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Observer et expliquer le changement climatique a partir des données spatiales
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Observer et expliquer le changement climatique a partir des données spatiales

* 'année 2020 a constitué I'année la plus chaude aussi bien dans le Monde (avec 2016)
gu’en France depuis le début des mesures météorologiques. Signe supplémentaire du
changement climatique ?

* 'exploration des données spatiales constitue un medium préférentiel pour appréhender
les causalités et les conséquences du changement climatique.

* 'objectif de cet atelier co-disciplinaire est d’explorer et de s’approprier 'utilisation de
données spatiales pour aborder la thématique du changement climatique avec les éleves.
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Observer et expliquer le changement climatique a partir des données spatiales

* A travers ces différentes voies exploratoires, nous aurons également |'occasion d’expliciter
la démarche de construction des connaissances scientifiques et de proposer des pistes
d’activités pédagogiques visant a déevelopper l'esprit critique des éleves.

* ['atelier sera structuré suivant 3 axes qui révelent la réalité du changement climatique et
son origine :
* Partie 1: Comprendre le bilan thermique (radiatif) de la terre grace aux données spatiales
* Partie 2 : Observer et expliquer le changement climatique depuis I'espace

* Partie 3 : Quelques symptomes du changement climatique
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Expliquer le changement climatique a partir des données spatiales

On privilégiera dans cet atelier « allégé » la démarche.

On cherchera a partir d’expériences simple a faire émerger une idée ou une problématique
scientifique en lien avec la problématique du changement climatique

On poursuivra en montrant I'apport du domaine spatial dans cette contribution scientifique
et dans la possibilité de répondre a la problématique scientifique, tout en intégrant une
dimension d’esprit critique sur différents plans.

e Activité 1 : La montée du niveau des eaux (cycle 4)

 Activité 2 : Cyclones et réchauffement climatique (lycée)
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Plan de la présentation

1. Proposition d’une séquence autour
du réchauffement climatique a travers le
prisme de l'esprit critique (cycle 4)

2. Regards croisés : apports du spatial et
de 'esprit critique pour traiter
spécifiqguement la thématique de |la
montée du niveau des eaux
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1- Proposition d’une séquence / progression autour
du réchauffement climatique a travers le prisme de l'esprit critique
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Qu’est-ce que l'esprit critique ?

« Exercer son esprit critique, ce n’est pas tout critiquer mais
savoir accorder sa confiance a bon escient »

Source : Rapport du CSEN (2021)
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Qu’est-ce que l'esprit critique ?

Former des citoyens responsables et engagés

= Capables de comprendre le sens des débats de société
= Capables de participer de maniere constructive et responsable a ces débats
= Capables de distinguer savoirs, opinions et croyances
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Qu’est-ce que l'esprit critique ?

Des axes de travail a disséminer « au fil de I’eau » en classe :

=> La construction des connaissances scientifiques
=> Les biais argumentatifs et cognitifs
=> Les spécificités de I'écriture médiatique
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Le changement climatique : un levier pour développer 'esprit critique

On parle de I'augmentation de l'effet de serre qui entrainerait un rechauffement de
I'atmosphere de la Terre.
A votre avis, est-ce plutot ...

Source : Sondage Opinionway pour TADEME, Octobre 2019
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Le changement climatique : un levier pour développer 'esprit critique

De ces 3 opinions, laquelle se rapproche le plus de la votre ?
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Proposition d’'une séquence cycle 4

Partir de supports quotidiens sur les
climatosceptiques : tweet de Trump, extrait de
journaux TV sur les COP...

Par exemple : Vidéo qui explique ce que sont
les « climatosceptiques »

Voici une capture d’écran de cette vidéo, sur
laquelle on peut s’appuyer avec les éleves pour
construire une séquence / EPI

https://www.youtube.com/watch?v=yKpPXGb1-w0
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https://www.youtube.com/watch?v=yKpPXGb1-w0

Proposition d’'une séquence cycle 4

1. Le réchauffement climatique est
observable et mesurable

2. L'impact de 'activité humaine dans ce
réchauffement climatique

3. Les conséquences observables du
réchauffement climatique

4. Un phénomene irréversible
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Proposition d’'une séquence cycle 4

3. Les conséquences observables du
réchauffement climatique
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Proposition d’'une séquence cycle 4

3. Les conséquences observables du

réchauffement climatique
/

La montée des eaux
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2- Regards croisés : Spatial et esprit critique
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Les conséquences observables du réchauffement climatique

« L’avenir de notre Terre passe par ’espace »

Microcarb Merlin
2021 2022

Picard 200
15 juin 2010

Université d'été Espace-Education "L'Espace en Téte" - 7 > 9 juillet 2021 | En distanciel Organisé par le




Les conséquences observables du réchauffement climatique

£ Vidéo « Le monde » sur les 4 conséquences du

‘f’ rechauffement climatique
L

- "au n de la température

- La montée des eaux

- L"'augmentation de la sécheresse
- L"acidification des océans.

https://www.youtube.com/watch?v=T4LVXCCmIKA

Mais attention : les chiffres énoncés sont partiels et proposent de nombreux

biais qui seront les piliers de I'argumentation des climatosceptiques.
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https://www.youtube.com/watch?v=T4LVXCCmIKA

'apport du spatial : « la montée des eaux est de 3,3 mm/an »
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'apport du spatial : « la montée des eaux est de 3,3 mm/an »

Basée sur les satellites
altimétriques ( depuis 1993) :
TOPEX, JASON 1/2/3 et
Sentinelle 6 en décembre 2020

Données LEGOS

\EIS
attention, il
faut nuancer

le discours

Vidéo ressource du CNES :
Benoit Meyssignac, présente les
recherches, les études permettant
I'analyse et la compréhension de
la hausse du niveau des océans.
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https://videotheque.cnes.fr/index.php?urlaction=doc&id_doc=32425&rang=1

10/11
mm par
an

Variabilité régionale

-0,5 mm

par an
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Marégraphes
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'apport du spatial : « Cette vitesse d’élévation de 3,3 cm/an est constante »

NOn

Laltimétrie par satellite a révélé
pour la premiere fois que le
niveau de la mer n‘augmente pas
de maniere uniforme en fonction
des années, notamment El Nino/
La Nina
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'apport du spatial : « Cette vitesse d’élévation de 3,3 cm/an est constante »

Depuis 1993 (donc depuis
I’exploitation satellitale),
I'augmentation est moyennée a
environ 3,3 mm/an

Mais les marégraphes indiquent
gu’avant 1990, le niveau de la m

augmentait moins vite, a raison de

1,5a 1,7 mm/an

er

=> il y a donc eu une accélération au
cours du 20¢ siecle qui est apparue On peut

vers la fin des années 80.

télécharger les
données

Une accélération sur les 20

dernieres années.
'apport des marégraphes
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Accélération
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Activité mosaique sur la montée du niveau des eaux ( cycle 4)
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Activité mosaique sur la montée du niveau des eaux ( cycle 4)

Phase d’introduction :

On peut amener les éleves a s’interroger :
« Quels sont les facteurs qui ont une influence sur le niveau des eaux ? »

1) Formulation d’une hypotheése individuelle.
2) Constitution de différents groupes constitués en fonction des hypotheses.
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Activité mosaique sur la montée du niveau des eaux ( cycle 4)

Activité sous forme de TP mosaique (classe puzzle)

Temps 1 — Groupe d’experts : Temps 2 — Mosaique (groupes d’apprentissage)
1 expérience pour chaque hypothese. Constitution de nouveaux groupes : chaque
hypothese est représentée.

=> Mutualiser les observations et faire du lien
entre les résultats.
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« Il existe un lien entre l'utilisation de
ressources d’énergie fossiles par 'Homme et la
montée du niveau des eaux »

« Il existe un lien entre la quantité de CO,
libérée par I’activité humaine et la montée du
niveau des eaux »

« Il existe un lien entre la variation de l'albedo
et la montée du niveau des eaux »

« Il existe un lien entre I’élévation de la
température des océans et la montée du
niveau des eaux »




« Il existe un lien entre l"utilisation de

ressources d’énergie fossiles par ’THomme et la
montée du niveau des eaux »







« Il existe un lien entre l'utilisation de
ressources d’énergie fossiles par ’THomme et la
montée du niveau des eaux »

« Il existe un lien entre la quantité de CO,
libérée par I'activité humaine et la montée du
niveau des eaux »

« Il existe un lien entre I’élévation de la

température des océans et la montée du
niveau des eaux »







« Il existe un lien entre l'utilisation de
ressources d’énergie fossiles par 'Homme et la
montée du niveau des eaux »

« Il existe un lien entre la quantité de CO,
libérée par I’activité humaine et la montée du
niveau des eaux »

« Il existe un lien entre la fonte des glaces et la

montée du niveau des eaux »

« Il existe un lien entre la variation de I'albedo
et la montée du niveau des eaux »

« Il existe un lien entre I’élévation de la
température des océans et la montée du
niveau des eaux »







« Il existe un lien entre l'utilisation de
ressources d’énergie fossiles par 'Homme et la
montée du niveau des eaux »

« Il existe un lien entre la quantité de CO,
libérée par I’activité humaine et la montée du
niveau des eaux »

« Il existe un lien entre la variation de I’'albedo
et la montée du niveau des eaux »

« Il existe un lien entre I’élévation de la
température des océans et la montée du
niveau des eaux »







« Il existe un lien entre I’élévation de la

température des océans et la montée du
niveau des eaux »







« Il existe un lien entre l'utilisation « Il existe un lien entre la
de ressources d’énergie fossiles par quantité de CO, libérée par
I’Homme et la montée du niveau I’activité humaine et la montée
des eaux » du niveau des eaux ».

Combustion

) . Emission de CO Augmentation de la
d’Energie fossile 2

Température

« Il existe un lien
Diminution de entre la variation de

4 74 o
I"albédo l'albedo et la montée
du niveau des eaux »

Augmentation
du niveau marin

« Il existe un lien entre
I’élévation de la température
des océans et la montée du
niveau des eaux »

B Dilatation de I'eau




Activité mosaique sur la montée du niveau des eaux ( cycle 4)

L'apport du spatial

LUobjectif est maintenant de proposer aux éleves des données spatiales venant
appuyer leurs observations expérimentales.

Ces documents peuvent étre fournis (pour étre visualisés, analysés...) ou
produits directement par les éleves.
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'apport du spatial

« Il existe un lien entre l'utilisation de
ressources d’énergie fossiles par
I'Homme et la montée du niveau des eaux »

« |l existe un lien entre la variation de
I'albedo et la montée du niveau des eaux »

« Il existe un lien entre la quantité de
CO, libérée par I'activité humaine et la
montée du niveau des eaux »

La montée des
eaux

« Il existe un lien entre I'élévation de la température
des océans et la montée du niveau des eaux »
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'apport du spatial

« Il existe un lien entre l'utilisation de
ressources d’énergie fossiles par
I'Homme et la montée du niveau des eaux »

La montée des
eaux
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L'apport du spatial : « La combustion de ressources d’énergie fossiles libere du CO, dans

I"atmosphere».

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

Microcarb (2021) :

Objectif :

Suivi et caractérisation des flux de CO, dans l'atmosphere
(absorption / émission selon les régions)

Systeme de mesure :
Spectrometre a réseau IR passif , grande précision (1 ppm) et

sur un pixel de base rectangulaire de 4,5 km par 9 km.

Orbite circulaire héliosynchrone (650 km)
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L'apport du spatial : « la combustion de ressources d’énergie fossiles libere du CO, dans

I"atmosphere».

On peut proposer une visualisation
des données spatiales sur les
émissions de CO, dans le temps
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L'apport du spatial : « la combustion de ressources d’énergie fossiles libere du CO, dans

I"atmosphere».

On peut proposer une visualisation
des données spatiales sur les
émissions de CO, dans le temps

@ Les données spatiales montrent une
w corrélation mais pas la causalité
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LU'apport du spatial

« Il existe un lien entre la quantité de
CO, libérée par I'activité humaine et la
montée du niveau des eaux »

La montée des
eaux
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L'apport du spatial : « Laugmentation de la concentration en CO, entraine une augmentation de

la température »

Exploitation des températures de surface
(SST) et leurs variations dans le temps.

=> Fichier exploitable sous QGIS, avec les
« valeurs de température »
= ( 1 pixel = 1 valeur mesurée).

