
tés radiatives des aérosols, des nuages
et des interactions entre ces deux entités
fait l'objet d'une attention particuliere
(image 3.1). En renvoyant une partie du
flux solaire vers l'espace (effet d’albédo
ou parasol) et en piégeant le reste (effet
de serre), les aérosols et les nuages
jouent un réle important sur le climat.
Les processus de diffusion, d’absorption
et de réémission de I'énergie y jouent un
réle prépondérant. Ainsi, est-il indispen-

Image 3.1 - Schéma montrant les deux

effets opposés dont sont responsables les
nuages. Le cas des cirrus est intéressant.
Ce sont des nuages hauts, froids et semi-
transparents. L'effet d'albédo ou effet
parasol (réflexion de la lumiere solaire)
est plus faible que pour les autres nuages.
lls sont également responsables d'un effet
de serre (absorption des émissions IR
terrestres) plus important que pour les
autres nuages.

© CNES.

sable de mieux connaitre les propriétés
physiques et radiatives des nuages et
des aérosols.

En quéte de paramétres

Certains de ces parametres sont encore
mal connus, comme la distribution verti-
cale et la microphysique des nuages éle-
vés, notamment celle des cristaux de
glace. Or la taille des particules conte-
nues dans les nuages, mais aussi leur
altitude et leur type, sont des éléments
capables de modifier I'albédo et donc
I'évolution du climat. Pour intégrer ces
inconnues et prendre en compte leur
modification dans les modeéles, il faut en

analyser les caractéristiques a partir

Effet d'albédo

Semi raniparenos

Effet deserre  Basse tempdrature




d'observations et les comparer aux résul-
tats de simulations numériques. La prin-
cipale difficulté de représentation pour
les modeles reste I'importante extension
d'échelles a prendre en compte.
L'altitude, plus facile a mesurer par un
sondeur actif (possédant sa propre sour-
ce électromagnétique), est un parametre
important (image 3.2). A basse altitude
(usqu'a 2 kilometres environ a moyen-
ne latitude) la température est assez éle-
vée pour que I'eau dans les nuages reste
liquide. Plus haut, la diminution de la
température entraine la transformation
de l'eau en glace. Un changement de
phase qui constitue une modification
importante du point de vue radiatif, car
les deux phases de l'eau ont des com-
portements significativement différents
dans l'infrarouge. Cest aussi une infor-
mation utilisée par la mission Calipso
pour déduire la taille des particules du
nuage observé.

Les aérosols ajoutent quant a eux des
inconnues supplémentaires. Si l'on sait
que leur concentration varie fortement et
que le forcage radiatif direct dépend de
leur épaisseur optique et de leur altitu-
de (par le biais du transport et des pro-
priétés d'absorption et d‘émission), on
connait moins bien leur effet indirect res-
ponsable de la modification des proprié-
tés nuageuses. Les émissions anthro-
piques, liées a l'activité industrielle ou a
la circulation (sur terre, mer ou dans les
airs) conduisent en effet a une modifica-
tion du champ nuageux, notamment
avec des gouttelettes plus petites dans
les nuages bas et la formation de cris-
taux plus nombreux dans les nuages gla-
cés. Cette augmentation de la capacité
de diffusion des gouttelettes, modifie le
flux solaire renvoyé vers l'espace de
facon significative. Par sa combinaison
d'observations spatiales, 'Aqua Train
devrait permettre de mieux comprendre
les rétroactions nuageuses. En observant
I'atmosphére dans le domaine spectral
allant du visible a l'infrarouge, les satel-
lites de la constellation pourront analyser
les propriétés des aérosols et des
nuages et déterminer leur forgage radia-
tif direct de facon indépendante.

Image 3.2 - Ces images montrent deux sections de I'atmosphére réalisées a partir
des données du lidar LITE (Lidar in space technology experiment) embarqué sur la
navette américaine en septembre 1994. Les couleurs correspondent au taux de

réflexion des ondes radio incidentes. La couleur blanche indique une réflexion

importante. Le noir correspond a une forte absorption du signal. (@) Les premiéres

mesures mettent en évidence les poussieres sahariennes en suspension au-des-

sous de 5 km d'altitude.
(b) Le deuxieme exemple b
présente des systemes
convectifs situés dans la
intertropicale. Le
sommet des nuages
atteint 15 km d'altitude.
On notera que le signal
est rapidement absorbé
par la masse des nuages,
dont seul le sommet est
visible. © NASA.

zone

Prendre des mesures

Face a la quantité des sources d'émis-
sions, il s'avere difficile d’apporter des
réponses précises, d'autant que les
modeles integrent seulement une partie
des représentations physiques et des
interactions. La nécessité de multiplier
les observations est donc évidente et la
détermination simultanée de plusieurs
parametres s'impose, dont ceux man-
quant actuellement de précision comme
l'altitude, ou ceux absents comme la
forme des particules.

