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Un aperçu de l’étude scientifique 
du système terre 

 

Protocoles 
 

Mesures saisonnières quotidiennes  
Basique 
Eclosion des bourgeons 
 
Mesures saisonnières bihebdomadaires 
Basique 
Floraison 
Fanaison 
 
Mesures facultatives 
Colibris à gorge rouge- (mesures saisonnières quotidiennes ou bihebdomadaires) 
Les jardins expérimentaux(mesures saisonnières quotidiennes ou bihebdomadaires) 

  
 

 

 
Séquence d’activités suggérée 

• Lisez l’Introduction, afin de vous familiariser avec les saisons, la phénologie, et l’étude 
du système terre à différentes échelles de temps et d’espace. 

• Si vous voulez faire les Protocoles de jardins expérimentaux, la meilleure période pour planter 
votre jardin est pendant le printemps ou l’automne. Vous devez attendre une année avant de 
prélever des données. 

• Les activités d’apprentissage Ce que nous pouvons apprendre de nos saisons, Quels facteurs 
affectent les schémas saisonniers, Comment les schémas saisonniers de températures varient 
parmi différentes régions du monde présentent aux étudiants les caractéristiques et les schémas 
des saisons. 

• Les activités d’apprentissage Les cartes de la floraison, L’éclosion des bourgeons en avant-
première et Un premier regard sur la phénologie préparent le terrain pour prendre des mesures 
phénologiques. 

• Choisissez un des protocoles de phénologie pour commencer (Verdissement ou Colibris à 
l’automne ; l’éclosion des bourgeons, le verdissement ou les Colibris au printemps ; les Jardins 
expérimentaux tout au long de l’année). 

• Les activités d’apprentissage Une introduction à la photosynthèse et Etudier les pigments des 
feuilles aident les étudiants à mieux comprendre le processus de la photosynthèse. 

• Schémas généraux de verdissement et de fanaison et les facteurs limitants dans les 
écosystèmes permettent aux étudiants d’explorer des tendances générales de floraison et de 
fanaison  et pourquoi elles se produisent dans différents écosystèmes. 

• Les activités d’apprentissage Modéliser les causes du changement saisonnier et Les 
changements saisonniers sur la terre et l’eau aident les étudiants à comprendre les facteurs 
responsables des schémas saisonniers. 

• Les activités d’apprentissage Relier les différents éléments du site d’étude, Représenter le site 
d’étude par un diagramme, Utiliser des graphiques pour montrer les connexions, Schématiser 
son site d’étude pour d’autres et Comparer son site d’étude à une autre région permettent aux 
étudiants d’étudier les connexions du système terrestre à l’échelle locale. 

• Les activités d’apprentissage Définir les frontières régionales et Les effets des entrées et 
sorties sur une région permettent aux étudiants d’étudier les connexions du système terrestre à 
l’échelle régionale. 

• Les activités d’apprentissage Des liens régionaux aux liens planétaires et Mise en relation des 
éléments du système terrestre permettent aux étudiants d’étudier les connexions du système 
terrestre à l’échelle planétaire. 

 

 
GLOBE®  2005                                                                  Bienvenue – 2                                                                                          Système Terre 



 

Table des matières 
 

Introduction 

Pourquoi étudier la science du système terre ?*............. Introduction 1 

Vue générale*................................................................. Introduction 2 

La Terre en tant que système*........................................ Introduction 9 

Le cycle des saisons*……….......................................... Introduction 9 

Le système terre à travers le cycle des saisons*...............Introduction 17 

Le système terre à différentes échelles spatiales*.............Introduction 28 
 

Protocoles de phénologie  

Introduction 

Protocole d’éclosion des bourgeons 

Protocole de verdissement 

Protocole de fanaison 

Protocole des colibris à gorge rouge** 

Protocole d’étude phénologique des lilas* 

Protocole des jardins expérimentaux** 

Protocole d’observation de la reproduction des algues de mer* 

Protocole d’observation des migrations d’oiseaux arctiques* 
 
 

Activités d’apprentissage : la phénologie et les saisons 

Introduction* 

Introduction à la phénologie et aux saisons* 
 

Les saisons* 

S1 : Que pouvons nous apprendre de nos saisons ?* 

S2 : Quels facteurs affectent les modèles des saisons ?* 

S3 : De quelles manières varient les modèles saisonniers de température parmi les 

différentes régions du monde ?*  

S4 : Modéliser les causes du changement des saisons* 

S5 : Les changements saisonniers sur la terre et l’eau* 
 

Phénologie* 

P1 : Les cartes du verdissement* 

P2 : L’éclosion des bourgeons en avant-première* 

P3 : Un premier regard sur la phénologie* 

P4 : Une introduction à la photosynthèse* 

P5 : Etudier les pigments des feuilles* 

P6 : Modèles généraux de verdissement et de fanaison* 

P7 : Facteurs limitant des écosystèmes* 
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zones tropicales, ou la quantité de lumière du 

soleil change peu au cours de l'année, les 

changements des vents dominants peuvent 

provoquer un mélange vertical des océans, des 

mers et des grands lacs. 

La majorité de la production des plantes se 

produit dans les eaux de surface, où la lumière 

permet la photosynthèse. Au cours  des mois 

d'été, il y a peu de mélange vertical dans 

certains lacs ou estuaires. Les matières 

organiques sombrent depuis la surface vers les 

eaux plus profondes et sont consommées par 

des animaux ou décomposées en bactéries. Ces 

organismes ont besoin d'oxygène. La 

Respiration, le manque de mélange vertical et 

les eaux chaudes peuvent réduire les taux 

d'oxygène. Dans certains endroits, l'été peut 

être une période critique pour les poissons ou 

les autres créatures vivant au fond des eaux. 

Rivières et Fleuves 

Les courants et rivières peuvent montrer des 

changements saisonniers en quantité et en 

composition des eaux, provenant des 

changements des précipitations, de 

l'évaporation, de la fonte des neiges, et des 

écoulements. La manière dont ces facteurs 

influencent le biote fournit de nombreux sujets 

de recherche intéressants. Les composants 

chimiques accumulés dans la couche de neige 

hivernale ont tendance à se concentrer dans la 

première fonte et peuvent causer des 

changements radicaux - en général des 

diminutions - dans le pH des rivières. La 

première grosse pluie après une longue période 

sèche déverse dans les masses d'eau  les 

éléments chimiques accumulés  sur les routes et 

les sols. Le volume d'eau s'écoulant dans une 

rivière ou un fleuve  affecte souvent la qualité 

de l'eau. Les conditions de faible écoulent 

peuvent permettre le développement de nitrates 

et une perte en oxygène dissoute. Les 

inondations et les tempêtes jettent dans les 

voies d'eau de nombreux débris et peuvent 

reformer entièrement un lit, tout en transportant 

des particules. 

 

Figure EA-I-20: Cycle saisonnier en température  des 5 premiers cm du sol à Vang Barne, Valdres, du 1 

Janvier 2000 au 1 Janvier 2002. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Le sol à travers le cycle saisonnier 
Température du sol 
Tout comme avec l'atmosphère et les masses 

d'eau, le changement le plus évident concernant 

les sols concerne leur température. Au fur et à 

mesure que le soleil est de plus en plus haut 

dans le ciel au printemps, les radiations solaires 

augmentent, de même que la température du 

sol. 