Etude des températures de surface: vous
en saurez plus dans |'activité cyclonique

tout a I’"heure: patience !
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L'apport du spatial : « Laugmentation de la concentration en CO, entraine une augmentation de

la température »

“" Image température surface en Californie entre 2015 et 2020

24.02. 2015 15.07.2020
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L'apport du spatial : « Laugmentation de la concentration en CO, entraine une augmentation de
la température »

18 juillet 2015 15 juillet 2020
18 juillet 2015 15 juillet 2020
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L'apport du spatial : « Laugmentation de la concentration en CO, entraine une augmentation de

la température »

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

L'apport du spatial : « Laugmentation de la concentration en CO, entraine une augmentation de

la température »

@ Les données spatiales montrent une
w corrélation mais pas la causalité

Les données spatiales sont utilisées
en revanche pour la construction de
modeles

Source : https://climatereanalyzer.org/wx/DailySummary/#t2
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L'apport du spatial : « Laugmentation de la concentration en CO, entraine une augmentation de

la température »

Production d’'une carte colorée de températures

1-temperatures octobre 2019.xlsx ~ ,O Rechercher sabrina ben brahim  SB = = 3
Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Aide Acrobat 1# Partager 2 Comme
- — * i dte 3 ch T——
@ @ Ilf‘ | Barre de formule C)\ [& g& +j E E@ B Fractionner | [ Céte & céte (’?"j E
. i . . . |Z Masquer (]
< o E= Normal | Avec sauts Mise en Personnalisé | Quadrillage [¥| En-tétes Zoom 100% Zoom sur Nouvelle Réorganiser Figer les Changer de | Macros
de page page la sélection fenétre tout valets~ [ [ i} fenétre ~ w
Feuille personnelle Modes d'affichage Afficher Zoom Fenétre Macros
c168 S ke
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L'apport du spatial : « Laugmentation de la concentration en CO, entraine une augmentation de

la température »

Production d’'une carte colorée de températures => mise en forme conditionnelle

Enregistrement automatique (O] = - 1-temperatures octobre 2019.xlsx ~ p Rechercher

Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Aide Acrobat

@ Iﬁ | Barre de formule C)\ [& g& + ;{E‘@ B Fractionner | [ Céte & céte (’?"j ?‘

|Z Masquer (]

O — — = MNormal | Avec sauts Mise en Personnalisé - o Zoom 100% Zoom sur Nouvelle Réorganiser Figer les Changer d Macros
= ~| Quadrillage |~ En-tétes P . .
de page page la sélection fenéts tout valets~ [ (i i} fenétre ~
Feuille personnelle Modes d'affichage Afficher Zoom Fenétre Macros
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L'apport du spatial : « Laugmentation de la concentration en CO, entraine une augmentation de

la température »

Production d’'une carte colorée de températures

Enregistrement automatique ® > '—’) ~ 1-temperatures octobre 2019_correctionxlsk - p Rechercher

sabrina ben brahim 58 [l —
Fichier Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage Aide Acrobat 15 Partager 2 Co
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~| Barre de formule q D % E@ S
Hf‘ @ O\ [Z1Masquer 15| g'il :I;r
< B = Normal|Avec sauts Mise en Personnalisé | Quadrillage [~] En-tétes Zoom 100% Zoomsur MNouvelle Réorganiser Figer les Changerde | Macros
- - o depage page g la sélection fenétre tout volets~ [ (i i} fenétre =
Feuille personnelle Modes d'affichage Afficher Zoom Fenétre Macros
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'apport du spatial

La montée des

eaux

Approche Approche

surfacique volumique
(télédétecti (télédétecti
on passive) on active)
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ICESat-2 : Satellite de la NASA mis en
orbite en septembre 2018

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

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

La visualisation se termine en
montrant la moyenne mensuelle de
I'épaisseur de la glace de mer de
novembre 2018 a mars 20109.

Ice sat2 permet de cartographier la glace

en surface et en épaisseur
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Une vue de l'océan
Arctique avec une
épaisseur mensuelle
moyenne de glace de
mer s'étendant de
novembre 2018 a
mars 2019.

Les valeurs faibles
sont représentées en
bleu clair

Les valeurs plus
élevées (5 metres)
sont représentées en
magenta.

Credits : NASA's
Scientific
Visualization Studio
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1- Uapport du spatial : « La banquise fond et cela fait monter le niveau marin »

On ne confond pas
- Banquise : glace de mer
- Glacier continentaux: calotte, inlandsis...

Observation de I’'étendue de la banquise par
le spatial.

- Grande étendue mais saisonnalité

- Volume discutable

- Niveau marin
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https://seaice.uni-bremen.d

Arctic sea ice coverage for the last 30 days Antarctic sea ice coverage for the last 30 days
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observer

Images satellites et leurs traitements ) | &
- SPOT 5 : résolution 2,5 m
- Pléiade : résolution 70 cm e
=> Permettent de quantifier et de mesurer .
le recul et 'amincissement des glaciers. ' - . A 2

Des images haute résolution et des . :
modeéles numériques de terrain (IVINT) ; A v';-"' s
permettent une nouvelle topographie | '

des régions polaires ' 4 <

Le projet SPIRIT (Spot 5 Stereoscopic ‘ ' A
Survey of Polar Ice : Reference Images -% '
and Topographies) a été lancé afin ' ¥ -

d’établir une topographie de référence vanld Wr
pendant la 4e année polaire *" e ‘(‘ /
internationale (API). Projet CNES & ‘ e N
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'apport du spatial : « On peut le recul d’un glacier »




'apport du spatial : « On peut le recul d’un glacier »

ﬁ_’ Comparer ce qui est comparable ! (Biais de confirmation)
v



Mesurer

Au cours des dernieres décennies, la cryosphéere
a connu des changements importants et, parfois,
spectaculaires. La fonte des glaciers de montagne
et des petites calottes glaciaires s’est accélérée et
des changements majeurs de la dynamique
glaciaire ont été identifiés au Groenland et en
Antarctique.
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Le 6 février 2020, les stations météorologiques ont enregistré la température la plus élevée jamais enregistrée en
Antarctique. Les thermometres de la base d’Esperanza, a I'extrémité nord de |la péninsule Antarctique, ont atteint
18,3 °C, soit a peu prés la méme température que a Los Angeles ce jour-la.

La carte a été dérivée du modele du Goddard Earth
Observing System (GEOS) et représente la température
de l'air a 2 metres au-dessus du sol. Les zones rouges

Images illustre la fonte sur la calotte glaciaire de l'ile
Eagle, Acquises par I'Operational Land Imager (OLI) sur
Landsat 8 les 4 février et 13 février 2020
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'apport du spatial : « Approche volumique »

Une activité en physique



'apport du spatial : « Approche volumique».

L'altimétrie par télédétection active

const int trig = 2;

const int echo = 3;

const unsigned long timeout = 25000UL;
const float sound_speed = 0.340;

long mesure = 0 ;

float distance = 0 ;

void setup() {

Serial _.begin(9600);

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

pinMode(echo, INPUT);

by

void loop() {

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

mesure = pulseln(echo, HIGH, timeout);
distance = mesure / 2 * sound_speed;
Serial .print ("L’ obstacle se trouve a ");
Serial .print(distance);

Serial .printIn(C" mm™);

delay(300);

by



Inlandsis groenlandais le 8 juillet (a gauche) et le 12 juillet (a
droite). Les mesures effectuées a partir de trois satellites ont
montré que le 8 juillet, environ 40 p. 100 de l'inlandsis avait subi un
dégel a la surface ou a proximité. En quelques jours, la fonte s’était
considérablement accélérée et on estime que 97 p. 100 de la
surface de 'inlandsis avait dégelé le 12 juillet.

No Data ce/Snow Free Probable Melt Melt No Melting

Crédit: Nicolo E. DiGirolamo, SSAI/NASA GSFC, et Jesse Allen, NASA Earth Observatory
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'apport du spatial

« Il existe un lien entre l'utilisation de
ressources d’énergie fossiles par
I’Homme et la montée du niveau des eaux »

« |l existe un lien entre la variation de La montée des
I'albedo et la montée du niveau des eaux » eaux
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LU'apport du spatial : « les conséquences sur I'albedo »

Le pouvoir réflechissant d'une surface est appelé «albédo». Une rétroaction positive

La neige et la glace brillantes ont un albédo élevé, ce qui
signifie qu'elles absorbent tres peu le rayonnement solaire
et le réémettent vers I'espace, tandis que les surfaces plus
sombres comme les foréts et les océans ont un albédo
beaucoup plus faible.

Plus I'albédo est bas, plus I'énergie solaire est absorbée.

Les changements a la surface de la Terre , comme une
diminution de la couverture glacée, peuvent donc affecter la

quantité d'énergie solaire absorbée. . _ _ o .
MetOp est une famille de trois satellites météorologiques

. el _ , placés en orbite polaire héliosynchrone
Si la quantité d'énergie absorbée change, cela a un effet sur

le budget énergétique de la Terre et affecte finalement le GOME-2 est un spectrométre a balayage qui capte la lumiére
climat réfléchie par la surface et I'atmosphere de la Terre.
)

Source: https://www.esa.int/
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Mesure de I'albedo

Composition colorée de l'occupation des sols

https://earth.esa.int/eogateway/missions/metop

f‘_'; Les données spatiales permettent
w d’établir un lien de causalité
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LU'apport du spatial

La montée des
eaux

« Il existe un lien entre I'élévation de la température
des océans et la montée du niveau des eaux »
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'apport du spatial : « La température des océans »

Mesurer la température de surface de la mer (ou SST)

Satellite Aqua : Aqua ou EOS PM-1 est une mission spatiale de

la NASA lancée en 2002 pour étudier le cycle de I'eau c'est-a-dire des
précipitations et des processus d'évaporation

Instrument : MODIS

Avantage, tres facilement téléchargeable
Les éléves peuvent I'exploiter
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'apport du spatial : « La température des océans »




'apport du spatial

La montée des

eaux
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LUapport du spatial : « Les iles victimes du réchauffement climatique »

Les Maldives vs Ghoramara

ﬁ?




Ghorama
Maldives ra
4,4 mm 0,5mm

par an —Paran
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LU'apport du spatial : « Les iles victimes du réchauffement climatique : Ghoramara »

’ile de Ghoramara

ﬁl}\

'ile de Ghoramara est devenue un exemple tres souvent repris pour illustrer la question des
conséquences des modifications de I'environnement.
Il a en particulier fait 'objet d’articles de presse lors de |a préparation de la COP 21.
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LU'apport du spatial : « Les iles victimes du réchauffement climatique : Ghoramara »

’ile de Ghoramara

%

Superposition des photos SPOT entre 1989 et 2016 (site Airbus Defense and Space)



https://www.intelligence-airbusds.com/newsroom/news/the-slow-erosion-of-ghoramara-island-in-the-bay-of-bengal/

LU'apport du spatial : « Les iles victimes du réchauffement climatique : Ghoramara »




LUapport du spatial : « Les iles victimes du réchauffement climatique »

Importance des connaissances pour évaluer la pertinence d’une
information :

L’éducation a l'esprit critique ne peut pas étre dissociée de
I'acquisition de connaissances factuelles.



LU'apport du spatial : « Les iles victimes du réchauffement climatique : Les Maldives»

fle de Malé
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LU'apport du spatial : « Les iles victimes du réchauffement climatique : Les Maldives»
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Conclusion de la partie 1
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Activité cyclonique et changement climatique

© CBS NEW®
© Jeff Darcy’s Editorial Cartoons
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Expérience : Et si on fabriquait un cyclone ?

* Le but de notre expérience est de recréer, a petite échelle, un
courant d’air ascendant rendu visible par condensation de la
vapeur d’eau présente et qui possédera un mouvement de
rotation évoquant un cyclone

e Considérons le support de l'expérience : On construit un
simulateur aux dimensions 75cm x 40cm ce qui permet
d'avoir une grande surface d'évaporation et également un
grand apport d'air. Ce simulateur est en bois et les fenétres
en plexiglas.
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Expérience : Et si on fabriquait un cyclone ?

 L'air chaud ascendant est fourni par une plaque chauffante.

 Sa visualisation est rendu possible par I'ajout d’un récipient
contenant de l'eau et qui est porté a ébullition: la vapeur
d’eau obtenue monte avec la colonne d’air et se condense
en rencontrant de l'air froid, ce qui génere |'apparition de
gouttelettes d’eau qui rendent visible le flux ascendant
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Expérience : Et si on fabriquait un cyclone ?

* En l'etat une simple colonne d7air est visible, aucune
rotation n’est observee

e Pour initier cette rotation, on réalise des fentes verticales au
sein du dispositif en les positionnant de facon a créer des
flux d'air horizontaux entrant dans la boite par les angles et
orientées de facon a permettre une rotation directe
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Expérience : Et si on fabriquait un cyclone ?

* La boite originelle est surmontée d’une
cheminée afin  d’augmenter leffet
d’aspiration

 Un dispositif d’éclairage y est fixé afin
d’améliorer 'observation

* Ces éléments mis en place on observe la

naissance d’un flux d’air ascendant en
rotation : c’est notre cyclone !

Université d'été Espace-Education "L'Espace en Téte" - 7 > 9 juillet 2021 | En distanciel



Université d'été Espace-Education "L'Espace en Téte" - 7 > 9 juillet 2021 | En distanciel Organisé par le




Expérience : De quoi ai-je eu besoin pour former un cyclone ?

e D’air chaud !
e D’un dispositif qui permet de canaliser le flux d’air ascendant

* D’'un élément générant le mouvement de rotation

I -+ +
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=>-aie chand | Expérience : Confrontation a la situation réelle

Les cyclones sont des phénomenes
parfaitement visibles car constitués
de nuages (ce qui ne serait pas le
cas s’ils ne contenaient que de l'air).
U'air chaud ascendant est donc
particulierement riche en vapeur
d’eau qui par condensation formera
les nuages

© NASA — D’air chaud humide
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—>-Blairchauc-humide! Expérience : Confrontation a la situation réelle

Les  cyclones prennent
systématiquement naissance au
dessus des océans.

'étude de leur trajectoire

réevele que la force des vents

décroit tres rapidement si le
© Domeine public cyclone atteint le continent

- D’une zone océanique avec une évaporation intense !




%%%eﬁeﬁhg%ﬁ@%ﬁ% Expérience : Confrontation a la situation réelle

. ———— W AN i i . — B

La force de Coriolis est une pseudo-
force générée par la rotation terrestre,
elle expligue le mouvement de
rotation des cyclones

— De la Force de Coriolis

© NASA
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—>Delatorce-deLericlisExpérience : Confrontation a la situation réelle

j La force de Coriolis est nulle a I’ équateur

— St

© Domaine public

- De ne pas se situer au niveau de |'équateu




Expérience : De quoi ai-je eu besoin pour former un cyclone ?

D’'une zone d’évaporation
intense de l'océan qui n’est
pas a lI'équateur |




Le changement climatique peut il influencer la formation d’un cyclone ?

Hypothese : La formation des cyclone est favorisée par l'existence de zone
océanique ou la température de surface de l'eau est élevée, donc si la
température de la Terre augmente, celle des océans aussi, donc il y a de plus

en plus de zones ou les cyclones peuvent se former

- Le changement climatique favorise Ia
formation des cyclones !