Les observations a mener concernent
donc :

- la structure des nuages (base, sommet,
nombre de couches, couverture) ;

- lidentification du type de particules

(profils verticaux de glace, eau liquide et
rayon effectif) ;

- l'identification des couches d'eau sur-
fondues ;

- la taille des particules d'aérosol, leur
composition et leur distribution verticale ;
- I'analyse des précipitations (distribution
verticale et intensité) ;

- la variabilité des propriétés des nuages
et des aérosols (mouvements verticaux,
ondes) ;

- le rayonnement lumineux au sommet
de I'atmosphere, les mesures spectrales
permettant d'obtenir des profils de
vapeur d’eau, de température.

Certaines de ces mesures existent déja,
d'autres devraient étre bientot dispo-
nibles, comme les profils de vent par
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Image 3.3

Du sable saharien est transporté
au-dessus des iles du Cap Vert.
L'image réalisée par le satellite
Terra (NASA) couvre 2 000 km a
500 m de résolution. © NASA.

sondage lidar. Mieux adaptées aux
besoins, les nouvelles mesures vont
aider a déterminer les paramétres cri-
tiques mal déterminés. Elles pourront

étre comparées aux résultats des
modeles, étre utilisées pour mieux iden-
tifier les biais, analyser leur cause et
améliorer la définition des paramétres.
L'objectif ultime étant d’assimiler toutes
ces observations dans les modéles.

L'atmospheére contient de toutes petites particules solides ou liquides en suspension,
appelées aérosols. Leur taille varie de quelques nanometres a presque 100 micro-
meétres. Plusieurs millions de tonnes d'aérosols sont émis chaque jour par des sources
naturelles (cendres volcaniques, poussiéres désertiques, embruns marins) et humaines
(fumées d'industrie, gaz d'échappement, feux agricoles). Cette multiplicité de sources
leur confére donc une grande diversité de propriétés. Les aérosols peuvent étre chimi-
quement actifs et jouer un réle dans la création ou la destruction d'espéces gazeuses
(I'ozone par exemple) en catalysant des réactions chimiques.

On peut les trouver dans la stratosphere (au-dessus de 10 Km

des précipitations.

environ) ou ils peuvent résider de nombreuses années. lls sont
cependant plus abondant dans la troposphére, mais n'y séjour-
nent généralement que quelques jours, en fonction du rythme

Les aérosols ont un effet sur le climat en diffusant ou en absor-
bant une partie de la lumiére solaire et en modifiant le pouvoir
réfléchissant des nuages.

La diffusion est I'effet majeur aux longueurs d'ondes visibles, en
particulier dans le cas d'aérosols de pollution. Elle donne lieu a
I'effet parasol, refroidissant.

L'absorption plus ou moins importante du rayonnement solaire
modifie les profils de température et, par conséquent, a un
impact sur les conditions de formation des nuages. Ainsi, les
aérosols peuvent servir de noyaux de condensation lors de la

formation des nuages. Un nuage issu d'une masse d'air polluée
contient un nombre de gouttelettes supérieur a un nuage moins
pollué. Il sera plus réfléchissant que celui issu d'une masse d'air
sans aérosols. C'est un effet refroidissant. De plus, les goutte-
lettes étant plus petites, elles atteignent difficilement la taille cri-

I'altitude du nuage.

La complémentarité des instruments
d'observation passifs et actifs mis en
ceuvre dans I'Aqua Train permet de
mieux caractériser les hydrométéores et
leur environnement. Parmi les instru-
ments, le lidar est le plus a méme d'étu-
dier la distribution verticale des aérosols
et des nuages peu denses, sa limite de
pénétration étant définie par les couches
tres denses a forte teneur en eau liquide,

tique au-dela de laquelle apparait la précipitation. La durée de
vie moyenne du nuage sera donc plus importante, augmentant
sensiblement la couverture nuageuse. Enfin, en réchauffant I'at-
mospheére a des niveaux ol se forment généralement des
nuages, les aérosols peuvent conduire a leur disparition.
L'ensemble de ces processus peut donc conduire soit a un
refroidissement, soit a un réchauffement, notamment selon

dans laquelle 'onde émise par la source
laser est tres atténuée. L'observation spa-
tiale -par le haut- permet de pénétrer
facilement les couches supérieures for-
mées de glace dont la concentration est
plus faible. Le radar fonctionnant dans
des longueurs d'onde plus grandes se
réveéle moins sensible aux effets d'atté-
nuation dus a la présence d'eau liquide
et détecte plus facilement les grosses