Le sol subit un important cycle journalier et 

saisonnier, spécialement pour les latitudes 

médianes. Voir Figure EA-I-20. Le cycle du sol 

s'aligne derrière celui de l'air, de telle façon que 

la température du sol est à peine plus chaude 
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que celle de l'air la nuit, et plus froide que 

celle-ci le matin. Ce temps de décalage dépend 

de la distribution particulaire, de la quantité de 

matières organiques, et d'humidité dans le sol. 

Ce cycle est plus évident à la surface du sol et 

s'efface en profondeur. Les scientifiques 

utilisent la température à 50 cm pour définir la 

température moyenne du sol (MAST) qui reste 

globalement la même d'année en année. Ce 

cycle de température dans les sols est important 

puisqu'il a un fort effet phénologique, en 

influençant la floraison des plantes au 

printemps, ou leur mort à l'automne. Il affecte 

aussi l'ensoleillement requis pour éviter à des 

plantes enfouies dans le sol de geler, et est 

utilisé pour contrôler la température des caves 

souterraines. 

Humidité des sols 
Une autre caractéristique du sol qui évolue à 

travers les cycles saisonniers est leur humidité. 

La principale source d'humidité pour les sols 

est les précipitations. Les variations 

saisonnières dans l'humidité du sol sont 

contrôlées par les variations saisonnières des 

précipitations et des fontes de neige, et par 

l'effet des variations saisonnières de la 

température sur l'évaporation. Voir Figure EA-

I-21. Par exemple, si la saison des pluies se 

produit au cours de l'hiver, les sols vont être 

chargés en eau, tandis qu'au cours de l'été, les 

températures qui s'élèvent vont augmenter 

l'évaporation de l'eau et assécher les sols. 
 

Décomposition 
La décomposition des matières organiques est 

aussi affectée par les changements saisonniers. 

Les micro-organismes qui réalisent cette 

décomposition nécessitent de la chaleur et de 

l’humidité. Par conséquent, le taux de 

décomposition des matières organiques dépend 

de l'humidité et de la température des sols. Tout 

cela varie à travers les cycles saisonniers, et par 

conséquent, il existe un cycle saisonnier de 

décomposition des matières organiques. Ce 

cycle saisonnier pourrait ne pas se résumer à 

des variations de température et d’humidité. En 

effet, les micro-organismes du sol peuvent 

pourrir ou devenir inactif lorsque les conditions 

sont trop froides ou trop chaudes, trop sèches 

ou saturées. En général, plus cette 

décomposition est importante, plus de CO2 et 

de N2O sont produits et échangés avec 

l'atmosphère. 

Couverture du terrain et phénologie 
au cours du cycle saisonnier 

La Phénologie est l'étude de la réponse des 

organismes vivant aux changements 

climatiques et saisonniers de l’environnement 

dans lequel ils vivent. Les mesures GLOBE des 

protocoles phénologiques (ce chapitre) se 

concentrent sur la phénologie des plantes.  Les 

changements saisonniers comprennent des 

variations de la longueur du jour ou la durée de 

l'exposition au soleil, les précipitations, la 

température et d'autres facteurs influençant 

l'environnement. La saison de croissance des 

plantes est la période entre la floraison et la 

fanaison (sénescence). Voir Figure EA-I-22. La 

floraison et la sénescence peuvent être utilisées 

pour examiner les schémas végétaux régionaux 

et mondiaux, et les variations inter annuelles, et 

la réponse de la végétation aux changements 

climatiques. Un changement de la période de 

floraison et de fanaison peut indiquer un 

changement climatique mondial. 

La floraison des plantes est initiée lorsque 

l'hibernation (état ou le métabolisme et la 

croissance sont suspendus) est interrompue par 

des conditions environnementales comme des 

durées d'ensoleillement plus longues et des 

températures plus hautes dans les zones 

tempérées, ou au contraire des pluies et des 

températures plus fraîches dans les déserts. 

Lorsque les plantes commencent à croître, la 

chlorophylle des feuilles absorbe la lumière du 

soleil par photosynthèse. La photosynthèse fixe 

le dioxyde de carbone de l'atmosphère. 

Avec le début de la floraison, les plantes 

commencent aussi à transpirer dans 

l'atmosphère l'eau des sols. Cela affecte la 

température atmosphérique, l'humidité de l'air 

et du sol. Au cours de la floraison, les plantes 

limitent les pertes d'eau à travers leurs feuilles 

lorsque l'origine d'eau est limitée, ou au cours 

des périodes sèches pour les plantes 

désertiques. 

Surveiller la durée de la saison de croissance 

est important pour la société car elle a un effet 

direct sur la production de nourriture et de 

fibres, et donc sur la capacité à une société à 

s'assumer. Par conséquent, en enquêtant sur ces 

variations saisonnières, les écoles GLOBE 

fournissent des informations aux scientifiques 

afin qu'ils aient une meilleure compréhension 

du système Terre et de ses réponses à 

différentes influences, et à la société afin qu'elle 

soit mieux préparée à s'adapter aux variations 

de durée de la saison de croissance. 
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Figure EA-I-21: Température Maximale de l’air, précipitations, et humidité du sol à 10 et 90 cm au Collège Reynold 
Jr. Sr., Pennsylvanie, USA, du 1 Avril 1998 au 1 Octobre 1998 
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Le système Terre  à 
différentes échelles 
spatiales 
 

La Terre comme Système à l’échelle 
locale 
Composants 

Chaque étude GLOBE demande aux étudiants 

de choisir un site d'étude ou un ensemble de 

site d'échantillonnages où ils feront leurs 

mesures. Pour chacun de ces sites, de 

nombreux composants du système Terre étudié 

par GLOBE seront présents. Sur un site d'étude 

hydrologique par exemple, l'air, la terre et une 

masse d'eau sont présents. De la végétation 

terrestre est aussi présente, et, pour un certain 

nombre de sites, de la neige ou de la glace - 

éléments de la cryosphère - sont présents, au 

moins quelques années. La Figure EA-I-23 est 

une photographie du site d'hydrologique au 

collège de Greenville, en Pennsylvanie aux 

Etats-Unis, où les étudiants peuvent identifier 

chacun de ces composants et examiner le lieu 

de leurs interactions. 
 

Quelques exemples de ces interactions sont: 
 

•  Evaporation et échanges de chaleur entre l'air et 

l'eau. 

•  Echanges d'eau et de gaz entre l'air et la 

végétation. 

•  Echanges d'eau et de nutriments entre le sol et 

les racines d'arbres ou d'herbes. 

•  Evaporation et échanges de chaleur et de gaz 

entre l'air et le sol. 

•  Echanges d'eau, d'éléments chimiques et de 

sédiments entre le sol et l'eau, sur les bords et 

dans le fond d'une masse d'eau. 

•  Tous ces composants du système Terre sont 

éclairés par le soleil. Cette exposition affecte 

leur température, la photosynthèse des plantes, 

les taux de décomposition des sols et les cycles 

chimiques. 

 

Cycles: Energie, Hydrologique, et 

biogéochimiques 

Les échanges entre l'air, l'eau, les sols et la 

végétation terrestre font partie des cycles 

énergétiques, hydrologiques et 

biogéochimiques. Par exemple, discutons de la 

manière avec laquelle l'énergie et l'eau 

traversent ce cycle (site du collège de 

Greenville) et du pH, qui influence les cycles 

Biogéochimiques. 