Pour aller plus loin : la « puissance des cyclones »

On peut exploiter l'expérience pour essayer d’appréhender les relations
existant au sein du cyclone afin d’introduire les notions de pression, de
gradient, et de vitesse des vents

On s’appuie sur l'observation suivante au sein du modele :
—L'air chaud moins dense quitte le bas du dispositif pour remonter le long de celui-ci et
s’en échapper au sommet

* Proposition : Le nombre de molécule d’air diminue au bas du dispositif au fur
et a mesure que l'on chauffe celui-ci

* Proposition : Dans la zone de formation d’un cyclone, le nombre de molécule
d’air diminue
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Expérience : Information complémentaire

La Pression atmosphériﬂue est la force exercée
par le poids des molécules d’air sur une surface

donnée

Si le nombre de molécule d7air diminue, la
pression atmosphérique également

- Dans la zone de formation d’un
cyclone, la pression atmosphérique
diminue au bas de la colonne d’air

© liberaldictionary.com
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Expérience : Confrontation a la situation réelle

Au sein d’un cyclone le courant ascendant
principal est situe au centre dans une zone
appelée ceil du cyclone

'air ascendant est evacué latéralement en

altitude, et retombe ensuite générant des
© NASA courants descendants et des zones avec

plus d’air et donc de plus hautes pressions

De lair daltitude vient partiellement
combler au sein de I'ceil le déficit d’air
- Dans la zone de formation d’un cyclone, on observe la

formation d'une importante difference de pression
atmosphérique entre I'ceil du cyclone et |a périphérie
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Expérience : Information complémentaire

Les mouvements ascendants et
descendants structurent le
cyclone

On observe une corrélation entre
la vitesse des vents observée au
sein du cyclone est les variations
horizontales de la pression
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Expérience : Information complémentaire

U'existence d’une différence de pression (gradient de pression)
génere un flux d'air de la zone de haute pression (laouily ale
plus d’air) vers la zone de basse pression (la ou il y a le moins
d’air)

Ce flux d’air c’est le vent !

Dans un_cyclone, on observe un important gradient de

. pression a l'origine des vents associés au cyclone
A B O+E

s Le flux d’air est centripete mais il est soumis a la force de
Coriolis qui deévie sont mouvement vers la droite dans
I’lhémisphere nord
basse —j@—3¥—— haute

pression | | YT | pression Cette deéviation permanente engendre la rotation
caractéristique des vents cycloniques

—> Dans la zone de formation d’un cyclone,
in The Atmosphere, 8th edition, Lutgens and Tarbuck, 8th edition, 2001. On O.bservle Ila formatlon d’un gradlent de
pression generant des vents

886 hPa 1000 hPa
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Expérience : Information complémentaire

La vitesse des vents est relié au
gradient de pression

Plus le gradient est élevé, plus la
vitesse des vents augmente

Catégorie de Pression au centre Vitesse des vents Dégats
cyclone (mbar) (km/h)
1 >980 119-153 minimu m
2 965-979 154-177 modérés
3 945-964 178-209 étendus
4 920-944 210-250 tréme
5 <920 >250 tastrophiq
© C. Knowlton, University of Rhode Island
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Le changement climatique peut il influencer la puissance d’un cyclone ?

Hypothese : La vitesse des vents du cyclone dépend de la différence de
pression entre l'ceil du cyclone et la périphérie. Une élévation de la
température de l'océan favorise un flux ascendant plus intense, et donc une
pression plus basse au coeur du cyclone et donc des vents plus importants

- Le changement climatique entraine |Ia
formation de cyclones plus puissant !




Changement climatique et cyclone

* Le modele expérimental apparait comme limité, il ne permet que de considérer la
situation initiale conduisant a la genese du courant ascendant a l'origine du cyclone. Il ne
permet pas d’envisager les facteurs permettant le déplacement et la stabilité du
phénomene cyclonique

* On ne considere pas ici d’autres facteurs décisifs sur l'activité cyclonique susceptibles
d'étre modifiés par le réchauffement climatique

* LUintensité des précipitations : Mécanisme : air plus chaud qui peut contenir davantage d’eau (équation
de Clausius Clapeyron)

* La vitesse d’intensification des cyclones : Mécanismes ??
* La vitesse de déplacement des cyclones : Mécanismes ??7?

* Les informations complémentaires permettent d’attribuer un role décisif a la température
de l'eau, et conduit a une idée simple (simpliste ?) sur l'influence du changement
climatique sur la probabilité d’apparition des cyclones et sur leur éventuelle puissance
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Une hypothese ? Une prédiction ? Une réalité ?

* Le raisonnement suivi dans la démarche parait assez robuste mais il n’integre
pas de nombreux éléments.

* || a été régulierement proposé par certains scientifiques et repris dans
I'opinion public

e Cependant si la communauté scientifique a toujours pris des précautions en
insistant sur les incertitudes, cela n’a pas toujours été les cas des personnes
désireuses de sensibiliser la population sur la menace que constitue le
changement climatique

—> Allons faire un tour en en 2005 !!!11
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Relier I'activité cyclonique et le réchauffement climatique : I'exemple Katrina

* On propose une série de documents afin
de montrer comment la perception des
consequences du réechauffement
climatique peut étre tributaire de certains
évenements exceptionnels.

* On prendra ici la situation qui a suivie
I'année 2005 aux USA et qui s’était
traduite par la  multiplicité  des
événements cyclonigues avec en point
d’orgue le cyclone Katrina.

© nola.com
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1. Une année cyclonique exceptionnelle : 2005

La saison cyclonique 2005 de |'Atlantique a été celle des records. La totalité de la liste des 21 noms a été

utilisée, puis les six premieres lettres grecques, pour un tOtaI de 28, dépassant le

précédent record de 21 cyclones enregistrés dans la saison cyclonique de 1933. Ce record n’a été depuis
battu qu’une seule fois en 2020. Katrina a été le cyclone tropical le plus coliteux de I'histoire avec des

dégats estimés a au moins 80 mi"ia rdS de dOI Ia rS, battant le record de

26,5 milliards de l'ouragan Andrew en 1992. Wilma a été le plus puissant ouragan du bassin de
I'Atlantique, avec une pression centrale de 882 hPa (18 octobre a 8 h EDT), battant I'ouragan Gilbert de
1988 (888 hPa) ; et a connu une baisse de pression de 98 hPa en 24 heures, dont 61 hPa en 6 heures.
Wilma a également battu le record d’avoir le diameétre de I'eeil le plus petit jamais observé dans
I'’Atlantique (3,7 km). Les inondations associées a I'ouragan Stan ont occasionné entre 1000 et 2000
déces dans 'Amérique centrale. La tempéte tropicale Zeta a sévi a mi-chemin entre les années 2005 et
2006. La derniére fois qu'on avait observé ce phénomeéne remonte a la saison 1953-1954 (Ouragan Alice
#2). L'ouragan Beta a été le premier ouragan majeur (de catégorie 3 ou plus) désigné par une lettre de
I'alphabet grec. L'ouragan Vince a été le premier ouragan a avoir jamais touché les cotes européennes
(péninsule Ibérique) et a s'étre formé au large de I'Afrique du Nord. Les lettres V et W n'avaient jamais
été utilisées pour nommer un cyclone, soit depuis 1950, année depuis laquelle les tempétes ont été

systématiquement  nommées. Pour Ia trOiSiéme SaiSOn
consécutive se sont formés des ouragans de
CatégO ries 5 (en 2004 s'était formé Ivan et en 2003, Isabel). Jamais ceci n'avait été

observé. Une tempéte subtropicale a été identifiée dans les analyses apres la saison cyclonique. Cela met
ainsi le record a 28 cyclones.

Number of storms
RS

o

o N OB O 0

Annual Number of Named Storms and Major Hurricanes
Atlantic, 1944-2005

1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year
NOAA National Centers for Environmental Information, State of the Climate: Tropical

Cyclones for Annual 2005, published online January 2006, retrieved on July 7, 2021 from
https://www.ncdc.noaa.gov/sotc/tropical-cyclones/200513.
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1. Une année cyclonique exceptionnelle : 2005

L'année 2005 constitue pour le bassin
Atlantique une année exceptionnelle,
elle restera d’ailleurs sans
comparaison jusqu’a I'année 2020.

Elle cumule des records sur les
caractéristiques et sur le nombre
d’évenements cycloniques.

Le cyclone Katrina constitue un
événement d’'une intensité
exceptionnelle et qui va frapper
dramatiqguement les USA
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2. Katrina : un traumatisme pour les USA

Les deux vidéos montrent les conséquences dévastatrices du passage du
cyclone Katrina sur la Louisiane et le traumatisme qu’il va constituer pour la
population américaine
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Le réchauffement climatique et Katrina

Hurricane Katrina's real name
By Ross Gelbspan. New York times Aug, 31 2005

The hurricane that struck Louisiana and Mississippi on Monday was
nicknamed Katrina by the National Weather Service. Its real name is
global warming.

When the year began with a 2-foot snowfall in Los Angeles, the cause was global warming.
When winds of 124 miles an hour shut down nuclear plantsin inaviaand cut power to hundreds of th peoplein reland and Britain, the driver was global warming
When a severe drought in the Midwest dropped water levelsin the Missouri River to their lowest on record earlier this summer, the reason was global warming.

In July, when the worst drought on record triggered wildfiresin Spain and Portugal and left water levels in France at their lowest in 30 years, the explanation was global warming.

When a lethal heat wave in Arizona killed more than 20 people in one week, the culprit was global warming.

And when the Indian city of Mumbai received 37 inches of rain in one day - killing 1,000 people and disrupting the lives of 20 million others - the villain was global warming.

As the atmosphere warms, it generates longer droughts, more intense downpours, more frequent heat waves, and more severe storms. Although Katrina began as a relatively small hurricane that glanced off southem Florida, it was supercharged with extraordinary intensity by the high sea surface temperatures in the Gulf of Mexico. The
consequences are as heartbreaking as they are terrifying. Unfortunately, few people in America know the real name of Hurricane Katrina because the coal and oil industries have spent millions of dollars to keep the public in doubt about the issue. The reason is simple: To allow the climate to stabilize requires humanity to cutits use of coal and il by
70 percent. That, of course, threatens the survival of one of the largest commercial enterprises in history. In 1995, public utility hearings in Minnesota found that the coal industry had paid more than $1 million to four scientists who were public dissenters on global warming. And ExxonMobil has spent more than $13 million since 1998 on an anti-
global warmi icrelati d lobbyi ign. In 2000, big oil and big coal scored their biggest electoral victory yet when George W. Bush was elected president - and subsequently took suggestions from the industry for his climate and energy policies.

As the pace of climate change accelerates, many researchers fear we
have already entered a period of irreversible runaway climate
change. Against this background, the ignorance of the American
public about global warming stands out as an indictment of the U.S.
NEWS MU I et st i ssstosespes st st s s st s s

For years, the fossil fuel industry has lobbied the news media to accord the same weight to a handful of global warming skeptics that it accords the findings of the Intergovernmental Panel on Climate Change - more than 2,000 scientists from 100 countries reporting to the United Nations. Today, with the science having become even more robust -
and the impacts as visible as the megastorm that covered much of the Gulf of Mexico - the press bears a share of the guilt for our self-induced destruction with the oil and coal industries.
Wherel live, in Boston, | am afraid that the coming winter will - like last winter - be unusually short and devastatingly severe. In early 2005, a storm knocked out power to thousands and dropped a record-setting 42.2 inches of snow on Boston. The conventional name of the month was January. Its real name is global warming.
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3. Le réchauffement climatique et Katrina

© Climate analytics
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3. Le réchauffement climatique et Katrina

La violence de Katrina entraine un
saisissement de |‘opinion américaine qui
conduit a la recherche de coupable, le
changement climatique jusque la tres peu
présent dans la société ameéricaine est
pointé du doigt.

La mecanique proposée est assez simple et
relie la puissance et la fréquence des
cyclones a la température de 'océan.

La large médiatisation du film de Al Gore «
Une vérité qui dérange » diffuse tres
largement cette relation théorique et prédit
son intensification a venir
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4. Un déba isi is oL
t qui s’installe mais ou persistent I’'idée du lien probable
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XXle siécle", écrit Kerry Emanuel, qui
de déclaration a

ne, StrOngehn
des populations cot

nombre des victimes dues aux ouragans au
prend désormais un ton bien plus alarmant et se dissocie de son ancien collegue. Ce genre
provoqué un schisme parmi les grands prétres de la prévision des cyclones. Alors, qui a raison ?
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4. Un débat qui s’installe mais ou persistent I'idée du lien probable

Dans la communauté scientifique, I'évolution, dans
le cadre du changement climatique, de l'activité
cyclonigue ne fait pas consensus, mais tous
s'accordent a souligner les nombreuses incertitudes
existant encore au sein des modeles prédictifs.

Tous insistent sur le fait gu’un événement
météorologique ponctuel aussi exceptionnel gu’il
soit ne peut étre relié avec certitude au
réchauffement climatique.

Ces précisions apportées par les scientifiques
conduit a nuancer les propos sur la relation entre
Katrina et le changement climatique et a chercher
d’autres éléments contributifs a la catastrophe de |la
Nouvelle Orléans comme la vulnérabilité de la ville
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Analyse critique : I'éternelle confusion météo vs climato

Humicane Katrina's real
name is Qimate Change
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Analyse critique : Un raisonnement simple... et juste ?

“A hundred years ago, Upton Sinclair wrote, "It is difficult to get a man to
understand something when his salary depends upon him not
understanding." Here's what | think we here understand about Hurricane

Katrina and global warming. Yes, it is true 'ghat no .single - _ '

Rurrlcane c?n belblamed on glcclabaI"warmmg. Hurricanes - Le changement climatique favorise
ave come for a long time, and will continue to come in : |

the future. Yes, it is true that the science does not la formation des c_yclor-1es. .

definitively tell us that global warming increases the - Le changement climatique entraine

frequency of hurricanes - because yes, it is true there is a multi- la formation de cyclones plus

puissant !

decadal cycle, twenty to forty years that profoundly affects the number of
hurricanes that come in any single hurricane season. But it is also
true that the science is extremelx clear now, that
warmer oceans make the average hurricane stronger,
not only makes the winds stronger, but dramatically
increases the moisture from the oceans evaporating into
the storm - thus magnifying its destructive power -
makes the duration, as weﬁ as the intensity of the
hurricane, stronger.”

Al Gore: Hurricane Katrina and Global Warming. Concerning Hurricane
Katrina and global warming. Given to the National Sierra Club
Convention, San Francisco on 9 September 2005.
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Activité pédagogique

Uexpérimentation de modélisation simple conduit a mettre en exergue I'importance
de la température de l'eau sur la formation et la puissance des cyclones. Elle peut
conduire a considérer que le changement climatique se traduisant par une élévation
de la température des océans, une intensification de |'activité cyclonique est probable.