Image 3.4
Un cumulus congestus en fin de vie dans
le ciel pyrénéen. © S. Rouquette.

particules, comme les cristaux de glace
et les gouttes précipitantes. Dans le cas
d’'un systéme multicouches (plusieurs
couches nuageuses, les systémes a
deux couches représentant environ
30% de ces cas), les observations utili-
sant des capteurs passifs (radiométres)
ne permettent pas de bien différencier
l'influence d’'une couche par rapport a
une autre. Cest ce que l'on constate
lors de I'étude d'un systéme a deux
couches ou l'on voit que les forcages
dans les domaines visible et infrarouge
varient énormément en fonction des
parametres radiatifs des nuages supé-
rieur et inférieur. D'ou l'avantage de
coupler ces observations avec celles
d’instruments actifs, comme le lidar et
le radar.

La mission de recherche Calipso est lan-
cée dans un contexte qui devrait per-
mettre un suivi temporel des parameétres
des nuages et des aérosols sur plusieurs
années. En effet, méme si la mission a
une durée de vie prévue de 3 ans,
Calipso s'inscrit dans la poursuite des
observations par laser effectuées depuis
2003 par la mission Glas de la NASA,
dédiée a lI'observation de la calotte gla-
ciaire par altimétrie, mais possédant un
canal d'observation atmosphérique. Elle
précédera la mission Aeolus, prévue par
I'ESA en 2007 et dont l'objectif sera la
mesure du vent. Il faudra ensuite
attendre 2012 pour assister au lance-
ment d'Earth-Care, successeur de 'Aqua
Train en version plus compacte - une
seule plateforme - et qui offrira des per-
formances accrues afin de finaliser la
démonstration de l'intérét de tels obser-
vatoires, ouvrant logiquement les portes
du domaine opérationnel.
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la climatologie

a l'école

Calisph'Air, projet de collecte de
données environnementale
proposé par le CNES.

© CNES/J.-L. Paita.

\-

Les missions spatiales peuvent donner lieu a des prolongements pédagogiques

passionnants. C'est ce que nous démontre Annie Carrasset, professeur de
SVT au college Cantelande de Cestas en Gironde.

es projets Calipso et Parasol ont
Ldéveloppé une dimension péda-

gogique a travers Calisph'Air.
Cette expérience est rattachée a Globe
(Global Learning and Observations for a
Better Environment), un programme
scientifique et éducatif international
regroupant 28 000 enseignants dans
15 000 écoles de 107 pays différents.
Le principe de Calisph'Air est de faire
participer des éléves a la collecte de
différentes données de leur environne-
ment (température, pression, hygromé-
trie, rayonnement solaire, ozone...),
selon des protocoles suffisamment pré-
cis pour permettre leur validation scien-
tifique. Les éléves enregistrent ensuite,
par Internet ou par fax, les résultats
relevés, dans une base de données
internationale librement accessible a
tous les participants. Les domaines de
recherche du programme Globe
concernent I'atmosphére (c'est le cas
de Calisph'Air mais aussi I'hydrologie,
les sols et leur couverture et la biologie.

Globe : sciences,
pédagogie et
environnement

Lobjectif du programme Globe est
d’améliorer les savoirs et savoirs-faire
en sciences en pratiquant une
démarche scientifique utilisant les TICE
(Technologies de l'information et de la

communication pour I'éducation). Il per-
met également de favoriser les
échanges entre des scientifiques, des
éleves et des enseignants du monde
entier. Son intérét pour les enseignants
est multiple : outre la participation a un
travail d’équipe - et aussi d'équipes -, il
donne acces a une base de données de
plus de 10 millions d'observations col-
lectées a travers le monde. Des don-
nées fiables, obtenues par les satellites
supports du projet, qui peuvent étre
aisément interprétées dans le cadre
d'un cours ou d'un projet.