Le soleil éclaire la surface de la rivière, les 

arbres, les herbes, le pavé de la banque. Une 

partie de l'énergie du soleil chauffe l'eau et la 

surface du sol, augmentant leur température. 

L'énergie résiduelle est reflétée vers 

l'atmosphère. En fonction de la couverture 

nuageuse, une partie de cette énergie peut être 

reflétée à nouveau vers la surface. L'eau de la 

rivière et du sol s'évapore, refroidissant ainsi la 

surface et déplaçant de l'énergie vers 

l'atmosphère. Lorsque la température de l'air est 

inférieure à celle de la surface, l'air est 

réchauffé par contact avec l'eau et la terre. 

Lorsque ce renversement est effectué, c'est la 

terre et l'eau qui sont réchauffés par le contact 

avec l'air. Lorsque le sol se réchauffe, il stocke 

de l'énergie. Lorsque la rivière coule, elle 

amène avec elle toute énergie stockée par 

réchauffement. De même, l'air amène avec elle 

l'énergie. Les précipitations peuvent être plus 

chaudes ou plus froides que la surface, et 

l'échange d'énergie entre la pluie ou la neige et 

la surface va aussi provoquer un 

refroidissement ou un réchauffement. 

Les mesures GLOBE vous permettent de suivre 

une partie du flux et du stock de l'énergie. Les 

mesures principales sont celles des 

températures de l'air, de la surface, de l'eau ou 

du sol. Avec celles-ci vous pouvez calculer 

directement les échanges d'énergie entre 

l'atmosphère et la surface. La température, 

l'humidité du sol, et les mesures d'humidité 

relative permettent le calcul des taux 

d'évaporation depuis la surface de la terre ou 

des eaux. Vous pouvez comparer la quantité 

d'énergie perdue depuis la surface par 

évaporation à celle perdue par échange direct 

de chaleur avec l'atmosphère et déterminer ainsi 

quand l'un est prédominant sur les autres. 

 

 Dans le cycle hydrologique, l'eau est échangée 

à travers l'eau, les rivières, les sols, et la 

végétation terrestre. Les précipitations se 

forment dans l'atmosphère et retombent à la 

surface - dans l'eau, les sols, les plantes et les 

pavés. L'eau coule le long des trottoirs puis 

dans la terre. Une partie finira dans une rivière. 

Les différentes herbes et arbres se chargent en 

eau au niveau de leurs racines puis évaporent 

cette eau dans l'atmosphère à travers leurs 

feuilles. Une partie de l'eau s'évapore du sol et 

de la surface de la rivière. Si la surface est plus 

froide que le point de condensation de l'air, 

l'humidité de l'air se condensera directement 

sur la surface. L'eau coule aussi depuis l'amont 
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et dévale les collines jusqu'à quitter le site, dans 

la rivière. Vous pouvez étudier si le niveau de 

la rivière est influencé par des entrées locales 

ou principalement par ce qui se passe en amont. 
 

Les mesures GLOBE des précipitations 

capturent la plupart des arrivées d'eau de 

l'atmosphère. Le débit d'eau dans une rivière 

peut être calculé si nous connaissons les 

dimensions du lit de la rivière, le profil de 

profondeur, et le niveau de l'eau. Quelques sites 

hydrologiques seront établis sur des rivières 

dont le débit est surveillé par des agences 

gouvernementales, et ces données peuvent être 

obtenues dans des banques de données 

publiques. Le stockage de l'eau dans le sol peut 

être calculé en mesurant la porosité du sol et 

son humidité. Les taux d'évaporation peuvent 

être estimés en mesurant l'humidité relative et 

la température de surface de l'air. Vous pouvez 

voir comment l'humidité du sol répond aux 

précipitations et aux périodes de sécheresse.

 

 

 

 

 

 

Figure EA-I-23: Photographie du site d’étude hydrologique du Collège Reynold Jr. Sr., Pennsylvanie, USA, annoté par 

les nombreuses interactions entre les composants du système Terre. 
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La composition chimique des précipitations peut 

altérer la composition de l'eau de la rivière et du 

sol, et affecter la vie animale et végétale. Cela 

peut aussi impacter le taux de décomposition de 

matière organique du sol, des roches ou minéraux 

dans le lit de la rivière. Le pH des précipitations 

est déterminé par les gaz et particules qui se 

dissolvent dans les gouttes d'eau et les flocons de 

neige. Le carbone de dioxyde dans l'air tend à 

donner des précipitations un pH d'environ 5,6, 

tandis que d'autres constituants augmentent ou 

diminuent les chiffres. La plupart des gaz 

produits par combustion ont des pH plus bas, 

tandis que les particules alcalines du sol 

augmentent ce pH. Les réactions chimiques se 

produisent dans l'eau comme dans les sols. Si 

l'alcalinité de l'un est haute, le pH ne répondra pas 

significativement à des pH de précipitation 

différent, mais s’il est bas, alors le pH changera. 

A d'autres moments, le pH du sol peut changer à 

cause des effets cumulés des précipitations. 

Finalement, le pH de la rivière reflète  le pH du 

sol environnant, des précipitations et du courant 

amont 

 

Les mesures GLOBE du pH des précipitations, 

profils de sol, et de la surface de l'eau, et de 

l'alcalinité de la surface de l'eau permettent 

d’examiner la question de la réponse du pH aux 

précipitations et inondations. Après un certain 

temps, les données d'une école peuvent montrer 

des changements dans le pH d'un sol. Les 

variations de pH au sein du profil peuvent aussi 

illustrer les changements de pH ; 
 

Les cycles biogéochimiques encouragent aussi les 

échanges entre les différents composants du 

système Terre. Ces échanges peuvent être : 

 

Echanges entre l’air et l’eau : 

•  transfert d’oxygène, de dioxyde de carbone, de 

vapeur d’eau et d’autres gaz 

Echanges entre l’eau et le sol : 

•  Stock d’eau dans le sol 

•  Percolation de l’eau à travers le sol, ou des 

eaux souterraines qui transportent des particules 

chimiques 

•  Processus d’infiltration 

Echanges entre le sol et la couverture du 
terrain 

•  Utilisation des eaux souterraines par les racines 

de végétaux 

•  Utilisation des nutriments stockés        dans le 

sol  

•  substrats pour les plantes 

•  Stock de chaleur pour les plantes et micro-

organismes 

• Espaces d’air pour les échanges d’oxygène et de 

dioxyde de carbone, et photosynthèse. 

Echanges entre l’air et la couverture terrestre 

•  Processus d’évapotranspiration 

Echanges entre l’air et le sol 

•  Précipitations et évapotranspiration 

•  Transferts d’énergie et de chaleur 

•  Echanges de gaz produit lors de la 

décomposition des matières organiques et de la 

respiration microbienne 

 Les taux d'échanges chimiques entre les 

différentes composantes du système Terre 

dépendent d'un grand nombre de facteurs. Ces 

facteurs comprennent le type de réaction  

chimique qui se produit au sein des différents 

composants, la température de ces composants, 

les concentrations des différents gaz dans chaque 

composant et le mouvement des composants aux 

interfaces qui permettent l'échange. 

Le système Terre à une échelle 
régionale 

Le processus qui permet l’interaction des 

composants du système Terre, comme un site 

d'étude hydrologique, peut aussi se produire à 

l'échelle régionale. Voir Figure EA-I-24. 
 

Qu’est ce qui définit une région ? 

L'échelle régionale est plus grande que l'échelle 

locale et est généralement caractérisée par 

quelques caractéristiques communes qui la 

différentie des régions voisines. Les régions 

peuvent être définies de différentes manières. 