Un raisonnement similaire est régulierement proposé lors d’événements ou de saisons
cycloniques exceptionnelles. Pourtant la communauté scientifique, se refuse a le
suivre et dans chaque rapport sur le climat du GIEC, insiste sur la grande incertitude
des modeles sur ce sujet.

On se propose ici de traiter les deux points suivants :
e Expliqguer pourquoi il existe encore autant d’incertitude sur I'évolution future de l|'activité
cyclonique
e Montrer que la pertinence des modeles prédictifs sur I'évolution de cette activité cyclonique
bénéficiera tres largement des technologies spatiales
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Introduction

La saison cyclonique 2020 débuta précocement le

16 IMAl avec la tempéte tropicale Arthur. Pour la sixiéme fois consécutive on observait

I’apparition d’un phénomene cyclonique avant le début officiel du ler juin. Aprés une série
de tempétes tropicales, en général de courte durée, le premier ouragan fut Hanna qui
atteignit la catégorie 1 de I'échelle de Saffir-Simpson le 25 juillet avant de frapper le sud-est
du Texas et le nord du Mexique. Le premier ouragan majeur fut Laura qui passa sur les
Grandes Antilles comme tempéte tropicale mais atteignit la catégorie 4 sur le golfe du
Mexique avant de frapper la cote de la Louisiane le 27 ao(t, faisant au moins 72 morts dont
31 en Haiti. A partir d'ao(t le rythme s'accéléra et septembre connut une explosion de

formation de systémes tropicaux (10). Jusqulé 5 CyCIOnes urent
aCtIfS en meme temps (Paulette, Rene, Sally, Teddy et Vicky), du jamais vu

dans les annales. Le 18 septembre, la liste des noms prévus pour 2020 fut méme épuisée et
pour la seconde fois de I'histoire, apres la saison 2005, on a d{ utiliser I'alphabet grec pour

nommer, a quelques heures d'intervalle, les tempétes Alpha et Beta. OCtObre Vit 4
systemes espacés dans le temps mais qui
devinrent des ouragans, dont 2 majeurs (Delta et
Epsilon), et la péninsule du Yucatan ainsi que la
Louisiane furent frappées a répétition. novembre vit d'abord

I'ouragan Eta qui frappa I'Amérique centrale a la catégorie 4 et fit plus de 300 morts et
disparus avant de se tourner vers Cuba ainsi que la Floride. Le 10 novembre, la saison 2020

brisa officielement |€@ record du plus grand nombre de
tempétes nommeées de la saison cyclonique 2005
avec la tempéte tropicale Théta, la 29e de la saison. Le 13 novembre, Iota dEVint
Ie 319 CyCIOne. Sa dissipation le 18 a marqué la fin d'une saison exceptionnelle.

© NASA

Peut-on imputer au changement climatique l'enchainement
exceptionnel de septembre ? A l'aide de I'étude des documents,
discuter de la réalité de [lassertion suivante « [‘année
cyclonique 2020 a été exceptionnelle dans I’'Océan Atlantique,
elle résulte du réchauffement climatique provoqué par les
activités humaines et constitue le modele de ce qui nous attend
pour les années a venir »

Université d'été Espace-Education "L'Espace en Téte" - 7 > 9 juillet 2021 | En distanciel

Organisé par le



Document 1 : Définition et formation des cyclones

Un cyclone nait et se développe uniqguement si les conditions suivantes sont réunies :

* Une condition thermique : une température de la mer supérieure a 26 °C sur une
épaisseur minimale de 50 m. L'évaporation de surface de grandes quantités d'eau
fournit I'énergie nécessaire pour entretenir le systeme de machine a vapeur qu'est
une formation cyclonique.

* Une condition géographique : étre suffisamment éloigné de I'Equateur de facon a ce
que la force de Coriolis ne soit pas nulle. Cette force, engendrée par la rotation
terrestre, imprime une déviation du vent : c'est elle qui intervient pour déclencher le
mouvement tourbillonnaire initial.

Une forte humidité, indispensable a la formation des cumulonimbus.
L'enroulement des vents qui engendre la formation du cyclone est tributaire de :

* La préexistence d'une zone dépressionnaire, générant les mouvements ascendants,
permettant a I'air humide de s'élever ;

* La présence de vents en altitude (jusqu'a 15 km). Ces vents doivent étre relativement
homogenes : méme direction et meme force ou presque. Dans le cas contraire,
I‘_en_e”rgle développée par le systeme va se disperser et le systeme a tendance a se «
cisailler ».

Informations nouvelles
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Document 1 : Commentaires

La connaissance des processus présidant
a la formation des cyclones est
indispensable pour prédire |'évolution

future de l'activité cyclonique.

Si la condition thermique mis en
évidence par [|'expérimentation est
reelle, d’autres facteurs semblent
importants a considérer en particulier
'importance de |"humidité dans |Ia
cyclogenese et le role de la structuration
des vents dans la pérennité du
phénomene

Credit: NOAA
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Document 2 : Les cyclones de I'année 2020

Vitesse maximale

La saison des ouragans de I'Atlantique 2020 .. o s i
restera dans |'histoire comme une saison de e 5 : =
superlatifs : Fios . ; :
. Le plus grand nombre de tempétes ==
nommeées observées en un an (30) - g . s
o Le plus grand nombre de tempétes a @ L Z
toucher les Etats-Unis (12) i o ;
o Le plus grand nombre de tempétes a == “ i
frapper la Louisiane (5) g : =
g Le plus grand nombre de tempétes a se =
former en septembre (10). = 2 L L z
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Document 2 : Commentaires

e 2020 constitue a lI'image de 2005 une
année cyclonique exceptionnelle pour
I’Atlantique

© NASA

|l est a noter cependant que |la

médiatisation de cette année cyclonique

a été notablement plus modeste (que ce

soit aux USA ou en Europe) sans doute en
Ilen avec IES. pll.JS falbles Cons,equer]ces Les images montr\ent le nord-est.du Nicaragua le 20 octobre (a dr(?ite) etle 8
(ou leur localisation) de ces phenomenes o .S o madies oo o e T
de la NASA, utilisent une combinaison de lumiere infrarouge et visible (bandes

et |a Crise Sa n ita i re m O n d ia Ie 7-2-1) pour faciliter la distinction entre I'eau et la terre, en particulier dans les

zones inondées. L'eau apparait bleu marine et noir ; les nuages sont blancs ou
cyan ; et la végétation est vert vif
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Document 3 : Réchauffement climatique et réchauffement des océans

http://berkeleyearth.org/ http://berkeleyearth.org/
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Document 3 : Réchauffement climatique et réchauffement des océans

http://berkeleyearth.org/

© Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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Document 3 : Commentaires

e Les différents documents illustrent le réchauffement global de notre
planete. Celui-ci se produit aussi bien au niveau des continents que des
océans, mais la vitesse de réchauffement de ces derniers est moindre.

* || est a observer que 'étude de I'évolution des températures de I'Océan
Atlantique révele une oscillation assez nette de ces températures depuis
1860 et non pas une croissance constante.
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Document 4 : Phénomenes climatiques et évolution de la température des océans

* En étudiant I'évolution globale de la pression atmosphérique
et de la température des océans au cours du 20eéme siecle, .
des signaux climatiques naturels ont été mis en évidence. On
peut ainsi remarquer que dans l'océan Atlantique Nord les "
anomalies de température de surface de la mer ou SST (ligne
bleue) ont changé trois fois de signe au cours du siécle
dernier : la période de 1900 a 1928 (signe négatif) oo
correspond a une phase de refroidissement, celle de 1928 a
1965 (signe positif) a une phase de réchauffement, et celle
de 1968 a 1995 (signe négatif) a une nouvelle phase de -«
refroidissement. Au 2leme siecle, une phase de ooyt 2091 tempsurai.don
rechauffement est observé. Cette oscillation At|antique "01Yc6 1o6e 1876 16A6 1896 1906 1916 1926 1936 1946 1956 1966 1976 1996 1996 2006 2016
multi-décennale, est appelée AMO (Atlantic Multidecadal
Oscillation

AMO index 1856 to 2021

0.25

-0.25
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Document 4 : Phénomenes climatiques et évolution de la température des océans

El Nifo, et son pendant La Nifia sont des phénomeénes océaniques a grande échelle du Pacifique équatorial, affectant le régime des vents, la température de la
mer et les précipitations.

Hors événement El Nifo, les alizés de sud-est sont bien établis sur la face nord de I'anticyclone de I'lle de Paques. Ces vents réguliers, qui soufflent d'est en
ouest, entrainent les eaux chaudes de surface vers |'ouest. Le déplacement des eaux chaudes provoque une remontée des eaux profondes, froides, a I'est du
Pacifique, le long des cotes du Pérou. Sur la carte des températures de la mer apparait, le long de I'équateur, une langue froide caractéristique. Aux eaux
chaudes est liée une ascendance de l'air entrainant la formation de nuages et de précipitations ; aux eaux froides, une descendance de l'air entrainant son
assechement. Certaines années, ces caractéristiques sont particulierement marquées. On parle d'un événement La Nifa.

Lors d'un épisode El Nifio, les hautes pressions du Pacifique Sud diminuent. Les alizés faiblissent, voire se renversent. Les eaux chaudes de surface,
accompagnées de nuages et de précipitations, refluent de I'ouest vers I'est. De par son ampleur El Nifio affecte le climat mondial dans son ensemble. Par

ailleurs, a I'échelle du globe, la température moyenne a tendance a étre anormalement élevée pendant les années concernées par ces épisodes
El Nifio Conditions Normal Conditions La Nifia Conditions

< Convective
’ Circulation

|

—— o f— -
il
- — - = —

Equator —

Thermocline Thermocline

120°E 80°W 120°E 80°W 120°E 80w

S. Philander Published 1985 Geography, Geology Journal of the Atmospheric Sciences
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Document 4 : Commentaires

* Une série de documents qui permet
d’évoquer la notion de variabilité interne
du climat

* Les caractéristiques du climat présentent
des fluctuations naturelles induites par
des modifications des circulations
atmosphériques et surtout océaniques

* Ces mécanismes dont les déclencheurs ne
sont pas toujours bien identifiés se
produisent avec différentes périodicités
mais  peuvent  affecter différents
parametres climatiques
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Document 4 : Commentaires

 I'Oscillation Multidécennale Atlantique
affecte significativement la température
de I'Océan Atlantique et semble méme
au regard des courbes prépondérante w
e Cela signifie qu’en conservant la méme
logique de raisonnement sur le lien entre R | .
température et l|'activité cyclonique au .
sein du bassin Atlantique, on peut étre oL L1 ||| | || | oyt avm temevra gom

amené a discuter sur la période récente
sur la contribution relative de
I'augmentation de la température lié a
une phase AMO + et le réchauffement
climatique
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Document 5 : Statistiques sur les cyclones dans I'Atlantique

e  Nombre de cyclones par catégorie par décade (1850 signifie
durant la décade 1851-1860)

e  Moyenne annuelle de cyclones pour une décade

Informations complémentaires

e Ces graphiques ont été élaboré a partir d'une base de
données des services météorologiques américains, le N.H.C.
de Miami depuis 1886. Cette base de données de plus de
130 ans, a fait I'objet d'un traitement spécifique, a la fois
numérique et graphique. Bien entendu, avant I'avénement
des satellites météorologiques au cours des années 60, on
peut s'interroger sur la qualité et la véracité des informations
contenues dans cette base. Par contre, nul doute qu'a partir
de la fin des années 60, les indications de cette base de
données sont fiables.
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Document 5 : Commentaires

AMO index 1856 to 2021
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Document 5 : Commentaires

e 'approche statistique montre
une corrélation réelle mais pas
parfaite entre le nombre de
cyclone et la température et
I'indice associé a I’Oscillation
Multidécennale Atlantique

http://www.atmo.arizona.edu/

* Cette corrélation n’exclue
cependant pas une tendance
haussiere associé au
C h a nge m e nt Cl i m atiq u e Le nombre d’ouragans dans le bassin atlantique chaque année de 1851 a 2019. Les barres vertes indiquent le

nombre d’ouragans non majeurs (catégories 1 et 2) chaque année, et les barres rouges indiquent le nombre
d’ouragans majeurs (catégorie 3 et supérieure) chaque année. Ceux-ci sont ajoutés pour obtenir le nombre
total d’ouragans chaque année. La ligne noire montre la tendance linéaire du nombre total d’ouragans dans
I’Atlantique de 1851 a 2019.
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Document 5 : Commentaires : Une difficile approche statistique

* Les climatologues disposent d'observations sur les cyclones tropicaux depuis la fin du
XIXe siecle, surtout sur I'Atlantique.

* Cependant, la densité du trafic maritime en I'Atlantique était relativement faible au
cours des premieres décennies de cette période, de sorte gu’'un nombre important
de tempétes n‘ont probablement pas eté observées directement par le réseau
d’observation basé sur les navires.

* Lorsque I'on applique des mécanismes de corrections statistiques, on observe que la
hausse du nombre d’épisode est tres modérée et non significative d’un point de vue
statistique.

* De plus, on note que la tendance a la hausse du nombre de tempétes tropicales dans
I'Atlantique est presque entierement attribuable a I'augmentation des tempétes de
courte durée (<2 jours) seulement.

* De telles tempétes de courte duree étaient particulierement susceptibles d’avoir
échappeées au faible trafic maritime.
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Document 5 : Commentaires : Une difficile approche statistique

(source NOAA GFDL
https://www.gfdl.noaa.gov/historical-atlantic-hurricane-
and-tropical-storm-records/).

Les tempétes tropicales de I'Atlantique de plus de 2
jours n‘ont pas augmenté en nombre. Les tempétes
de moins de deux jours ont fortement augmenté,
mais cela est probablement di a de meilleures
observations.