Depuis octobre 2004, le programme
Globe comporte une partie éducative
francaise grace a une coopération entre
deux agences spatiales : le CNES et la
NASA. Le projet frangais porte essen-
tiellement sur les missions Parasol et
Calipso dont l'objectif est de caractéri-
ser la distribution tridimensionnelle et
les propriétés des aérosols et des
nuages, pour déterminer leurs
influences dans I'équilibre climatique.
Pour 2004 et 2005, Calisph'Air, projet
pilote d'évaluation sur 3 ans, intégre a
titre expérimental une douzaine d’ensei-
gnants du primaire et du secondaire,
répartis dans des établissements
proches des poéles scientifiques de Paris,
Toulouse, Lille et Bordeaux. Une aug-
mentation progressive des classes
concernées est prévue jusqu'en 2007,
veille du passage a la phase opération-
nelle.



Image 4.1 - Pour leur donner une
meilleure préparation au suivi du
projet Calisph'Air, des enseignants
francais ont participé au colloque
Globe en juillet 2004 a Fort Collins
(USA). Source A. Carrasset.

L'atelier de pratiques
scientifiques de
Cantelande : un exemple
de mise en place

Pour mettre en ceuvre le projet, I'équipe
enseignante I'a inscrit dans le cadre de
I'intégration d'une pratique pédagogique
dans la réalité locale, permettant une édu-
cation a [I'environnement pour un
développement durable (EEDD) et a décli-
né de nombreux objectifs pédagogiques :
- travailler en équipe pluridisciplinaire pour
5 enseignants (SVT, histoire-géographie,
physique-chimie, technologie et anglais),
associés a un aide de laboratoire ;

- apprendre aux éléves a maitriser des
outils spécifiques (Web, logiciels particu-
liers, traitement d’images, instruments
météo, photometre...) qu’ils n‘ont pas
I'habitude d'utiliser, notamment dans le
cadre d'un cours ;

- se familiariser avec la lecture et I'analy-
se des images satellites ;

- acquérir une démarche scientifique ;

- communiquer en anglais (favorisant
I'entrée d’'un professeur d’anglais dans
I'équipe et accentuant la dimension
échange et communication du projeb).
Le projet a également trouvé sa place
dans le contenu des programmes :

- Sciences Physiques : aspects mesures
(température, pression, hygrométrie,
rayonnement), I'eau dans l'environne-
ment (pluies acides), I'air dans I'environ-
nement (pollution), optique (laser, détec-
tion de la lumiére, longueur d'onde),
mouvements (satellites) ;

-SVT : EEDD, environnement et situation
géographique (climats), 'Homme agit sur
son environnement (effet de serre, pol-
luants atmosphériques, trou d'ozone),
type de terrain ;

- Sciences Humaines : les climats dans le
monde, les relations de 'Homme avec

son environnement, les localisations
géographiques, la comparaison de diffé-
rents milieux de vie ;

- Technologie : notion de projet, ici
autour du photometre (réalisation, notice
d'utilisation) ou autour de la station
météo (construction, plan, réalisation
d'instruments) ;

- langues : travail sur les documents ori-
ginaux de Globe, échanges avec des
éleves et des scientifiques non franco-
phones.

Calisph'Air peut aussi prendre sa place
dans de nombreux dispositifs : les itiné-
raires de découverte (IDD) en college,
en tout cas jusqu’a la rentrée 2005... ; les
travaux pratiques encadrés (TPE) en
lycée, toujours en vigueur en premiere ;
les ateliers de pratiques scientifiques
(APS) ; les clubs scientifiques ; 'EEDD.
Enfin, chaque enseignant a choisi son
niveau d'implication : s'investir dans le
projet ou utiliser seulement une partie
des informations recueillies pour les
intégrer dans un cours classique.

Une année de préparation

Le projet a démarré en mars 2004 avec
une présentation de l'atelier de pra-
tiques scientifiques par Diane Robinson
de I'Université de Hampton (USA) aux
29 éleves (5¢, 4¢€, 3¢). L'atelier fonc-
tionne aujourd’hui deux heures par
semaine sur la base du volontariat.

En juillet, deux enseignantes de I'APS
(SVT et histoire-géographie) ont partici-

Image 4.2 - Le photometre
Globe-Calisph'Air. Source A.
Carrasset.

pé au Workshop Globe de Fort Collins
(Colorado, USA), dans le cadre d'un
accord CNES-NASA (image 4.1). Initiées
pendant 12 jours a la manipulation des
instruments, elles ont pu a leur retour
restituer le contenu de la formation au
reste de I'équipe enseignante.