Elles peuvent posséder des limites naturelles, 

crées par l'homme, ou sociales ou politiques. Une 

région peut être : 
 

Naturelle 

•  un bassin 

•  une chaîne de montagne 

•  un lit de rivière 

•  un désert 

•  une plaine 

•  une péninsule 

Frontières faites par l’homme 

•  Un lit dans lequel une limite est un barrage 

•  Une zone plus grande qu’un site d’étude, mais 

limitée par des rails, des autoroutes. 
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• Un habitat naturel entouré par des régions 

habitées, ou une zone résidentielle au milieu d’un 

habitat naturel 

•  Un parc national ou une réserve. 

Frontières politiques et sociales 

•  Un état ou une région 

•  Un pays 

De nombreux processus qui causent les 

interactions entre les différentes composantes du 

système Terre à l'échelle régionale sont les même 

qu'à l'échelle locale. Par exemple, pour quantifier 

l'intensité d'un processus, les mesures sont 

effectuées en différents endroits dans la région. 

Par exemple, si quelqu'un veut étudier l'effet d'îlot 

du réchauffement urbain, les mesures de 

températures seront effectuées au sein de la zone 

urbaine, et dans la campagne environnante. De 

plus, les températures différeront entre les zones 

couvertes d'arbres, de pelouses et de plantes, et 

celles quasiment complètement recouvertes par 

des zones commerciales ou industrielles. Ce qui 

est observé dans une zone qui est principalement 

résidentielle peut être très différent de ce que l'on 

remarquera pour une zone commerciale ou 

industrielle. Par conséquent, afin d'obtenir une 

meilleure représentation de l'entière zone urbaine, 

les mesures depuis des sites multiples sont 

nécessaires. 

De même, supposons que vous souhaitez 

développer un modèle hydrologique du tracé 

d'une rivière qui se verse dans un estuaire le long 

de la côte, et que la seule école GLOBE sur ce 

cours d'eau soit près de l'embouchure de la rivière 

(où elle se déverse dans l'estuaire). Utiliser 

simplement ces données pour la rivière entière 

peut donner des imprécisions puisque la 

température, les précipitations, les types et 

textures de sols et la couverture des terres ne 

seront absolument pas uniforme. Manquer de 

couverture spatiale pour de nombreuses données 

est un problème avec lequel les scientifiques ont 

souvent affaire. Parfois, une approximation 

grossière est la meilleure solution que puisse 

adopter un scientifique avec des données limitées. 

Ainsi, le plus d'école GLOBE effectuent des 

relevés, le mieux c'est ! 

 

  Figure EA-I-24 : Diagramme du système terre à l’échelle régionale indiquant les        

intéractions entre les differents composants.
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Entrées et sorties 

Afin de comprendre le système Terre à l'échelle 

régionale, vous devez considérer les entrées et 

sorties de la région, en plus des interactions au 

sein des composants de la région. Voir Figure 

EA-I-25. La région peut être en partie fermée, 

au sens ou l'eau liquide ne la quitte pas, ou 

peut-être ouverte, puisque des rivières la 

traverse. L'atmosphère amènera toujours des 

entrées, et s'en ira avec les sorties ; cela 

comprend l'énergie, la vapeur d'eau, les traces 

chimiques et les aérosols. L'air en mouvement 

transporte aussi le temps, et affecte la 

température de l'air, la couverture nuageuse et 

les précipitations. 
 

Les entrées et sorties atmosphériques peuvent 

largement affecter une région. L'air qui entre 

dans votre région va apporter ses 

caractéristiques avec le vent. Ces 

caractéristiques peuvent inclure des fumées 

industrielles ou des incendies agricoles, des 

semences de forêt ou de prairies, de l'humidité 

évaporée des lacs ou des rivières. L'impact de 

ces caractéristiques sur votre région doit être 

considéré. De même, ce qui vit dans votre 

région va influencer les autres régions. 

L'atmosphère en mouvement amène avec lui 

des traces de gaz d'une région où ils sont 

produits vers des endroits ne possédant pas de 

sources pour ces gaz. Le pire exemple de 

pollution atmosphérique se produit lorsque l'air 

est emprisonné, en général par les montagnes 

ou par une couche d'inversion (une couche d'air 

dans laquelle la température augmente avec 

l'altitude) de l'atmosphère. Les vents peuvent 

aussi apporter de grandes quantités d'humidité 

et de poussière d'une région. Les colonnes de 

fumée du Sahara sont tellement grandes qu'elles 

peuvent être observées par les satellites 

observant les nuages et que la poussière est 

soufflée au-dessus de l'océan atlantique. 
 

Les écoles GLOBE réparties sur une région 

peuvent coopérer pour atteindre une 

compréhension  globale des cycles de l'eau et 

de l'énergie dans la région et quelques éléments 

des cycles biogéochimiques. Pour un ensemble 

de courants, les caractéristiques mesurées à la 

surface de l'eau des rivières, fleuves ou lacs 

peuvent l'être pour de nombreux sites. Ces 

caractéristiques sont largement influencées par 

le microclimat de la région qui est quantifié par 

les mesures d'air et de précipitations, les 

caractéristiques du sol qui peuvent varier à 

travers l'étendue d'eau et doivent être mesurés 

dans de nombreux endroits, ainsi que la 

couverture du sol. Les écoles peuvent combiner 

leurs imagines satellites pour obtenir une image 

complète de leur région et cela peut être la base 

d'une couverture compréhensive de votre 

région. Les dynamiques de l'étendue d'eau 

peuvent être étudiées en utilisant les mesures 

GLOBE spécifiques à l'humidité des sols et des 

taux d'infiltration, et de toute donnée disponible 

sur les débits des rivières et des fleuves. 

La Terre comme système à l’échelle 
mondiale et continentale 

 Les activités pédagogiques de ce chapitre sont 

conçues pour aider les étudiants à comprendre 

la plus grande échelle du système Terre, 

l'échelle continentale. C'est l'échelle utilisable la 

plus grande pour une utilisation significative 

des données de GLOBE, même si elle peut être 

aussi considérée comme l'échelle régionale la 

plus grande. L'échelle mondiale englobe toute 

la Terre, toute l'atmosphère, l'hydrosphère, la 

pédosphère, la cryosphère, et la biosphère. Si 

on contient l'intérieur de la planète aussi, à cette 

échelle, la Terre est presque un système fermé- 

on pourrait dire qu'elle ne perd ni ne gagne pas 

de matière. Remarque : Un système isolé est un 

système qui n'échange pas d'énergie ni de 

matière. Voir Figure EA-I-26. En réalité, le 

système Terre est fermé mis à part l'arrivée 

d'énergie depuis le soleil, la perte d'énergie vers 

l'espace, la perte infiniment petite d'hydrogène 

dans les couches supérieures de l'atmosphère, et 

l'entrée continuelle de gaz, poussières et 

météorites de l'espace, ou encore les quelques 

satellites envoyés hors de l'orbite terrestre. Les 

études des sciences de la Terre traitent aussi des 

arrivées de gaz, énergie, poussières et lave 

depuis l'intérieur de la Terre et du recyclage des 

matériaux dans la croûte et le manteau 

supérieur, qui constituent des pertes pour ce 

système quasiment fermé. Ces échanges avec 

l'intérieur de la planète se produisent soit à des 

échelles de temps très importantes de dizaines 

de milliers à des millions d'années (temps 

géologiques), soit presque instantanément et de 

manière imprédictible. Ces phénomènes, 

particulièrement les grandes éruptions 

volcaniques, perturbent totalement les 

prédictions climatiques. 
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considérée comme l'échelle régionale la plus 