Atlantic Multi-decadal Oscillation Index (*C)

positive (warm) phase of AMO

04 negative (cool) phase of AMO

= Five-year average annual
tropical cyclone count

—
Five year average
annual tropical cyclone count

| | |
1620 14940 1660 1680 2000

Year
Avant le calcul de la moyenne, les dénombrements des
tempétes tropicales ont été ajustés pour omettre les tempétes
de courte durée et tenir compte des tempétes qui ont
probablement été manquées avant que la technologie
satellitaire ne soit disponible

|
1880 14900
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Document 6 : Cisaillement des vents et cyclones

Les variations de la direction et de la vitesse du vent ne sont pas
systématiquement lentes et continues a |'échelle verticale : il peut
en effet se produire des changements notables et dans la
répartition spatiale des déplacements de I'air, qui parfois prennent
méme la forme d'une discontinuité

Ces changements affectent et/ou la valeur de la direction du vent
tantot et sa vitesse. De telles variations verticales du vent sont
appelées des cisaillements.

Les cyclones tropicaux nécessitent des cisaillements de vent
verticaux faibles de facon que le coeur chaud puisse rester au-
dessus du centre de la circulation altitude et permette un
renforcement du cyclone.

Durant un épisode El Nifio on observe une évolution du
cisaillement vertical des vents dans ces régions, avec une nette
diminution de celui dans le Pacifique et une augmentation
significative de celui-ci dans le bassin Atlantique.

Durant un épisode La Niia, le phénomeéne est inversé
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Document 6 : Cisaillement des vents et cyclones

Statistiques cycloniques sur la période
1982-2020. Les années avec une fleche
en rouge correspondent a des années a
fort épisodes El Niflo durant la période
cyclonique (Avril-décembre), celle en
bleu a des années a fort épisode La
Nifa.
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Document 6 : Commentaires

Le cisaillement des vents est un facteur décisif dans la pérennité d’'un cyclone, elle
correspond a I'une des condition d’enroulement évoquée dans le document 1 :

« La présence de vents en altitude (jusqu'a 15 km). Ces vents doivent étre relativement
homogenes : méme direction et méme force ou presque. Dans le cas contraire, |'énergie
développée par le systeme va se disperser et |le systeme a tendance a se « cisailler ». »

Cette condition est I'objet de fluctuations provoquées par les variations internes du climat
comme l'oscillation El Nifio/La Nifia évoquée dans le document 4

'étude statistigue du nombre de cyclone rapporté aux évenements la Nina montre une
assez bonne corrélation qui peut s’expliquer par la relation entre ces évenements et le
cisaillement des vents

En associant les deux éléments de variabilités internes que constitue ’AMO qui joue sur la
température de surface et la Nina qui joue sur le cisaillement des vents on dispose
mécanismes déterminant pour |'activité cyclonique
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Document 7 : Evolutions futures de I’activité cyclonique

[...] Des 2005, une étude publiée dans Nature révélait que le nombre de cyclones demeurait stable, mais que

en
jimatiau \’encha““\‘e‘g au leur puissance augmentait en moyenne depuis une cinquantaine d'années. Entre les années 1970 et 2000,
¢ angement ¢ N, ercheuf nchit \e I’énergie totale dissipée par les ouragans de I’Atlantique Nord et du Pacifique Ouest aurait bondi de 70%. La
imputer u 2 rice d ombr cause, les climatologues pensent I'avoir trouvée : la hausse des températures des océans. Un constat
PeUt_on\ de embre orologid rall " ns renouvelé fin 2012, apres le passage désastreux de la super-tempéte Sandy sur la cote Est des Etats-Unis. «
xce tionne 2\ de rec TFheS " f ) 080 ravan Pour une raison quelconque, les eaux coOtieres sont cette année plus chaudes que la normale. Ce qui veut dire
Centre natio courbes -\nd\queﬂ‘ 1850, mais rd‘epu'\s 1966, upa davantage de vapeur d'eau dans I'atmosphere. Si nous n'avions pas eu ces eaux chaudes prés des cotes,
as. ¢ Nos do epy ellite At .~ peft Sandy aurait probablement généré moins de précipitations », affirmait alors a Slate le spécialiste des
(i’('=.{3""-5c’deS ustes recueilt S Sp» mp‘e\’e‘tj‘ ) une au meﬂtat‘o,‘;ons ce ouragans Kerry Emanuel, du MIT. Une interprétation partagée ce mardi par la Convention Cadre des Nations
d nnée,s r ntpas ré ﬂ.e . T t‘)\e - ¢ rrecu\aﬂon Unies sur les changements climatiques (CCNUCC). « Des océans plus chauds signifient des tempétes plus
{ous n’(\:‘::’aes, pourtant da ' xp\\,:? ecrenn \ ,e\*; elle-ci humides », a-t-elle affirmé sur Twitter. Et donc plus destructrices, comme semble l'illustrer le cas d'Harvey et
Ces '€ : u jce CRAYYR™ 4 oqux ses inondations-monstres.
dans \es\ar;“;:?osd\\at\on a\§océan' e € F: \'OU trente an s:;ons Le réchauffement climatique fait peser une autre menace, et non des moindres, sur les régions cotieres : la
héenomen s au sein de cycles e \,\ngt-c\ ou Ving ans, 't cter des hausse du niveau de la mer. Or, celle-ci apparait comme un facteur aggravant de premier ordre en cas de
des C‘?‘“ e a\temance d.e des. Dans dix rmettre e dete traduireé cyclone ou de tempéte. Pour ne rien arranger, les cyclones produisent une houle qui géneére des « marées de
roduit U fro put rait 0 pb\ nre these tempéte », qui vient s'ajouter a la hausse générale. « Avec un niveau de la mer en hausse de 50 centimetres
anormale smentaire tigue se™ « Cest hype a un metre d'ici la fin du siecle, un moins bon écoulement des eaux venus du continent et une augmentation
c('.;Iacr\\ece »lecC a i\;\)ran’ﬁ yers € rd. meme"‘ta\ sur des précipitations », énumere Jean Jouzel, les Harvey, Sandy, Ike et autres Katrina ont de grandes chances de
ten ergouvel’ alyses se reproduire dans les années a venir.
ar un d :\ fote e cherch rlr\)f’- ¢ d erts \'Nrer%t pas @ des;f;n;"( en Des études citées par Météo France ont montré que «la latitude a laquelle les cyclones ont atteint leur
fec‘nemheé\' Grov £C) aui © Si‘ . au ration de intensité maximale a migré vers les poles au cours des 35 dernieres années dans les deux hémisphéres ». Une
Les ™ on at (G! (ol \ \’O}u sols, ombre migration qui pourrait étre liée a I'expansion de la ceinture tropicale, ces zones situées de part et d'autre de
\'é‘fgé\:r‘o\o . T SQ v ) aeag d Ct‘og, &pisodes de I'Equateur ou regne un climat chaud et humide.
etes 14ctivite \ an
fonctio '?a\lance\“ un. u siectes mai d Le décalage de I'activité cyclonique dans I'Atlantique nord pourrait, toujours selon Météo-France, rendre la
coz- \50\'\ , { \uies d'\\u\"‘enneS mer des Caraibes et le golfe du Mexique « plus paisibles, au détriment de la céte est des Etats-Unis », mais
det?giw'\e 5 € cette tendance doit étre confirmée par de nouvelles études.
a
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Document 7 : Commentaires

Le mécanisme de formation et d’intensification des océans est bien tributaire de la température de
surface des océans mais celle-ci est contrélé de par multiples mécanismes

La changement climatique se traduira par une élévation de la température de surface ce qui est bien
contributif d'une augmentation de l'activité cyclonique mais la prépondérance de ce facteur n’est
pas encore établi avec certitude

Par ailleurs d’autres facteurs sont décisifs pour évaluer I'évolution future des cyclones comme
I’évolution des régimes des vents

De nombreux modeles intégrant ces données prédisent une faible augmentation du nombre de
cyclones mais possiblement une augmentation des cyclones les plus puissants

Néanmoins les incertitudes restent tres importantes et il est indispensable de parfaire les
connaissances sur les processus de cyclogenese et d’améliorer les prévisions fines sur I'évolution des
variabilités internes dans le contexte du changement climatique ainsi que celle de parametres
atmosphériques comme le vent ou hydrosphériques comme la température des océans
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Expliquer le changement climatique a partir des données spatiales

'état des connaissances ne permet pas d’avoir de certitudes sur |'évolution
future de l'activité cyclonique et plusieurs scenarii sont envisageable

Néanmoins les enjeux sont considérables. Il n‘est certes pas possible d’agir sur
un cyclone, mais il est possible de dimensionner des réponses d’atténuation
face a cet aléa en fonction du risque réel

Ce dimensionnement passe par des modeles prédictifs fiables, et il donc
souhaitable de parvenir a améliorer ces modeles
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Les vents violent constituent la manifestation la plus spectaculaire des cyclones,
cependant, les inondations infligent généralement les pires dommages. Les ondes
de tempéte représentent les plus grands dangers pour les vies et les structures
humaines, et dans les hopitaux endommagés, les ondes de tempéte peuvent
menacer les deux a la fois.
Ces cartes montrent des inondations potentielles causées par un cyclone dans le
comté de Miami-Dade, en Floride et Charleston en Caroline du Sud. Les cartes
montrent les inondations supposées dans les tons de bleu, des points indiquant
I'emplacement des hdpitaux. Linondation de I'hdpital apparait dans des tons de
jaune a rouge.
Plus la couleur est foncée, plus la catégorie des ouragans est faible pour inonder
I’'hopital et ses environs. Le comté de Miami-Dade possede 38 hodpitaux. Une
tempéte de catégorie 2 pourrait inonder quatre d’entre elles (11%), et un ouragan
de catégorie 5 pourrait en inonder 26 (68 %). Pour les 11 hopitaux de Charleston,
la situation était pire.
Une tempéte de catégorie 2 pourrait inonder sept de ces hopitaux (64 %), et une
tempéte de catégorie 5 pourrait inonder neuf d’entre eux (80%).
L'élévation du niveau de la mer fera en effet que les ondes de tempéte des
tempétes tropicales se déplaceront plus loin a l'intérieur des terres que par le
passé.
Les répercussions combinées de |'élévation du niveau de la mer et de l'onde de
tempéte dans le Sud-Est peuvent colter jusqu’a 60 milliards de dollars par année
en 2050 et jusqu’a 99 milliards de dollars en 2090 dans un scénario (RCPS8,5).
Méme dans un scénario inférieur (RCP4,5), les dommages prévus sont de 56 et 79
© NASA  nilliards de dollars en 2050 et 2090, respectivement
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© NASA
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Changement climatique et activités cyclonique : Des questions en suspens...

Quelles sont les
vitesses de vents
associés ?

Ou sont localisees les Quelles sont les températures

7 . \ ' . .
depressions a l'origine de surface des océans dans les
des ~ sones de form;~.+i|r|~n e I Quelles sont les
Quelles sont les ajectoire des -

températures de ‘ones ?
‘ surface des océans le ( Combien de cyclone

long de la trajectoire chaque année ?

. . Aoc nrdanc »
Quelles sont .cs Quell~ :
précipitations i: de temps met un Combie - emps

: : your se former ?
associées au cyclones Quelles est la vitesse maximale met un cyclone pour
5 mesurée ? itteindre sa puissance

maximale ?

Situation actuelle Evolution mesurée Evolution projetée
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A quelle vitesse ce
déplace les cyclones ?




Changement climatique et activités cyclonique : Des questions en suspens...

/

Observer les cyclones

Mesurer la Quantifier les

tempeérature de précipitations
surface des oceans associees

Situation actuelle Observation Evolution mesurée Evolution projetée




Observer les Naissance et vie d’un cyclone: « Attrapez les tous ! »

cyclones

Pour déterminer I'évolution
statistique de la fréquence des
cyclones, il est indispensable
de recenser 'ensemble des
phénomenes

Tous les cyclones ne touchent
pas un continent, et certains
ont parfois une durée de vie
courte

La surveillance par imagerie
visible satellite permet un
dénombrement complet sur
I'ensemble des bassins
cycloniques du Monde

Ana, premiere tempéte tropicale de la saison 2021
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Trajectoires et vitesses de déplacement

'année cyclonique 2020
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Observer les owons REcensez les cyclones

© Domaine public

cyclones

Trajectoires des cyclones de I'année 2020 dans I’Atlantique et celle cumulées depuis 1870 sur I'ensemble des bassins cycloniques
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Technologies spatiales
cyclones

L'observation et le suivi des cyclones se
fait essentiellement grace a des
satellites météorologiques
geostationnaires qui permettent
d’observer en continu le bassin
cyclonigue d’intérét. Compte tenu de
'altitude éleveée la résolution des
images est basse

L'utilisation de satellite défilant permet

une fois les structures repérées une

observation avec une meilleure

résolution qui permet d’évaluer

I"évolution du phénomene en particulier © NASA
son extension globale et celle de l'cril
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Technologies spatiales
cyclones

'imagerie dans le visible est efficace car les
cyclones sont matérialisés par les nuages
marquant le phénomene de rotation

L'utilisation de [l'infrarouge permet de
repérer les cyclones par le contraste entre
I'ceil du cyclone relativement chaud et le
sommet des nuages environnants plutot
froid. Plus cette différence est grande, plus le
cyclone est intense.

https://www.eumetsat.int/
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Technologies spatiales
cyclones

Les images dites de vapeur d'eau permettent
de voir les niveaux de rayonnement
infrarouge, associés a l'absorption de vapeur
d'eau atmosphérique.

Les images de vapeur d'eau sont utiles pour
cartographie les zones d'air humide et d'air
sec.