Les éleves ont ensuite été familiarisés a
I'étude de la couverture nuageuse, pour
enregistrer des données au sol cohé-
rentes et comparables aux données
satellites. Pour l'observation du rayon-
nement solaire, une cassette vidéo indi-
quant le protocole a suivre et un pho-
tometre (image 4.2) ont été mis a leur
disposition.
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Les résultats des mesures, réalisées a
intervalles réguliers, ont ensuite été ins-
crits sur la feuille de protocole Globe.
Chaque groupe a alors testé la
connexion sur le site de Globe pour
entrer les données collectées et les
rendre immédiatement accessibles a
tous les participants.

Aprés cette étape de familiarisation, les
éleves ont fabriqué un abri météo
(image 4.3) et l'ont équipé des instru-
ments nécessaires a la collecte des
données complémentaires a celles du
photomeétre. Le premier trimestre a été
consacré a son élaboration, recherche
de plan sur Internet et construction
avec l'aide d'un agent de service -sous
la surveillance rapprochée des éleves
(sic )-, puis a son aménagement avec
un pluviometre, un baromeétre et un
thermométre. Ce dernier permet de
relever la température de l'air et du sol,
et enregistre les maximales et les mini-
males sur une durée de 6 jours, évitant
ainsi une collecte quotidienne. Le fonc-
tionnement du photometre a également

fait l'objet d’'une étude approfondie,
sous la direction du professeur de tech-
nologie. Apres avoir dessiné un éclaté,
celui-ci a demandé aux éléves de réali-
ser un plan de fabrication, l'idée étant
de fabriquer un modele “maison” pour
vérifier son fonctionnement (image 4.4).
La troisieme étape a été consacrée a la
compréhension des protocoles rédigés
en anglais. Plutét que d'attendre la tra-
duction littérale d'un texte assez long,
Cest le “systeme D" qui a été privilégié.
Prenant en main photomeétre, notices en
anglais et cassette vidéo, les éleves de
4e ont travaillé a la réalisation de fiches
d’utilisation concises. Parallélement,
encadrés par le professeur d'histoire et
géographie, les éléves travaillent a choi-
sir d'autres endroits de collecte dans le
monde pour comparer des milieux diffé-
rents. Un exercice qui sera aussi l'occa-
sion d'échanges en langue anglaise.

Le début effectif de la collecte de don-
nées a commencé en février 2005,
apres avoir achevé I'équipement de la
station-météo en lui ajoutant un anémo-

Image 4.3
L'abri météo en cours d'installation.
Source A. Carrasset.

Image 4.4 - Le photometre
"maison". Source A.
Carrasset.
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métre et un hygrométre. Les groupes
d’éléves de 4¢ et de 5¢€ lui consacrent
une vingtaine de minutes 4 fois par
semaine en dehors des cours et des
séances de I'APS, de maniére totale-
ment autonome. Les éléves ont réalisé
un cd-rom et présenté leurs travaux lors
du salon Sciences expo Jeunes au mois
de mai.

Travail en équipe pluridisciplinaire, pra-
tiques innovantes, ouverture sur le
domaine international et de la
recherche... le projet Calisph'Air est
une aventure riche d’enseignement.
Simple a mettre en ceuvre, il s'adresse a
tous les niveaux (primaire, collége,
lycée) et s'avere valorisant pour les
éléves en difficulté. Peu colteux -le
matériel et les protocoles sont fournis
par le programme Globe-, il peut s'ins-
crire dans des cadres divers (atelier,
IDD, TPE...) et s’intégre parfaitement
dans les nouvelles directives ministé-
rielles sur 'EEDD, les TICE et la revalo-
risation des filieres scientifiques, notam-
ment en ce qui concerne les filles. Des
filles qui, a Cantelande, en plus d'étre
majoritaires a l'atelier, sont 20 % plus
nombreuses a demander une orienta-
tion scientifique en seconde depuis
cing ans, date de création de I'APS...




Le méthane que contient la calotte glaciaire -immanquablement libéré
par la fonte de cette derniere- est-il pris en compte pour le changement
climatique ?