grande. L'échelle mondiale englobe toute la 

Terre, toute l'atmosphère, l'hydrosphère, la 

pédosphère, la cryosphère, et la biosphère. Si 

on contient l'intérieur de la planète aussi, à cette 

échelle, la Terre est presque un système fermé - 

on pourrait dire qu'elle ne perd ni ne gagne pas 

de matière. Remarque : Un système isolé est un 

système qui n'échange pas d'énergie ni de 

matière. Voir Figure EA-I-26. En réalité, le 

système Terre est fermé mis à part l'arrivée 

d'énergie depuis le soleil, la perte d'énergie vers 

l'espace, la perte infiniment petite d'hydrogène 

dans les couches supérieures de l'atmosphère, et 

l'entrée continuelle de gaz, poussières et 

météorites de l'espace, ou encore les quelques 

satellites envoyés hors de l'orbite terrestre. Les 

études des sciences de la Terre traitent aussi des 

arrivées de gaz, énergie, poussières et lave 

depuis l'intérieur de la Terre et du recyclage des 

matériaux dans la croûte et le manteau 

supérieur, qui constituent des pertes pour ce 

système quasiment fermé. Ces échanges avec 

l'intérieur de la planète se produisent soit à des 

échelles de temps très importantes de dizaines 

de milliers à des millions d'années (temps 

géologiques), soit presque instantanément et de 

manière imprédictible. Ces phénomènes, 

particulièrement les grandes éruptions 

volcaniques, perturbent totalement les 

prédictions climatiques. 

 

 Comment les échelles locales, régionales 
et globales interagissent-elles ? 
Au sein du système Terre, les échelles locales et 

régionales contribuent à l’interaction de chaque 

composant (l’atmosphère, les étendues d'eau, la 

cryosphère, la végétation terrestre) avec un 

autre, comme un tout d'une échelle globale. Ces 

interactions s'étendent sur des échelles de temps 

différentes. 

Toutes les mesures GLOBE sont prises à 

l'échelle locale, mais ils échantillonnent les 

phénomènes avec des échelles de temps très 

différentes. La température maximale et 

minimale de l'air réfère à l'échelle journalière, 

tandis que la hauteur et la circonférence des 

arbres indique la croissance sur un cycle 

annuel, et la caractérisation d'un profil de sol 

peut fournir des résultats sur des milliers 

d'années. La plupart des activités pédagogiques 

traitent les problèmes à l'échelle locale, et à des 

échelles de temps courtes. Cependant, quelques 

activités, comme celles de ce chapitre, 

élargissent cette perspective aux échelles 

régionales et mondiales pour permettre la 

compréhension de l'échelle régionale comme 

formant un tout, l'échelle mondiale. Ces 

grandes échelles impliquent des changements à 

des échelles de temps différentes. Les mesures 

GLOBE D’aujourd’hui ne couvrent que 

quelques années et contribuent à l'étude de 

processus et de phénomènes actuels. 

Eventuellement, au fur et à mesure que la base 

de données de GLOBE s’étendra, les mesures 

contribueront aux études scientifiques sur des 

échelles de temps plus grandes, de dizaines 

d'années ou de siècles, où se situent les enjeux 

principaux en termes de réchauffement 

climatique. Les sections suivantes décrivent les 

différents composants du système Terre dans le 

contexte d'une échelle globale. La 

compréhension de ces processus spatio-

temporels permettra une meilleure 

compréhension du contexte de l'étude des sites 

d'étude locaux, et de comment ce système Terre 

relie tous ses éléments. 
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Figure EA-I-25: Photographie du système Terre à l’échelle régionale, en faisant apparaître des entrées et des sorties  
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Le système Terre à l’échelle mondiale : 
l’atmosphère (Air) 
 L'atmosphère est l'enveloppe gazeuse de la Terre. 

Les propriétés locales des couches inférieures 

varient avec des échelles de temps allant de la 

minute aux saisons ou aux années. Les vents 

changent en vitesse et en direction, les nuages se 

forment et se dissipent, les précipitations tombent, 

l'humidité augmente puis disparaît, quelques traces 

de gaz, comme l'ozone augmentent puis 

disparaisse ensuite, et la température de l'air 

s'élève puis chute. Ces variations locales sont dues 

aux cycles annuels et journaliers de l'exposition à 

la lumière du soleil, et à quelques changements 

dans la circulation océanique, comme le 

phénomène El Nino. La structure moyenne de 

l'atmosphère, sa composition, et le climat, 

changent avec des échelles de temps allant de la 

dizaine d'année au million d'années. 
 

Comme montré dans la Figure EA-I-6, les 

tropiques reçoivent plus d'énergie surfacique du 

soleil que les zones tempérées ou polaires. En 

réalité, même si les tropiques émettent plus 

d'énergie vers l'espace que les latitudes 

supérieures, ils reçoivent plus d'énergie qu'ils n'en 

reçoivent ! Où peut donc aller cet excèdent 

énergétique ? La circulation de l'atmosphère et des 

océans achemine cette énergie sous forme de 

chaleur vers les latitudes supérieures. 

Si nous considérons le mouvement Nord-Sud 

moyen de l'atmosphère, l'air chaud  proche de 

l'équateur remonte vers les pôles. Autour d’une 

latitude de 30°, l'air se refroidit, retombe, et 

redescend vers l'équateur. Un schéma similaire 

existe dans les zones polaires, avec de l'air qui 

s'élève à environ 60° de latitude pour redescendre 

au niveau des pôles. Les zones tropicales et 

polaires encerclent donc les zones tempérées et 

déclenchent la circulation atmosphérique. Par 

conséquent, l'air des zones tempérées se déplace 

vers les pôles à basse altitude, s'élève lorsqu'il 

arrive à une latitude de 60°, puis retourne vers 

l'équateur pour redescendre à une latitude de 30°. 

L’interaction entre l'air chaud et l'air froid entre les 

latitudes de 30° et de 60° provoque des 

anticyclones ou des zones de basse pression 

résultant en tempêtes. Ces zones de pression se 

déplacent d'Ouest en Est. Voir Figure EA-I-27. 
 

 

 
 
 

Figure EA-I-27 Circulation atmosphérique Générale 

 

 
 
 

 

Les composants du système Terre à 
l’échelle mondiale : l’hydrosphère (Corps 
d’eau) 

L'hydrosphère entoure toutes les masses d'eau sur 

Terre, y compris les eaux souterraines.  A 

l'échelle mondiale, les océans et les mers les plus 

grandes sont les plus important. Les échelles de 

temps auxquelles les océans varient peuvent 

s’étendre du mois au niveau de la surface, 

jusqu'au millier d'années pour la circulation 

océanique profonde. 

L'océan reçoit de l'énergie du soleil, transmis à 

travers l'atmosphère. L’albédo (la part reflétée) 

des océans est relativement bas, autour de 0.1, ce 

qui signifie que 90% de la radiation solaire 

incidente sur l'océan est absorbée. Les océans 

échangent aussi des radiations à hautes longueurs 

d'onde (radiations thermiques) avec l'atmosphère. 
 