Les zones plus sombres indiquent un air plus
sec, tandis que les zones plus claires

o o 1 . o 7 1 o
Indlquent un taux d humldlte dans lalr Vue d’une partie du cycle de vie de Sandy observé par GOES-13

SU pe rieur. 6.5 um images du canal de vapeur d’eau a des intervalles de 1
heure au cours de la période du 24 Octobre - 30 Octobre.
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Observer les

cyclones

L'imagerie spatiale permet de recenser avec
certitude l'ensemble des phénomenes
cycloniques

Leur suivi en temps réel permet
d’appréhender et de dénombrer :
e Leur zone de formation

* Leur vitesse de déplacement et |'évolution de
celle-ci

* 'extension géographique du phénomene

* La trajectoire suivie
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Mesurer la

vsamenamesl  Température de surface des océans des zones de formation

des océans

La cyclogenese dépend
essentiellement de deux facteurs :

* De la préexistence d’une
dépression dans cette méme zone

* La température de 'océan (au sein
d’une zone suffisamment éloignée
de I'équateur)

© NOAA
Température de surface de I’Atlantique pendant la saison cyclonique 2020
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Mesurer la

S o - Evolution des température de surface des océans

des océans

La précision des mesures globales
de la SST par satellite permet de
suivre son évolution

Méme si la période de mesures
fiables est encore courte elle peut
contribuer a enrichir les modeles

© NASA

Evolution de la SST entre 2002 et 2020
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Mesurer la

température de surface Repérer des éléments de la variabilité interne affectant lI'activité cyclonique
des océans

Des évenements comme la Nina
affecte significativement l'activité
cyclonique

Ces évenements propres a la
variabilité interne peuvent étre
repérés depuis |'Espace par
monitoring des température de
surface

Evolution de la SST durant un épisode El Nifo
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Mesurer la
température de surface Montrer les interaction Océan/Cyclone par I'observation de la SST

des océans

Evolution de la température de surface de la mer
(SST) aux  passage des ouragans Florence,
Helene et Isaac de 2018. Il est courant d’'observer
des trainées d’eau plus froide, ou des sillages
froids, le long des traces d’ouragans en raison du
mélange induit par le vent et de la turbulence
gui amene les eaux froides en profondeur a la
surface. Les sillages froids associés a Florence,
Helene et Isaac sont clairement observés alors
gue les eaux sont environ 2 °C plus fraiches par
rapport a la normale le long de la trajectoire de
I'ouragan qui a persisté pendant plusieurs jours.
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Mesurer la

Technologies spatiales

température de surface
des océans

La télédétection par satellite
a fourni des mesures de Ia
température de surface (SST)
grace a des radiometres IR
depuis le début des années
1980 et grace a des
radiometres a micro-ondes
depuis 1997 sous les
tropiques et depuis 2002 a
I’échelle mondiale.

La constellation de satellite mesurant la SST © NASA
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Mesurer la

Technologies spatiales

température de surface
des océans

Les mesures infrarouges thermigues de SST sont dérivees d'observations

radiométriques a des longueurs d’onde d’environ 3,7 um et/ou pres de 10 um.

Bien que le canal de 3,7 um soit pIus sensible il nest principalement utilisé que pour
les mesures nocturnes en raison d’'une réflexion relativement forte de l'irradiation
solaire dans cette région de longueur d'onde, qui contamine le rayonnement
récupere.

Les deux bandes sont sensibles a la présence de nuages et a la dispersion par les
aérosols et la vapeur d’eau atmospherlque Pour cette raison, les mesures infrarouges
thermiques de SST nécessitent dabord une correction atmospherlque du signal
récupéré et ne peuvent étre effectuées que pour les pixels sans nuages.

Ainsi, les cartes de SST compilées a partir de mesures infrarouges thermiques sont
souvent des composites hebdomadaires ou mensuelles qui permettent de disposer
de suffisamment de temps pour capturer des pixels sans nuages sur une région
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Mesurer la

température de surface Technologies spatiales

des océans

Dépendance spectrale de la transmission
atmosphérique pour les longueurs d’'onde
du rayonnement  électromagnétique
d’environ 1 a 14 um, pour trois
atmospheres caractéristiques (ci-dessus),
et (ci-dessous) |’émission de corps noir
pour des températures de 0, 10, 20 et 30
°C, et les fonctions de réponse spectrale
relative des bandes de MODIS sur Aqua
utilisées pour dériver le SST
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Mesurer la

Technologies spatiales

température de surface
des océans

En raison de la faible résistance du
signal de la courbe de rayonnement
Planck de |la Terre dans la région des
micro-ondes, l|la précision et |Ia
résolution sont plus faibles pour le
SST dérivé des mesures des micro-
ondes par rapport au SST dérivé des
mesures par infrarouges thermiques.

Cependant, I'avantage obtenu avec les
micro-ondes est que le rayonnement
a ces longueurs d'onde plus longues
est en grande partie inchangé par les
nuages et généeralement plus facile a
corriger pour les effets
atmosphériques
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La mesure de la température de surface des océans
est determinante

Son influence sur la formation et l'évolution des
cyclones est fondamentale

Mesurer la Elrl1el permet égallement une surveillabnlce pollus]llarge de
4 énomenes climatiques susceptibles d’influencer
temperature de "activité cyclonique

surface des océans Sa confrontation avec les statistiques cycloniques
permettra de lever certaines incertitude sur Ia

cgclolge)nése (gradient de température vs valeur
absolu

Son evolution est décisive pour alimenter les
modeles
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( J Vitesse des vents et cyclonique

La vitesse maximale des vents au
sein d’un cyclone permet
d’appréhender sa puissance

Elle permet surtout d’anticiper les
impacts de tels phénomenes
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( J Vitesse des vents et cyclonique

La  possibilité de  mesurer
désormais de profils verticaux de
la vitesse des vents permet de
s'intéresser au cisaillement des
vents et a son déterminisme
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( J Technologies spatiales

U'une des premieres approches a été d’utiliser
des images visibles pour étudier le mouvement
des nuages et déterminer indirectement la
vitesse et la direction du vent. Cette méthode
est encore utilisée aujourd’hui.

Les radiometres et les mesures des
diffusiometres sont plutoét basés sur des
signaux de rayonnement micro-ondes (MW)
provenant de la surface de l'océan.

Deux types d’instruments a micro-ondes
mesurent les vents de surface de |'océan, le
radiometre a micro-ondes passif et le
diffusiometre actif a micro-ondes.
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( J Technologies spatiales

Le radiometre mesure la rugosité de la surface
de l'océan corrélés aux vitesses du vent a 10
metres au-dessus de la surface de I'eau. On ne
peut récupérer que la vitesse du vent.

Un modele de transfert radiatif et un modele
d’émissivité océanique sont nécessaires pour
tirer les vitesses du vent des températures de
luminosité de l'océan.

Cette technique est inutilisable au-dessus des
continents.
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Technologies spatiales
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L'un des facteurs de la recherche sur
les cyclones tropicaux que la NASA
étudie est [lintensification rapide.
Uintensification rapide de l'ouragan
Harvey est observée dans cette série
d’'images de la vitesse du vent de
surface de l'océan observées par
I'instrument radiométrique a bord du
satellite Soil Moisture Active Passive
(SMAP) de la NASA a 7 h 29 le 24 ao(t
2017 (a gauche) et a 19 h (a droite).

La couleur indique la vitesse du vent,
le rouge étant le plus haut et le bleu le
plus bas. Les images montrent que la
vitesse maximale du vent de Harvey
est passée d’environ 25 m/s a environ
47,8 ms dans les 36 heures précédant
I'arrivé sur le continent

Organisé par le



Technologies spatiales
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Une mosaique chronologique de
mesures de la vitesse du vent de
surface lors des ouragans Kilo,
lgnacio et Jimena est montrée dans
cette animation. Les données de
trois missions de radiometres a
micro-ondes par satellite : SMOS en
bande L de I'ESA, SMAP en bande L
de la NASA et 'AMSR-2 en bande C
du Japon sont combinées pour
révéler la trajectoire de chaque
ouragan et la vitesse maximale du
vent mesurée par chaque capteur a
la surface de l'océan.
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Technologies spatiales

Les diffusiometres sont des instruments actifs, de
type radar, embarqués a bord des satellites
défilants.

Le radar emet un signal hyperfréquence et recueille
le coefficient de rétrodiffusion de la surface de la
mer.

Les variations d’amplitude du signal rétrodiffuse
sont causees par les petites vagues (de l'ordre du
cm) créées par le vent.

Seule une mesure est nécessaire pour obtenir la
vitesse mais plusieurs sont indispensables pour
obtenir la direction du vent. C'est pourquoi la zone
mesurée a la surface de l'océan est visée tour a tour
par trois antennes différentes qui fournissent un
triplet de valeurs de rétrodiffusion.
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( J Technologies spatiales

Ces mesures effectuées par les diffusiometres sont
eu sensibles a la presence de nuages et a
‘illumination solaire.

Depuis la fin du fonctionnement de QuikSCAT (de |a
NASA) le 23 novembre 2009, seules les données de
deux diffusiometres sont disponibles en orbite.

e ASCAT sur MetOp (EUMETSAT) est un radar en
bande C (mesure a une fréquence de 5,255 GHz)
concgu principalement pour la mesure mondiale
des vents au-dessus de la surface de la mer.

e OSCAT sur Oceansat-2 (ISRO — Inde) dispose d’un
radar en bande Ku (mesure a une fréguence de
13,515 GHz).
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Technologies spatiales

Lancée le 22 ao(t 2018, Aeolus est la premiere mission satellite a
acquérir des profils du vent terrestre a I'échelle mondiale.

Pour remplir sa mission le satellite emporte un instrument unique
baptisé Aladin (Atmospheric Laser Doppler Instrument).

Aladin est un Lidar-Doppler émettant un faisceau de photons dans
I"ultraviolet.

D’autres lidars ont déja été envoyés dans I'espace, comme CALIOP
a bord du satellite franco-américain Calipso mais ce lidar
fonctionne dans le visible (532nm) et 'infrarouge (1064nm) et ne
se réfléchit que sur les grosses particules (aérosols ou
microgouttelettes d’eau), ce type de laser est donc inopérant la ou
I'atmosphere est limpide.

G_réce a sa lumiere ujtraviolet I’instrumenjc Aladin peut mesurer la
vitesse du vent méme par temps clair contrairement a ses
prédécesseurs.
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( J Technologies spatiales

Aladin comprend un systeme émettant un faisceau
lumineux et un systeme de collecte et d’analyse de
la lumiere réfléchie.

L'émetteur est un laser de forte puissance qui
génere des impulsions |lumineuses dans
I"ultraviolet proche (355 nm) de treés courte durée
(quelgues milliardiemes de seconde) et tres
intenses en direction de I'atmosphere terrestre.

Sur les milliards de photons produits, seule une
centaine d’entre eux est réfléchie par les
molécules d’air (diffusion de Rayleigh), les
gouttelettes d’eau des nuages et les aérosols
(diffusion de Mie) en suspension dans l'air.
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( J Technologies spatiales

La seconde partie de linstrument Aladin
comprend un télescope.

Le télescope collecte les photons renvoyés par
I'atmosphere et les envoie vers deux capteurs
tres sensibles qui analysent cette lumiere
réfléchie.

Celle-ci a subi un léger décalage dans le spectre
électromagnétique par effet Doppler produit
par la vitesse de déplacement des particules et
molécules ayant réfléchies cette Ilumiere
analysée et qui sont transportées par le vent.
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( J Technologies spatiales

Ainsi plus la vitesse du vent est élevée, plus les
molécules d’air, les gouttelettes d’eau et les
particules d’aérosols ont une \vitesse de
mouvement également élevée, et plus le décalage
spectral de la lumiere réfléchie est alors prononcé.

Pour analyser les deux catégories de rayonnement
réflechi, Aladin dispose de deux types
d’interférometre, un pour les photons renvoyés par
les aérosols et grosses particules et un pour ceux
réfléchis par les molécules. La vitesse des vents est
déterminée avec une précision de 1 a 2 metres par
seconde en fonction de l'altitude.
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Technologies spatiales

Ces données proviennent des trois quarts d’'une orbite autour de la
Terre. Limage montre des vents d’est et d’ouest a grande échelle entre
la surface de la Terre et la stratosphéere inférieure, y compris les
courants-jets. Comme le satellite orbite de I'Arctique vers I’Antarctique,
il détecte, par exemple, de forts courants de vents d’ouest, appelés
vortices troposphériques (montrés en bleu) de chaque c6té de
I’équateur aux latitudes moyennes. En orbite plus loin vers 'Antarctique,
Aeolus observe les forts vents d’ouest (représentés en bleu gauche de
I’Antarctique et en rouge a droite de I’Antarctique) encerclant le
continent antarctique dans la troposphere et la stratosphéere (Vortex
polaire stratosphérique). La direction globale du vent est la méme le
long du vortex polaire, mais parce que le produit éolien Aeolus est lié a
la direction de visualisation du satellite, la couleur passe du bleu au
rouge au fur et a mesure que le satellite passe sur le continent
antarctique
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Technologies spatiales

Le rouge indique que le vent soufflant d’est en ouest (est) et le
bleu indiqgue un vent soufflant d’ouest en est (vents d’ouest).
Comme Aeolus mesure le vent dans 'atmosphére sans nuages, et
dans les nuages minces et non au-dessus des nuages épais, les
mesures ici sont celles qui entourent le cyclone Idai. La tache
noire est la partie du cyclone, qui a été couverte par une épaisse
couverture de nuages en forme de spirale. L'image montre de forts
vents d’est au nord de I'ouragan (en rouge a gauche de I'image),
avec des vents jusqu’a 150 km/h (au-dessus de 40 m/s). Dans le
coin supérieur droit (altitude de 22-25 km), le jet tropical
stratosphérique peut étre vu en rouge, et plus bas vers le bas sur
la droite (altitude de 10-16 km) le jet subtropical de I'ouest dans
I’hémisphere sud est visible en bleu.

Université d'été Espace-Education "L'Espace en Téte" - 7 > 9 juillet 2021 | En distanciel Organisé par le



Technologies spatiales
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LU'impact potentiel des vents mesurés
par lidar pour les prévisions de
trajectoire d’ouragan. Le vert indique la
trajectoire « observée », le rouge
indique la prévision avec toutes les
données simulées actuellement utilisées
et le bleu indique la prévision améliorée
pour la méme période avec des
données lidar de vent simulées
ajoutées.

Organisé par le



LU'exploration de l|a vitesse horizontale des
vents permet de s’intéresser a la puissance
o des cyclones

L'établissement de profils verticaux améliore
les modélisations de trajectoire des cyclones

La compréhension des facteurs a l'origine de
4 ces profils permettra de progresser sur
I"évolution future d’un facteur décisif pour la
pérennité d’'un cyclone : le cisaillement des
vents
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Les précipitations et les cyclones
précipitations associées

Les précipitations constituent une
menace importante associée aux
cyclones
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Technologies spatiales
précipitations associées

GPM est une mission satellite
internationale de mesures des
précipitations a partir de capteurs de
micro-ondes.