D. Salas : pas actuellement car les études portent seulement a I'horizon 2100
ans environ et la fonte de la calotte glaciaire n'aura d'effet significatif que dans
500 a 1 000 ans au minimum. Aujourd’hui, les rejets des élevages priment
sur le dégagement de méthane CH, par les calottes. Bien s(r, en fondant
les glaces continentales participent a la hausse du niveau des océans, mais
cette augmentation n‘en est pas la cause principale. Locéan qui se réchauf-
fe au méme rythme que I'atmosphére a gagné 0,5 degré sur 100 ans et se
dilate comme n'importe quel fluide. Méme minime, une telle dilatation
répartie sur pres de 4 000 m de profondeur en moyenne produit une haus-
se de quelques dizaines de centimetres. Un phénomene sensible dans le
Pacifique, notamment au cours de tempétes violentes. Certaines iles ont
déja été évacuées définitivement.

A quel montant s’éléve la participation financiere de la France au projet
Calipso ?

B. Belon : la France investit 50 millions d'euros et les Etats-Unis 150. En
comparaison, Calipso se situe entre un microsatellite comme Parasol (15 a
20 M€ et le satellite Spot (150 a 200 M$). Ici, c'est la charge utile qui
constitue le principal investissement car le lidar est un instrument difficile a
mettre au point. A contrario, la plateforme réutilisable contribue a faire sen-
siblement baisser les colts de production.

Un quart d’investissement pour la France et pourtant le retour partagé
des résultats... générosité exceptionnelle ou pratique courante ?

B. Belon : le monde scientifique pratique une philosophie de partage des
données. Les coopérations sortent régulierement des circuits commerciaux
habituels, instaurant des partenariats sans échange de fonds ou chacun pro-
pose son meilleur effort en s’affranchissant de la logique pure et dure du
juste retour financier. Dans le cas de Calipso, la collaboration inclut méme
la prise en charge mutuelle des colits générés par les éventuels retards des
uns ou des autres. Une sorte de gentleman agreement !

Pourquoi une durée de 3 ans pour la mission ?
B. Belon : 3 ans correspond a une espérance moyenne de la durée de vie
du satellite compte tenu de sa dégradation due a I'environnement spatial.
Mais c’est une durée nominale qui peut étre modifiée selon le fonctionne-
ment de Calipso, comme c’est déja le cas pour le satellite Jason 1, en orbi-
te depuis 2001 et toujours en fonctionnement.

Une mission de 3 ans, 6 a 7 ans pour réaliser un tel projet... le rempla-
cant est-il déja prét ?

B. Belon : non. Il existe deux types principaux de missions spatiales : les
missions de type opérationnel, comme Jason 1 qui remplit un objectif de
service et dont la continuité est déja prévue par Jason 2 et les missions de
type expérimental. Le “p” de I'acronyme de Calipso - et qui signifie pathfin-
der ou précurseur - indique que Calipso appartient a cette derniere caté-
gorie. Si ses mesures se révelent d'un intérét tel qu'il justifie d’assurer une
permanence de service en orbite, il y aura alors d'autres Calipso...
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Des ouvrages généraux

Les satellites, a quoi ca sert ?, textes et documents pour la classe, n°895, mai 2005.

Fellous J.-L., Le climat, éd. Le cavalier bleu, coll. Idées recues, 2005.

Jouzel J., A. Debroise, Le climat jeux dangereux, éd. Dunod, 2004.
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Des ouvrages plus scientifiques et techniques

Encrenaz T., Atmospheéres planétaires, origine et évolution, éd. Belin CNRS éditions, 2000.

Chapel A., M. Fieux, G. Jacques, J.-M. Jacques, K. Laval, M. Legrand, H. Le Treut, Océans et atmosphere,
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Des ouvrages pour ceux qui veulent aller plus loin dans leur recherche

Hufty A., Introduction a la climatologie, éd. De Boeck Université, 2001.

Poirier J.-P,, Le Noyau de la terre : un exposé pour comprendre, un essai pour réfléchir, éd. Flammarion, 1996.
Courtillot V., La Vie en catastrophes, éd. Fayard, 1995.

Des articles

Le risque climatique, Dossier thématique de La Recherche, n°17, janvier 2005.
La fulgurante ascension du méthane, La Recherche, n°378, septembre 2004.
Bard E., Le climat peut-il basculer ? La Recherche, n°373, mars 2004.