Circulation océanique 
La circulation au sein des océans se produit selon 

deux processus basiques. Le premier est la 

circulation horizontale de la couche supérieure, 

qui est provoquée par les vents de surface. Cette 

circulation surfacique est couplée avec la 

circulation océanique profonde (thermohaline) 

qui est provoquée par des différentes dans la 

densité de l'eau de mer due aux changements en 

température et en salinité. Au cours de l'hiver 

dans les régions polaires, la surface des océans se 

refroidit et de la glace  qui existe depuis des 

années, dont l'épaisseur peut atteindre 10m.
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Toutefois, l'épaisseur moyenne de la glace est 

de 3 mètres dans l’Arctique, et de 1,5 mètres 

dans l’Antarctique. Sous la pression du vent et 

des courants océaniques, la glace se brise et se 

déplace. Les craquements exposent les zones 

des océans relativement chauds à une 

atmosphère plus froide pendant l'hiver. En été, 

cela permet de grands échanges d'énergie 

depuis les latitudes plus élevées où la 

température de l'eau est juste sur le point de 

geler. 

Cette glace dans les océans a un grand cycle 

saisonnier et change sur des échelles de temps 

allant de quelques semaines à quelques mois. 

L’amplitude de ces changements saisonniers est 

très sensible aux conditions climatiques de 

l'atmosphère et des océans, prolongeant les 

échelles de temps associées aux variations de 

glace en mer de mois en dizaine de millier 

d'années. 
 

Glace continentale 
Les glaces continentales comprennent des 

couches de neige comme celles de l’Antarctique 

(jusqu'à 4 km d'épaisseur) ou du Groenland ( 

jusqu'à 3 km d'épaisseur), ainsi que les glaciers  

(épais en général de 10 à 100 m). La plupart  de 

l'eau douce sur terre est contenue dans ces 

couches de glace. La glace  continentale est 

formée par une accumulation de neige sur la 

surface et de sa compression. Ce processus est 

très lent par rapport aux changements des 

glaces océaniques. Les couches de glace 

évoluent sur des échelles de temps allant des 

mois, pour les glaciers les plus rapides, à des 

dizaines de milliers d'années. Ces changements 

à plus long termes sont associés aux âges des 

glaces. 

Même gelée, l'eau coule des montagnes vers les 

océans. Lorsque la neige tombe en hiver, fond 

au printemps, surgit d'une source de montagne, 

coule dans un ruisseau puis dans une rivière 

pour finir dans l'océan, ce voyage est accomplit 

en une année ou moins. Lorsque la neige tombe 

sur un glacier, le voyage devient beaucoup plus 

long, et peut durer plusieurs années. Les 

couches les plus profondes des couches du 

Groenland qui ont été échantillonnées 

correspondent à une chute d'il y a 250.000 ans, 

et sont une des sources principales 

d'information sur les changements climatiques à 

long termes. 

. 
 

Les composants du système Terre à 
l’échelle mondiale : La pédosphère (Sol) 
La pédosphère est la partie de la surface de la 

Terre couverte par les matières organiques et 

les roches et minéraux de taille inférieure  à 2.0 

mm, ainsi que les organismes qui y vivent. La 

température de la surface de la pédosphère 

répond rapidement aux cycles journaliers et 

saisonniers, et les changements d'échelle de 

temps varient de l'heure au mois. L'albédo d'un 

sol nu est grossièrement égal à 0.3, ce qui 

signifie que 70% de la radiation solaire 

incidente est absorbée. Cependant, il existe 

différents types de sols, et ce nombre varie donc 

d'un endroit à l'autre au cours des saisons. La 

surface de la terre est souvent couverte par la 

végétation qui intercepte la lumière du sol avant 

qu'elle n'atteigne la terre. 

Tout comme l'atmosphère et les océans, il y a 

des mouvements au sein de la pédosphère et de 

la lithosphère qui permettant de redistribuer 

l'énergie reçue par le soleil. La conduction, la 

convection, et les processus de radiation 

permettent tous de répartir l'énergie dans le 

profil de sol. La quantité et la répartition de 

cette distribution dépendent des propriétés du 

sol, comme sa densité volumique, la quantité 

d'eau qu'il contient, et les matières organiques 

qu'il contient. 

La pédosphère forme par conséquent une 

interaction des cinq caractéristiques de 

formation des sols: la matière originale (ce qui 

constitue initialement la terre), le climat (macro 

et microclimat), la topographie (notamment les 

pentes, leur position et l'aspect), le biote (les 

plantes, animaux, humains et tout autre 

organisme), et la durée d’interaction entre ces 

facteurs. Quatre processus principaux 

permettent de répondre à ces facteurs : ajouts, 

pertes, transferts et transformations. Les ajouts 

comprennent les entrées comme la chaleur et 

l'énergie, l'eau, les nutriments, les matières 

organiques, ou les dépôts de matière. Les pertes 

d'énergie et de chaleur, d'eau, de nutriments 

absorbés par les plantes, et l'érosion de la terre 

sont des phénomènes qui se produisent aussi. 

Les transferts se produisent lorsque la matière 

dans le sol, comme l'eau, l'argile, le fer, et les 
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nutriments ou les matières organiques bouge 

d'un profil à un autre. Les dernières 

transformations comprennent les changements 

de constituants du sol d'une forme en l'autre, 

comme de l'eau liquide en glace, ou de l'oxyde 

de fer en fer. Chacun de ces cinq facteurs et des 

quatre processus associés produisent un profil 

de sol identifié avec ces attributs et 

caractéristiques particulières. 

Pour des conditions de drainage idéales, lorsque 

la respiration des organismes et des racines 

dans la terre est optimale, une grande quantité 

de dioxyde de carbone est produite. Le 

pourcentage de dioxyde de carbone dans le sol 

peut être 10 à 100 fois supérieur à celle de 

l'atmosphère située juste au-dessus. Ce dioxyde 

de carbone prisonnier devient une source pour 

l'atmosphère, puisqu'il se diffuse vers la 

surface, puis est relâché lorsque la terre est 

remuée. La respiration est la seule source de 

dioxyde de carbone pour l'atmosphère. Les 

matières organiques du sol en décomposition 

fournissent une large réserve de dioxyde de 

carbone et de CH4 pour l'atmosphère. 

L'azote est l’élément le plus abondant dans 

l'atmosphère. Cependant, il n'est pas dans une 

forme utilisable par les plantes, et est le plus 

souvent le facteur limitant à leur croissance. Les 

organismes du sol, et certains processus, 

permettent de convertir l'azote atmosphérique 

dans une forme utilisable par les plantes. Ces 

formes sont les nitrates (NO3) et l'ammoniac 

(NH4à. D'autres organismes convertissent les 

formes organiques de nitrates pour qu'elles 

soient utilisables par les plantes. L'azote peut 

aussi provenir du sol qui devient une source 

pour l'atmosphère et pour les eaux de surface. 

 

Les composants du système Terre à 
l’échelle mondiale : Végétation Terrestre 
(Plantes et Couverture terrestre) 
La végétation terrestre effectue le lien entre 

l'atmosphère et la terre. Les plantes isolées 

forment cette connexion sur des échelles de 

temps allant de quelques semaines à  mille ans. 