Le concept de mission GPM est centré
sur le satellite GPM « Core » utilisées
pour calculer des estimations
cohérentes des précipitations de cette
constellation de satellites fournies par
un consortium de partenaires
Internationaux.
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Technologies spatiales
précipitations associées

GPM s’appuie sur des mesures passives et actives
pour mesurer les propriétes des précipitations.

* Le Radar actif de précipitation a double fréquence
(DPR) transmet et recoit des signaux réfléchis. Le
sighal retourné au récepteur radar (appelé
réflectivité radar) fournit une mesure de la taille
et du nombre de gouttes de pluie et de neige sur
plusieurs couches verticales dans le nuage.

* Les radiometres de précipitations passives (GMI)
mesurent le rayonnement thermique naturel
(appelé températures de brillance) a partir de la
scene complete

Les valeurs des preécipitations sont estimées a l'aide
d'algorithmes de transformation des réflectivités
radar (Z) et des températures de brillance (TB).
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Quantifier les Technologies spatiales

précipitations associées

La fonction des radars de precipitations est de fournir la
structure tridimensionnelle des précipitations

Les mesures radar fournissent une relation presque directe
entre les reflectivités radar et les caracteristiques physiques
de la pluie et de |a neige dans un nuage.

Le radar de précipitations a double fréquence GPM a deux
fréquences de sorte que la taille de la chute et |a distribution
des gouttes peuvent étre récupérées.

algorithme nécessite des hypotheses et des corrections
pour récupérer la structure des précipitations, notamment
our corriger latténuation. Latténuation se réfere a
"affaiblissement d’un signal radar a mesure qu’il s’éloigne de
I'’émetteur et est dispersé, réflechi et absorbé par les
précipitations et d’autres particules atmosphériques.
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Quantifier les Technologies spatiales

précipitations associées

Les radiometres de précipitations offrent des degrés
supplémentaires de liberté pour interpréter la pluie et |la
neige dans les nuages grace a l'utilisation de fréquences
passives multiples.

Quand il y a de la pluie liguide dans la colonne nuageuse, les
canaux a basse fréquence répondent ; lorsqu’il y a de la
neige, les canaux a haute fréquence réagissent ; lorsqu’il y a
de lair clair, les températures de brillance réagissent a
I’émission de surface.

L'utilisation combinée de données de capteurs a micro-
ondes actifs et passifs coincidentes fournit des informations
complémentaires sur les processus macro et microphysiques
des nuages précipitants qui peuvent étre utilisés pour
réduire les incertitudes dans les algorithmes combinés de
récupération radar/radiomeétre.
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Technologies spatiales
précipitations associées

En plus du satellite GPM, de nombreux autres
satellites possedent des capteurs pertinents
pour les précipitations.

LU'objectif des algorithmes multisatellites est
d’utiliser toutes les estimations de
précipitations quasi-mondiales disponibles
calculées a partir de cette constellation
internationale de satellites pour créer un
produit de précipitations a haute résolution
avec une couverture complete sur le domaine
choisi et la période d’enregistrement.
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Quantifier les

précipitations
associées

L'observation de Ia distribution des
précipitations et surtout du profil vertical
permet d’explorer la structuration du cyclone

La quantification des précipitations est
importante car elle permet d’anticiper
d’éventuels impacts dans le cas de cyclone
atteignant la cote




Une somme d’information issue de des technologies spatiales

 Les technologies spatiales
permettent donc un moyen
d’étude extraordinaire pour
comprendre la formation, les
caractéristiques et
I"évolution des cyclones

e Ces apports scientifiques
sont indispensable pour
lever les incertitudes et
améliorer les modélisations
our prévoir |'évolution en

ien avec le changement

climatique  de I"activité
cyclonique
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Observer les Des pistes pédagogiques...

CyCIOneS Données tres disponibles, exploitables en
documents ou en affichage sur un
visualisateur en cas de géoréférencement

Possibilité d’afficher les cyclones et de
calculer :

* 'extension géographique du cyclone

e Sa vitesse de déplacement

Cumuler des observations sur une période
définie pour effectuer des statistiques

* Fréquence des évenements cycloniques

* Zone de formation préférentielle

* Trajectoires privilégiées

© NASA
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)
4

1. Ouvrir le Projet lota dans (@& ‘et=—0Qdls - |
QGIS situé dans le dossier - bditer \ue Couche Préférences Extensions
Activité 2 du dossier AC1 L] Nouveau Ctri+N

2. Rendre visibles les images
basses  résolution du
satellite Suomi pour les
differentes  dates en Ve
cochant le groupe Suomi 1 wor

Mouveau depuis un modéle [

v
] ,_Iﬁl World\fiew capture
b | | [l Sentinel 15 novembre
b | | [l Sentinel 16 novembre
-

3. Afficher une par une les

v/ [l Suomi
différentes dates U E o rovenere
proposeées ] ¥ 16 novembre

¥ " 15 novembre
v| I 14 novembre
¥| i 13 novembre
¥ i 12 novembre
s

Activité 1 : Déterminer la trajectoire d'un
cyclone

Université d'été Espace-Education "L'Espace en Téte" - 7 > 9 juillet 2021 | En distanciel Organisé par le



Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

On va matérialiser la position du cyclone aux différentes
dates en créant un fichier vectoriel

4. Aller dans Couche puis Créer une Couche puis
Nouvelle couche Shapefile

5. Dans la fenétre qui s’ouvre compléter les éléments
suivants :

* Choisir un emplacement et le nom Trajectoire pour le fichier
qui va étre cree en cliquant sur le bouton du menu Nom de
Fichier

* Créer un champ d’information

* Entrer le nom Date dans la fenétre Nom
* Sélectionner Date dans Type
* Cliguer sur le bouton Ajouter a la liste des champs

e Cliquer sur OK

La couche est créée, elle apparait dans la colonne de
gauche

Activité 1 : Déterminer la trajectoire d'un

cyclone

[

-~
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)
4

On va ensuite positionner les différents points
correspondant a la position a chaque date du cyclone

6. Sélectionner la couche que vous venez de créer D
en cliquant dessus dans la colonne de gauche

7. Cliguer dans la barre d’outil sur l'icone (petit /
crayon) Basculer en mode édition.

8. Dans les nouveaux icones actifs, sélectionner
Ajouter une entité ponctuelle

Activité 1 : Déterminer la trajectoire d'un
cyclone
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

9. Afficher uniguement |'image satellite SUOMI /
d’une date en utilisant les outils de visibilité

10. A partir de cette image, repérer l'ceil du
cyclone, et cliquer sur I'image dans la zone en
question

11. Dans la fenétre qui s'ouvre :

* Donnez une valeur (1 par exemple pour la premiere
date) dans la fenétre Id

e Choisir la date dans la fenétre Date /

12. Procéder de la méme maniere pour les
différentes dates

13. Quitter le mode édition en cliquant dans la
barre d’outil sur I'icbne (petit crayon) Basculer
en mode édition.

Activité 1 : Déterminer la trajectoire d'un

cyclone

Université d'été Espace-Education "L'Espace en Téte" - 7 > 9 juillet 2021 | En distanciel



Activité 1 : Déterminer la trajectoire d'un

cyclone
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

~ () Création de vecteurs

Y . 4 f kst
On va ensuite générer une nouvelle couche vectorielle T % s .
mais cette fois ci sous la forme d'une ligne | o s
matérialisant la trajectoire passant par les différents T e ———
points préalablement définis dans la couche vectorielle I
précédente (trajectoire) e
14. Aller dans Traitement puis Boite a outils A VR

15. Dans la colonne de gauche, sélectionner Points
vers ligne

N q _ ~
Paramétres | Journal Points vers lignes
Couche de points en entrée =

; " Trajectoire (point) [EPSG:4328] - @a"j 5‘% :;crrs{:TrL:e;r:::(:: pfls”:r‘erLLr‘rr'i:rre
16. Dans la fenétre qui s'ouvre |
e Sélectionner la couche Trajectoire dans la fenétre ] |

Couches de points d’entrée =
» Sélectionner Date dans Champs de tri(ordre)

* Donner un nom : Trajectoire (ligne) et un dossier
de destination dans la fenétre Chemin

* Cliquer sur Exécuter

Format de date (sile champ de tri est de type date/heure) [optionnel]

‘Chemins

2 £ £ £ % S8

+ | Ouvrir le fichier en sortie aprés lexécution de lalgorithme
Dossier pour texte de sortie [optionnel]

0% Annuler
Exécuter Fermer Aide
- -
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Activité 1 : Déterminer la trajectoire d'un

cyclone




I =t —

v

¥r Trajectoire (point)

Activité 1 : Déterminer la trajectoire d'un

cyclone
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

-~

17. Dans la colonne de gauche, rendre visible Ia
couche Trajectoire réelle et Date

On dispose de la trajectoire suivie par ce cyclone.
Les valeurs indiquées correspondent a la date et a
I"heure correspondant a la localisation du cyclone )

18. Comparer cette trajectoire avec la votre

Activité 1 : Déterminer la trajectoire d'un

cyclone
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Activité 1 : Déterminer la trajectoire d'un

cyclone
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

1. Rendre invisibles les couches trajectoires et

trajectoires (ligne) .

2. Utiliser 'outil Mesurer une longueur apres
avoir cliqué sur I'icone Mesure pour

déterminer la distance entre chaque )

localisation

3. Realiser un tableau recensant I'évolution de
la vitesse de déplacement du cyclone au
cours de son deplacement vers le continent

/

Activité 2 : Vitesse de déplacement d'un
cyclone

-

/ﬁAME MsLP MTYPE| INTEN: nce | Vitesse
INVEST __|2020111212| 1009 10 00
INVEST __ [2020111218| 1009 0 13,2 18,9
INVES 20111300| 1008 10 8 158
INVES 20111306] 1007 10 5 124
IRTY-ONE_ | 2020111312 | _ 1006 ™ 93
IRTY-ONE_ | 2020111318 1005 TS 105

10TA 020111400| 1005 TS

10TA 020111406| 1004 TS 108
10TA 2020111412| 1002 TS 14,9
10TA 2020111418| 997 TS 45 14,9
10TA 2020111500| 992 TS 55 59
10TA 20111506| 988 HU 65 X
10TA 2020111512| 982 HU 70 00,5 16,8
10TA 2020111518| 974 HU 75 16,8
10TA 020111600| 961 HU %0

10TA 020111606| 935 HU 120 17,1
10TA 2020111612| 917 HU 135 14,9
10TA 2020111618| 918 HU 130 14,8
10TA 20201117 918 HU 130 131
10TA 35 HU 110 14,9
10TA HU 75 16,7
10TA TS 55 185
10TA Ts 40 186
10TA TS 35 203,
[ 25
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Exemple d’utilisation de donnée lone lota (2020)

¥ 14 novembre frue colors
¥ 15 povembre true colorsGP
v| #* 15 novembre true colors

1. Rendre visible uniquement la couche| &7l
15 novembre true colors situe dans le 10 vt indseed
groupe Extension B e )

¥ 17 novembre
2. Utiliser l'outil Mesurer une longueur
apres avoir clique sur l'icone Mesure
pour déterminer le rayon du cyclone

3. Utiliser l'outil Mesurer une aire apres

avoir cliqué sur l'icone Mesure pour /
déterminer la surface cyclone
4. Effectuer un travail similaire aux 4

autres dates.\ Discuter de l’évolution
de ces parametres

Activité 3 : Mesurer I'extension d’un

cyclone
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Activité 3 : Mesurer I'extension d’un

cyclone
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

Le pouvoir destructeur des cyclones est lié aux vitessex des
vents au sein de la structure.

Il est possible d’estimer la vitesse des vents et I'extension des
zones de vents a partir de I'imagerie satellite

Le rayon du vent maximum (RMW) est la distance entre le
centre d’un cyclone et sa bande de vents les plus forts. C’est un
parametre dans la dynamique atmosphérique et la prévision
des cyclones tropicaux.

Les taux de precipitations les plus élevés se produisent pres du
MRW des cyclones tropicaux.

'étendue de I'onde de tempéte d’un cyclone et son intensité j
potentielle maximale peuvent étre déterminées a |'aide du

RMW. A mesure que les vents soutenus maximaux

augmentent, le RMW diminue.

Activite 4 : 3'(3“"3’uﬁ)l"'lm'lllﬂa d'un
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

Le RMW est traditionnellement mesuré par des avions de reconnaissance

Il peut également étre déterminé sur les cartes météorologiques comme la
distance entre le centre du cyclone et le plus grand gradient de pression du
systeme.

A l'aide de données satellitaires météorologiques, la distance entre la
température de sommet des nuages la plus froide et la température la plus
chaude a l'intérieur de l'ceil, dans I'imagerie satellite infrarouge, est une
méthode de détermination de la RMW. La raison pour laquelle cette
méthode fonctionne est que les vents les plus forts dans les cyclones
tropicaux ont tendance a étre situés sous la convection la plus profonde, qui
]§st_(cjonsidérée sur I'imagerie satellite comme les sommets de nuages les plus
roids.

U'utilisation des données de vitesse du radar metéorologique Doppler peut
également étre utilisée pour déterminer cette quantite, tant pour les
tornades que pour les cyclones tropicaux pres de la cote.

Activité 4 : Evaluer la puissance d'un

cyclone
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

'étendue extérieure du vent se déplacant autour d’un
ouragan est rarement uniforme. La taille de ce champ de vent
est souvent inclinée vers le c6té droit de la progression de la
tempéte vers I’'avant. Dans le méme temps, la taille de chaque
cyclone tropical varie.

Un cyclone , bien qu’il ne soit peut-étre pas trés puissant,
pourrait avoir un grand champ de vent et étre appelé une
« grande» tempéte. Au contraire d’autres cyclones pourraient
étre tres puissants mais compactes

En ce qui concerne les cyclones de I'Atlantique, le National
Hurricane Center américain émet quatre fois par jour une
prévision qui fournit I'étendue des divers champs de vent.

Ces valeurs de distance sont divisees en quadrants et
fournissent une information sur la taille et la gravité des
tempétes.