- Sites intexnet

CNES

www.cnes.fr Site général du CNES
www.cnes-edu.org Site Education-Jeunesse du CNES
cnes-tv.com Le CNES en vidéos

smsc.cnes.fr Les missions scientifiques du CNES

Des sites traitant de climatologie
http://www.ens-lyon.fr/Planet-Terre/Infosciences/
Histoire/Paleoclimats/Animations/milankovitch.html
ENS de Lyon

http://www.ipcc.ch

Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution
du climat

www.cnrm.meteo.fr

Centre national de recherches météorologiques
www.ipsl.jussieu.fr Institut Pierre Simon Laplace
www.lmd.jussieu.fr

Laboratoire de météorologie dynamique
www.meteo.fr Météo France
www.u-bourgogne.fr/climatologie/

Université de Bourgogne

www-loa.univ-lille 1.fr

Laboratoire d'optique atmosphérique
www-Isce.cea.fr Laboratoire des sciences du climat et
de I'environnement

Des sites traitant de climatologie spatiale
www.esa.int Agence spatiale européenne
www.mercator-ocean.fr Mercator Ocean
Ipce.cnrs-orleans.fr Laboratoire de physique et
chimie de lI'environnement

www.jason.oceanobs.com Aviso

Des sites pédagogiques

www.cnes-edu.org Education-Jeunesse du CNES
cantelande.free.fr College de Cantelande-Cestas (33)
www.educnet.education.fr/obter/appliped/climat/
theme/climat10.htm Education nationale
www.cite-sciences.fr/francais/ala_cite/expo/tempo
planete/climax/index_climax.php Cité des sciences
et de I'industrie
www.carrefour.fr/ccm/content/infographies.jsp

Les infographies Carrefour
www.polarfoundation.org/www_educapoles/
International polar foundation
www.planete-sciences.org Planéte sciences

Les revues utiles

: www.cieletespace.com Ciel et espace

& s www.espace-magazine.fr Espace Magazine
www.larecherche.fr La Recherche
www.pourlascience.com Pour la science

|

Aérosols. Ce sont des petites particules solides ou liquides en suspen-
sion dans 'atmosphere. Leur taille varie de quelques nanomeétres a
presque 100 micrometres. Plusieurs millions de tonnes d'aérosols sont
émis chaque jour par des sources naturelles (cendres volcaniques,
poussieres désertiques, embruns marins] et humaines (fumées
d'industrie, gaz d'échappement, feux agricoles)].

Chambre anéchoique. Une chambre anéchoigue (parfois dite
anéchoide] est un moyen d'étude expérimental qui permet de tester
limplantation d'antennes sur les véhicules spatiaux et de vérifier la
compatibilité des équipements. Elle est construite de telle maniere que
les ondes électromagnétiques extérieures n'y pénetrent pas (cage de
Faraday). De méme, celles qui sont émises a l'intérieur sont absorbées
par les parois couvertes d'un revétement en carbone. Elle simule ainsi
les conditions d'isolation du satellite dans I'espace.

Désaturation. Lorsque une roue a réaction est mise en rotation, sa
vitesse de rotation ne peut que croftre au cours des ajustements
successifs d'attitude. En effet, l'arrét de la roue apres correction de la
paosition aurait pour conséquence une nouvelle rotation du satellite et un
retour & une position incorrecte. La désaturation consiste a diminuer la
vitesse de rotation des roues par [utilisation de dispositifs magnétiques
(magnétocoupleurs] ou par éjection de gaz (actuateurs a tuyere).

Epaisseur optique. Un flux lumineux se propageant a travers un milieu
peut étre absorbé ou atténué. Le logarithme népérien du rapport de flux
entre deux points du milieu, donne la profondeur optique. Ce nombre
sans dimension est d'autant plus grand que l'atténuation est forte.

Forcage (radiatif). La Terre est (était] dans un état d'équilibre énergé-
tique vis-a-vis du rayonnement solaire recu et du rayonnement réemis. Le
forcage radiatif est l'effet produit par tout phénomene qui influe sur le
rayonnement. Le forcage est dit positif lorsqu'il apporte ou retient de la
chaleur (blocage de I'émission infrarouge de la Terre). Il est dit négatif
lorsqu'il stoppe en partie ou totalement le rayonnement solaire incident.

Force de Coriolis. La rotation de la Terre cause une déviation de la
trajectoire des objets et des fluides qui se déplacent a sa surface. Ainsi,
le vent tourne dans le sens des aiguilles d'une montre au sein des
anticyclones de I'hémisphere nord et en sens inverse dans I'hémisphéere
sud. L'intensité de la force de Coriolis dépend de la vitesse de
déplacement de l'objet et de I'angle entre cette vitesse et I'axe de
rotation de la Terre.