Cependant, la végétation terrestre affecte 

collectivement le système Terre sur des échelles 

de temps s'étendant sur des saisons jusqu'à 

plusieurs milliers d'années. Tandis que les 

plantes grandissent, elles reforment 

l'environnement autour d'elles. Elles éclipsent la 

surface, bloquent le vent, interceptent les 

précipitations, prélèvent des nutriments du sol 

et des gaz de la terre, protègent la terre de 

l'érosion et couvrent le sol de feuilles et de 

déchets et augmentent la quantité de matières 

organiques contenues dans le sol. Ainsi, la 

végétation terrestre joue un rôle significatif  

dans les cycles énergétiques et 

biogéochimiques. En particulier, la croissance 

des forêts entraîne une diminution significative 

des taux de dioxyde de carbone. 

Objectifs pédagogiques  

Les  étudiants  participant aux activités 

présentées dans ce chapitre devraient 

améliorer leurs compétences  scientifiques,  et 

comprendre un certain nombre de concepts 

scientifiques. Ces capacités comprennent 

l'utilisation d'un panel d'instruments et de 

techniques pour effectuer des mesures et pour 

analyser les données obtenues en parallèle 

d'une approche plus générale du sujet. Les 

capacités d'étude scientifiques répertoriées 

dans le cadre gris tiennent compte que le 

professeur ait réalisé protocole entièrement, y 

compris la section d'observation des données. 

Si cette section n'est pas effectuée, toutes les 

compétences ne seront pas acquises. Les 

concepts scientifiques sont établis selon les 

critères nationaux en vigueur aux Etats-Unis, 

et recommandés par le conseil national de la 

recherche des Etats-Unis, traitant entre autres 

des Sciences de la Terre et des Sciences 

Physiques. Les concepts géographiques sont 

issus des critères similaires. D'autres concepts 

spécifiques aux mesures atmosphériques ont 

été ajoutés. Le cadre gris initiant chaque 

protocole ou chaque activité pédagogique  

donne les concepts scientifiques essentiels et 

les compétences mises en œuvre. La table ci-

dessous présente quels concepts et quelles 

capacités qui sont travaillées dans chaque 

protocole ou activité pédagogique.  
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Protocole d’éclosion des bourgeons 
Les étudiants vont sélectionner des arbres sur un site d’échantillonnage de couverture du sol 

ou sur un site d’étude phénologique et vont observer l’éclosion des bourgeons. 

 

Protocole de verdissement 
Les étudiants vont observer l’éclosion des bourgeons et la croissance des feuilles des arbres, 

des arbustes ou des pousses sélectionnés. 

 

Protocole de fanaison 
Les étudiants vont utiliser un guide GLOBE des couleurs des plantes pour étudier le 

changement de couleurs des feuilles des arbres, arbustes ou des pousses sélectionnés. 

 

Protocole des colibris à gorge rouge (RTHU)** 
Les étudiants vont observer l’arrivée et le départ des colibris à gorge rouge, compter le 

nombre de visites des colibris aux fleurs et à des dispositifs d’alimentation artificiel, et vont 

étudier leur comportement de nidation. 

 

Protocole phénologique du lilas 
Les étudiants étudient les cinq phases de croissance d’un lilas commun ou cloné. 

 

Protocole des jardins expérimentaux 
Les étudiants plantent un jardin et observent au cours de l’année la floraison et les étapes du 

développement des feuilles ou de plantes sélectionnées. 

 

Protocole phénologique d’observation de la reproduction des algues de mer 
Les étudiants vont collecter des algues de mer choisies et vont observer les phases 

phénologiques de la reproduction des algues de mer. 

 

Protocole d’observation des migrations des oiseaux arctiques 
Les étudiants vont observer, au cours de l’année, lorsque des espèces spécifiques d’oiseaux 

migratoires arrivent et les compter jusqu’à ce qu’il n’en reste peu ou plus du tout.  
 

* Voir la version électronique complète du Guide de l’enseignant disponible sur le site Web GLOBE et le CD-ROM. 
** Version papier séparée disponible sur demande pour les écoles des régions dans lesquelles le protocole peut 
être effectué. Le protocole et le matériel sont également disponibles dans la version électronique du Guide de 
l’enseignant disponible sur le site web de GLOBE ainsi que sur CD-ROM. 
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Introduction  
 

 

Pourquoi étudier la 
phénologie ? 
Chaque année, lorsque les conditions 

deviennent plus favorables pour la croissance 

des plantes, une vague verte se répand sur la 

surface des terres (verdissement) puis se retire 

lorsque les conditions deviennent moins 

favorables pour la croissance des plantes 

(fanaison). Ces vagues sont importantes car 

elles sont directement reliées à l’équilibre 

planétaire en carbone et à la quantité de 

dioxyde de carbone (CO2) présent dans 

l’atmosphère. La période comprise entre le 

verdissement et la fanaison, ou la sénescence, 

est connue sous le nom de saison de 

croissance, et des changements dans la durée 

de la saison de croissance peuvent être une 

indication d’un changement de climat 

planétaire. Par exemple, des scientifiques ont 

récemment découvert que la saison de 

croissance a augmenté de huit jours depuis les 

années 1980 aux hautes latitudes (Nord). 

Cependant, leur conclusion est sujette à 

controverse car elle n’est basée que sur des 

observations satellite. Des observations sur le 

terrain  du verdissement et de la fanaison des 

plantes sont nécessaires pour valider ces types 

d’estimations satellite.  

 

Pourquoi prendre des mesures 
phénologiques ? 
Des estimations basées sur la télédétection  

sont soumises à des interférences dues à des 

petits ou gros nuages, à la brume 

atmosphérique et à d’autres propriétés 

atmosphériques qui affectent la quantité de la 

végétation détectée par le satellite. D’autres 

problèmes, comme un  faible angle de vue aux 

hautes latitudes, une représentation 

géométrique pauvre et le vieillissement des 

capteurs peuvent également affecter les 

estimations des scientifiques sur la quantité de 

végétation. Les observations des étudiants 

GLOBE forment un réseau planétaire unique 

d’observations phénologiques des plantes sur 

le terrain et aideront les scientifiques à valider 

leurs estimations des changements de la saison 

de croissance à l’échelle planétaire basées sur 

des données satellites. 

Vue générale 

La phénologie est l’étude de la réponse des 

organismes vivants aux changements 

climatiques et saisonniers dans leur 

environnement. Les changements saisonniers 

comprennent les variations de la durée du jour 

ou de l’ensoleillement, des précipitations, de la 

température et d’autres facteurs qui contrôlent 

la vie. Cette étude se concentre sur la 

phénologie des plantes durant le verdissement 

et la fanaison. La saison de croissance des 

plantes correspond généralement à la période 

comprise entre le verdissement et la fanaison. 

Le verdissement et la fanaison peuvent être 

utilisés afin d’examiner des schémas régionaux 

et mondiaux de la végétation, des tendances 

d’une année à l’autre et les réponses de la 

végétation au changement de climat. 

 

Le verdissement des plantes est initié lorsque 

la dormance (un état de croissance et de 

métabolisme suspendus) cesse à cause de 

conditions environnementales comme un plus 

grand nombre d’heures d’ensoleillement ainsi 

que des températures plus élevées dans les 

régions tempérées, de la pluie et des 

températures plus fraîches dans les déserts ou 

les régions semi-arides. Tandis que les plantes 

démarrent leur floraison, la chlorophylle des 

feuilles absorbe la lumière du soleil pour la 

photosynthèse. La photosynthèse fixe les 

atomes de carbone pour former un tissu 

végétal. Pour les aider à développer des 

modèles informatiques du dioxyde de carbone 

atmosphérique, les scientifiques ont besoin 

d’informations sûres quant au début et à la 

durée de la floraison (lorsque la photosynthèse 

se produit activement durant la journée). C’est 

particulièrement important car la durée de la 

saison de croissance semble avoir augmenté 

terriblement en certains endroits du globe. 