On utilise une représentation appelé en quadrants pour
afficher ces valeurs

Activité 4 : |73vc.j-|l[a,-[j;,l'.lqa.x.l'”sap‘ﬂl“|
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

ESTIMATED MINIMUM CENTRAL PRESSURE 974 MB
MAX SUSTAINED WINDS 80 KT WITH GUSTS TO 18@ KT.

. ) H ) 64 KT....... 20NE 20SE  18SW  20MNW.
A partir de l'avis d'alerte du cyclone lota pour le 15 o111 e sost et som:
34 KT....... 118NE 9@5E 6@5W 98NW.
12 FT SEAS..188NE 09@S5E 755W 158NW.
n Ovel I I b re WINDS AND SEAS VARY GREATLY IN EACH QUADRANT. RADII IN NAUTICAL

MILES ARE THE LARGEST RADII EXPECTED ANYWHERE IN THAT QUADRANT. )

1. Alaide d’une couleur, a partir des rayons du
quadrant de 64 kt tracez des lignes le long du f
rayon dans chaque quadrant en commencant
par le quadrant nord-est.

2. Connectez les extrémités de chaque « arc » en
dessinant le long de chaque rayon.

3. Répétez les deux etapes précédentes en
utilisant les valeurs de rayons de 50 kt puis en
utilisant les valeurs de rayons de 34 kt. J

Activité 4 : Evaluer la puissance d'un

cyclone
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Activité 4 : Evaluer la puissance d'un
cyclone
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

(0 s ™
4. Rendre visible le groupe Puissance dansla | .%o

b |v| 3° 2020-11-16-00_00_2020-11-16-23_59_Sentinel-3_SLSTR_S&_(Raw)

colonne de gauche. Zoomer sur la couche | i et it i S 159

visible | O Swommaosrsomo oo ooz )

La couche correspond a la mesure réalisée au
sein du domaine infrarouge par le satellite
Sentinel 3 (bande S8). Pour chaque pixel
I'intensité du gris est proportionnelle a Ia
mesure qui est ici en Kelvin (il s'agit donc en
fait d’'une mesure de la température)

Activité 4 : Evaluer la puissance d'un

cyclone
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Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

-

5. Aller dans RASTER puis CALCULATRICE RASTER.

 Entrer la formule suivante dans Expression de la calculatrice

RASTER : ""2020-11-16-00 00 2020-11-16-23 59 Sentinel-3_SLSTR S8 (Raw)@1"-
272

* Choisir un nom : Température au sommet de I'atmosphere 16
novembre et un répertoire de sortie a I'aide du bouton situé pres
de la fenétre Couche de sortie

e Cliguer sur OK /

6. Double cliquer sur le nom de ce nouveau fichier, 4
selectionner l'onglet Symbologie puis cliquer sur le
bouton Style puis Charger un style. Sélectionner le fichier
Température de brillance situé dans le dossier Puissance
de votre dossier de travail

Activité 4 : Evaluer la puissance d'un

cyclone

Université d'été Espace-Education "L'Espace en Téte" - 7 > 9 juillet 2021 | En distanciel



Activité 4 : Evaluer la puissance d'un
cyclone

Université d'été Espace-Education "L'Espace en Téte" - 7 > 9 juillet 2021 | En distanciel Organisé par le



Exemple d’utilisation de données : Suivi du cyclone lota (2020)

On sait que « A l|aide de données satellitaires
météorologiques, la distance entre la température de /
sommet des nuages la plus froide et la température la
plus chaude a %’intérieur de l'ceil, dans l'imagerie
satellite infrarouge, est une méthode de détermination

de la RMW. »
7. Utiliser l'outil Mesurer une longueur apres avoir
cliqué sur I'icone Mesure pouroloroposer la valeur
du RMW dans les différents quadrants J

8. Afficher la couche Quadrant 16 novembre 21H et
comparer avec vos résultats
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Mesurer la température de Des pistes pédagogiques...

surface des océans

Données  disponibles,  exploitables  en
documents ou en affichage sur un visualisateur
en cas de géoreférencement

A chaque pixel etant attribué une valeur de
température, il est possible de traiter ces
données avec différents logiciels :

* Avec un tableur pour effectuer une approche
statistique

* Avec un systeme d’Information Geographique,
pour localiser cette approche statistique

Ex : Il est possible de superposer 10 années de mesure
d’'une méme région océanique un méme mois d’'une
région et de faire calculer une température de surface
moyenne puis d’ajouter une nouvelle année, et
d’effectuer la comparaison pixel par pixel entre cette
année et la valeur moyenne préalablement calculée.
On définit ainsi la notion d’ANOMALIE
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Exemple d’utilisation de données : Température de surface des océans

. . () *lota — QGIS
1. Ouvrir le Projet SST et _ TE] pdter Vue Couche Préférences Extensions
cyclones dans QGIS situé [ :sommmz | Nouveau Ctri=H
. « ey 7 "5‘;;2::"""‘ Mouveau depuis un modéle
dans le dossier Activité 2 du | o
dossier AC1 :
L'image qui s’affiche correspond ; s
aux mesures de températures | g
B 2
moyennes de surface pour le | E:
mois de septembre 2020 E
P
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Exemple d’utilisation de données : Température de surface des océans

¥ SST Septembre 2020
~ [v] [l SST Septembre 2002-2019
» V| 3" MYD28M_2019-09-01_rgb_3600x

180

2. Dans la colonne de gauche B e
. g ) b || B MYD28M_2017-09-01_rgb_3600x180
b [V B MYD28M_2016-09-01_rgb_3600x180

°1: » v %" MYD28M_2015-09-01_rgb_3600x180
utilisez es outons e ¥ 3 MvDoM 2014.08.01 roh s000100

» v B MYD28M_2013-09-01_rgb_3600x180

. . [} ° V4 LIS :" MYD28M_2012-09-01_rgb_3600x180
visibilité pour rendre ¥ 5 o s eon v o

» [V " MYD28M_2010-09-01_rgb_3600x180

. . . » v B MYD28M_2009-09-01_rgb_3600x180

| | C h e d e » [V B MYD28M_2008-09-01_rgb_3600x180

I n V I S I b e a CO u » V| B MYD28M_2007-09-01_rgb_3600x180

» [V ™ MYD28M_2006-09-01_rgb_3600x180

» v " MYD28M_2005-09-01_rgb_3600x180

septembre 2020 et pour S %) B v oton 0o o1-res_setcton

» v " MYD28M_2003-09-01_rgb_3600x180

b [V B MYD28M_2002-09-01_rgb_3600x180,

afficher le groupe d’image
des mois de septembre
entre 2002 et 2019
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Exemple d’utilisation de données : Température de surface des océans

3. Aller dans RASTER puis
CALCULATRICE RASTER.

* Entrer la formule suivante dans
Expression de la calculatrice RASTER :

(

“MYD28M_2002-09-0
“MYD28M_2003-09-0
“MYD28M_2004-09-0
“MYD28M_2005-09-0
“MYD28M_2006-09-0

%_r 3600x1800.FLOAT@1"
r
1r
1r
1r
"MYD28M_2007—09—0%:rg
r
1r
1r
1r

b
b~3600x1800 . FLOAT@1""
b~3600x1800 . FLOAT@1""
b~3600x1800. FLOAT@1""
b~3600x1800 . FLOAT@1""
- b~3600x1800 . FLOAT@1""
“MYD28M_2008-09-01_rgb_
""MYD28M_2009-09-01_rgb_
“MYD28M_2010-09-01_rgb_
"MYD28M_2011-09-01"rgb_

) /712

e Choisir un nom : Moyenne 2002-2011
et un répertoire de sortie a I'aide du
bouton situé pres de la fenétre Couche
de sortie

* Cliquer sur OK

3600x1800.FLOAT@1"
3600x1800.FLOAT@1""
3600x1800.FLOAT@1""
3600x1800.FLOAT@1""

+++++++++

g
g
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Anomalie Aout 2005@1

Anomalie 21-28 Aout vs Sept 2002-2011 @1
Anomalie 29 Aout-Tsept ve Sept 2002-2011 @1
MYD28M_2002-09-01_rgh_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M_2003-09-01_rgb_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M_2004-09-01_rgh_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M_2005-09-01_rgh_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M_2006-09-01_rgh_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M_2007-09-01_rgh_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M_2008-09-01_rgb_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M_2009-09-01_rgh_3600x1800 FLOAT @1
MYD28M_2010-09-01_rgh_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M_2011-09-01_rgb_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M_2012-09-01_rgh_3600x1800. FLOAT @1
MYD28M 2013-09-01 rgb 3600x1800.FLOAT @1

w Opérateurs

+ = sgrt

i a

- = =
abs min max

Expression de la calculatrice raster

800 FLOAT@1" + "MYD2

Couche résultat

Couche en sortie

Format en sortie

Emprise de la couche sélectionnée

min X -180,00000
min Y’ -90,00000
Colonnes | 1440

5SCR en sortie

v | Ajouter le résultat au projet

tan log10
atan In
== AND

BM

Ll Ll Ll

2004-09-01_rgb_3600x1800 FLOAT@1"
! 07-09-01_rgh_3600x1800.FLOAT@1"
0.FLOAT@1" + "MYD2BM_2010-09-D1_rgh_3600x1800. FLOAT@1"

1 Distanciel julletAC 1\Activité ASST\Moyenne 2002-2011 6 €3

GeoTIFF

EPSG:4326 - WGS 84

max X | 180,00000

max Y |90 00000

Ll Ll Ll

Lignes | 720

-
- feecd

Annuler

Organisé par le



Exemple d’utilisation de données : Température de surface des océans

4. Double cliquer sur le /
nom de ce nouveau

fichier, sélectionner
'onglet Symbologie puis
cliquer sur le bouton
Style puis Charger un
style. Sélectionner le
fichier Moyenne 2010 de
votre dossier de travail J
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Exemple d’utilisation de données : Température de surface des océans

Ulatrice Raster X
I I d R ST E R . ndes raster Couche resuliat
5 [} ‘ \ e r a n S ‘ \ p u I S MYD28M_2017-09-01_rgb_3600x1800.FLOAT@1 A Couche en sortie istanciel juilletAC 1\Activité 2\SST\Anomalie ve 2002-2011 4f €31 -

M¥D28M_2018-09-01_rgb_3600x1300 FLOAT @1

CALCULATRICE RASTER. e —— core

MYD28W_2005-08-21_rgb_3600x1800. FLOAT@1 Emprise de la couche sélectionnée
MYD28W_2005-08-29_rgb_3500x1800. FLOAT @1

 Entrer la formule suivante dans Moyerne 202 21101 mx [ [z =7 (I

Katrina@1 min -50,00000 = max Y | 90,00000

Expression de la calculatrice e I : e [0 :
RASTER : Kat:xGPg2 SCR en sortie EPSG:4326 - WGS 84 - | &

Katina GF@3 | Ajouter le résuitat au projet
"SST Septembre 2020@1" - "Moyenne ]
2010s@1« v Operateurs
sqrt cos sin tan leg10 {

e Choisir un nom : Anomalie vs : I A —— - :
2002-2011 et un répertoire de ; f S IS =S [ 3

sortie a I'aide du bouton situé oresson oo o e
prés de Ia fenétre Couche de 55T Septembre 2020@1" - "Moyenne 2010s@1™

sortie
* Cliquer sur OK T ]
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Exemple d’utilisation de données : Température de surface des océans

6. Double cliquer sur le /
nom de ce nouveau

fichier, sélectionner
'onglet Symbologie puis
cliquer sur le bouton
Style puis Charger un
style. Sélectionner le
fichier Anomalie SST de
votre dossier de travail J
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Exemple d’utilisation de données : Température de surface des océans

7. Dans la colonne de gauche, /'
utilisez les boutons de| |“EETTT
visibilité pour rendre visible oo
les couches du groupe e )

Cyclone 2020

Discuter des relations entre
température des océans et

fréequence des cyclones /
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Exemple d’utilisation de données : Température de surface des océans

utilisez les boutons de
visibilité pour rendre invisible
toutes les couches sauf le
groupe d’image Katrina

L'image qui s’affiche correspond
aux anomalies de température
pour la période 21-28 aout 2005
Bgrllrapport a la période 2002-

Qu’observez-vous au niveau du
Golfe du Mexique ?

8. Dans la colonne de gauche,/

,_@ Cyclones 2020

L™ ,_@ Trajectoires cyclones septembre 2020

L% ,_@ Caractéristiques cyclones

v| [l continents

~ [V [l Katrina

® Kairina trackpoint
m) Katrina track
¥ Katrina
¥ Kairina GP

3 :-' Anomalie 29 Aout-7sept vs Sept 2002-2011
b |V = Anomalie 21-28 Aout vs Sept 2002-2011
» || B MYD28W_2005-08-29_rgb_3600x1800.FLOAT
W MYD28W 2005-08-21_rgh_3600x1800.FLOAT
,_@ Traitements

[l SST Septembre 2002-2019 A
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Exemple d’utilisation de données : Température de surface des océans

,_@ Cyclones 2020
LY ,_@ Trajectoires cyclones septembre 2020
P ,_@ Caractéristigues cyclones
/ v| [ continents

~ v [l Katrina

9. Dans la colonne de gauche,
utilisez les boutons de i

visibilit¢ ~ pour  rendre | i ﬁmﬁﬂ;ﬂgmﬁ%/

visible les couches Katrina |

trackpoint et Katrina track

v| @ Katrina trackpoint

Discuter des relations entre
température des océans et

fréequence des cyclones /
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J

sea surface temperature (°C)

20°N

[e)]
o

B
o

o
dynamic topography (cm)

no
o
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e surface et
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( J Des pistes pédagogiques...

Tres peu de données facilement
utilisables sur la vitesse des vents

Méme en utilisation documentaire,
nécessité d’adapter pour faciliter la
compréhension

Données de Vvitesses difficile a
exploiter statistiqguement

Profils verticaux intéressants mais
difficile a lire et peu nombreux
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Quantifier les précipitations Des pistes pedagogiques...

associées

Tres peu de données facilement
utilisables sur les précipitations

Données sur la structuration tres
complexes a interpréter surtout les
vues de profil

Possibilité d’exploitation documentaire
réalisable dans trop d’explications
préalables
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION

Avez-vous des questions ?
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