Lumiére polarisée. Une onde lumineuse qui vibre dans une direction
préférentielle est dite polarisée. La lumiere naturelle n'est pas polarisée.
Elle vibre dans toutes les directions perpendiculaires a sa direction de
propagation. L'utilisation d'un filtre polarisant permet de polariser l'onde.

Orbite héliosynchrone. Cette orbite passant prés des péles (on la dit
également polaire] présente la particularité de permettre au satellite
qui s'y trouve de passer toujours a la méme heure solaire au-dessus
d'un lieu.

Photometre. /nstrument permettant de mesurer lintensité lumineuse
arrivant sur le capteur. Le photométre utilisé dans le cadre de
Calisph’Air fonctionne dans deux bandes de longueur d'onde et permet
un affichage digital de la luminosité mesurée.

Roues a réaction. Systeme mécanique fonctionnant sur le principe de
I'action-réaction. A bord d'un satellite, des roues peuvent étre mises en
rotation afin d’opérer une rotation en sens inverse du satellite. Ce sys-

téme est utilisé pour contréler la position (ou attitude) de I'engin spatial.
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Organisation des conférences :

Sébastien Rouquette
Martine Langlade
(service Culture spatiale, CNES)

Comité de rédaction des
Cahiers de l'espace :

Natacha Fradin, journaliste
Anne Serfass-Denis

Sébastien Rouquette

(service Culture spatiale, CNES)

Comité de relecture :
Bruno Belon

Jacques Belon

Annie Carasset

Anne Serfass-Denis
David Salas
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CENTRE NATIONAL D'ETUDES SPATIALES

Une production de la Direction de la
Communication externe, de I'Education
et des Affaires publiques, service
Culture spatiale avec le soutien de :

N

INFORMATIONS PRATIQUES

Le Cahier de I'espace est un document de référence sur un théme de l'ac-
tualité du domaine spatial, réalisé a l'issue de chaque session des Mercredis
de l'espace. Diffusé dans un délai de quelques mois apres la session de
conférence, il est aussi possible de télécharger le document sur le site édu-
cation-Jeunesse du CNES.

Dans la méme collection :

N° : Ailleurs... la vie ! Possible ou probable ? (Septembre 2002)

N°2 : Cometes... Un réve plus loin ! De Rosetta a nos origines (Janvier 2003)
N°3 : Spot 5 et Météosat : des yeux en orbite (Février 2003)

N°4 : Quitter la Terre demain. Lanceurs et propulsion du futur (Octobre 2003)
N°5 : Expéditions interplanétaires. La quéte des origines (Décembre 2003)
N°6 : L'Homme extraterrestre (Janvier 2004)

N°7 : Déméter : a I'écoute des séismes (Décembre 2004)

N°8 : L'échiquier spatial : I'espace dans le monde de demain (Septembre 2005)

Depuis mai 1999, dans le cadre de I'Ecole de I'espace, le service Culture
spatiale du CNES propose un cycle de conférence sur les themes spatiaux.
Les Mercredis de I'espace sont principalement destinés aux enseignants
(primaire, secondaire ou supérieur) mais sont ouverts a tous les acteurs de
la communauté éducative.

Pour participer aux Mercredis de l'espace :

CNES, service Culture spatiale,

18, av. Edouard Belin, 31401 Toulouse Cedex 9

Secrétariat : Tel. 05 61 27 31 14 / education.jeunesse@cnes.fr

La Cité de l'espace (située au bord de la rocade est de Toulouse - sortie
n°® 17) constitue le complément idéal a ces conférences. Les enseignants
intéressés peuvent profiter de leur venue a Toulouse pour participer, le
mercredi matin, a une visite gratuite de la Cité de I'espace. Renseignements
aupres du service éducatif de la Cité de I'espace (Tel. 05 62 71 56 12).

Le service Culture spatiale du CNES donne a tous les enseignants (de
I'école au lycée), la possibilité de se former aux techniques spatiales et a I'uti-
lisation des outils expérimentaux.

Pour toute information, contactez-nous : 05 61 27 31 14

ou education.jeunesse@cnes.fr

Pour retrouver les Mercredis de I'espace, les Cahiers de I'espace et
toutes les activités éducatives proposées ou soutenues par le CNES,
visitez le site Internet jeunesse du CNES : www.cnes-edu.org

METEO
FRANCE

[ Cité de L'espace

-Toulouse