Surveiller la durée de la saison de croissance 

est important pour détecter le changement de 

climat et pour comprendre le cycle du carbone 

– un des cycles biogéochimiques clés présenté 

en introduction.  

 

Lorsque les plantes utilisent la photosynthèse, 

elles pompent aussi de l’eau du sol qui se 

déplace à travers les racines les tiges des 

plantes, puis à partir des feuilles elle est 
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relâchée dans l’atmosphère. Cela affecte la 

température et l’humidité de l’atmosphère, 

ainsi que l’humidité du sol. Lors de la 

fanaison, ce pompage d’eau diminue ; les 

plantes réduisent leurs pertes d’eau quand leur 

approvisionnement en eau est très limité, 

pendant l’hiver pour les plantes caduques et 

pendant les périodes sèches pour les plantes 

désertiques. Ainsi, connaître la durée et le 

moment du verdissement et de la fanaison est 

important pour comprendre le cycle de l’eau 

dans sa totalité. Les scientifiques utilisent 

également des estimations de la végétation 

basées sur des données satellites pour 

cartographier les risques d’incendies sauvages. 

Les zones à forte végétation constituent un 

risque faible d’incendies sauvages, alors que 

les zones à plus faible végétation constituent 

un risque plus important d’incendies sauvages. 

Les scientifiques qui étudient les migrations 

d’animaux comme le caribou utilisent des 

cartes de la verdure pour mieux comprendre 

les schémas migratoires de la population 

animale. 

 Comme cela a été évoqué dans l’étude de la 

couverture du sol et de la biologie, les plantes 

vertes saines réfléchissent beaucoup plus de 

lumière infrarouge que de lumière visible. Les 

scientifiques utilisant la télédétection utilisent 

les estimations de la réfléctance infrarouge et 

visible basées sur des données satellites pour 

faire un index de la végétation. De nouvelles et 

meilleures données satellites sont maintenant 

disponibles grâce au MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectrometer / 

Spectromètre imageur à moyenne résolution), 

un instrument embarqué sur un satellite 

d’observation de la Terre de la NASA lancé en 

décembre 1999. Ce satellite fait partie d’un 

effort international coordonné ayant pour but 

d’utiliser beaucoup de satellites et 

d’instruments pour étudier l’environnement. 

Cependant, les scientifiques auront besoin 

d’observations de la phénologie des plantes des 

étudiants GLOBE pour les aider à valider leurs 

estimations de la végétation tout autour du 

monde issues de ce satellite et d’autres. 

 

Protocole Eclosion des bourgeons Verdissement Fanaison 

Quelles sont 

les 

procédures 

effectuées ? 

Observer et reporter les 

dates de la floraison 

Observer et reporter les 

dates du verdissement et 

la croissance des feuilles 

Observer et reporter les 

dates de changements de 

couleur à la fanaison 

Où les 

procédures 

sont-elles 

effectuées ? 

Site d’étude de la phénologie des plantes ; Un site proche des sites d’étude de 

l’atmosphère, de la température et de l’humidité du sol est préféré. 

Quand les 

procédures 

sont-elles 

effectuées ? 

Deux fois par semaine, à 

partir d’au moins deux 

semaines avant la date 

prévue du début de 

l’éclosion des bourgeons, 

puis chaque jour jusqu’à ce 

que des bourgeons éclos 

soient repérés en trois 

endroits d’un arbre. 

Deux fois par semaine, à 

partir d’au moins deux 

semaines avant la date 

prévue du début de 

l’éclosion des bourgeons 

jusqu’à ce que la taille 

des feuilles cesse de 

croître. 

Deux fois par semaine, à 

partir de deux semaines 

avant la date prévue du 

début de la fanaison 

jusqu’à ce que le 

changement de couleur des 

feuilles soit terminé ou 

bien que les feuilles 

tombent. 

Quel 

équipement 

est 

nécessaire ? 

Fiches de relevé de 

données, clés de 

l’identification des plantes. 

Marqueur indélébile, 

règle graduée en mm, 

boussole, appareil photo, 

fiches de relevé de 

données, clés de 

l’identification des 

plantes, calculatrice 

(facultative) 

Marqueur indélébile, 

Guide GLOBE des 

couleurs des plantes, 

boussole, appareil photo, 

clés de l’identification des 

plantes, fiches de relevé de 

données. 

 
 

Logistique des mesures 

GLOBE propose trois protocoles sur la 

phénologie des plantes : L’éclosion des 

bourgeons, le verdissement et la fanaison. Les 
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protocoles d’éclosion des bourgeons et de 

verdissement sont liés mais sont conçus pour 

des situations différentes. Le verdissement et la 

fanaison nécessitent le même site d’étude. Le 

Protocole d’éclosion des bourgeons est plus 

approprié si au moins une des conditions 

suivantes est remplie : 

 

1.  Les étudiants ne peuvent pas atteindre les 

bourgeons sur les arbres pour mesurer la 

longueur des feuilles avec un mètre 

comme demandé dans le protocole de 

floraison. 

2.  Votre école sera en grandes vacances 

avant que la version complète du 

protocole de verdissement ne soit 

terminée. Cela peut arriver pour des 

écoles situées dans des climats très froids 

où la croissance de printemps ne démarre 

que tard dans l’année. (Si le temps le 

permet, les étudiants pourront faire le 

protocole de fanaison en automne si la 

rentrée a déjà eu lieu). 

3.  Le professeur ne souhaite pas consacrer le 

temps supplémentaire nécessaire au 

protocole de verdissement. Les 

protocoles de verdissement et de 

fanaison permettent une analyse 

quantitative plus en profondeur de la 

phénologie des plantes. 

Objectifs pédagogiques 
Les étudiants qui participent aux activités 

présentées dans ce chapitre  doivent acquérir des 

compétences et une compréhension d’un certain 

nombre de concepts. Ces compétences 

comprennent l’utilisation d’instruments et de 

techniques diverses pour prendre des mesures et 

analyser les données qui en résultent avec une 

approche scientifique générale. Les compétences 

de recherche scientifique listées dans le cadre 

grisé sont basées sur l’apriori que l’enseignant a 

réalisé le protocole en entier, y compris la partie 

Analyse des données. Si cette partie n’est pas 

faite, toutes les compétences de recherche ne 

seront pas développées. Les Concepts 

scientifiques inclus sont mis en évidence dans la 

grille des standards pédagogiques scientifiques 

nationaux des Etats-Unis, comme recommandé 

par le Conseil National Américain de la 

Recherche, et comprend les concepts  de science 

de la Terre et de l’espace et de science 

physiques. Les Concepts Géographiques sont 

issus des Standards Géographiques Nationaux 

(USA) préparés par le Projets des Standards 

Pédagogiques Nationaux (USA). Des concepts 

supplémentaires spécifiques aux mesures 

hydrologiques ont été également inclus. Le cadre 

grisé au début de chaque protocole ou activité 

d’apprentissage présente les concepts clés et les 

compétences de recherche scientifique 

couvertes. Le tableau suivant présente un résumé 

indiquant quels concepts et compétences sont 

couverts dans quels protocoles ou activités 

d’apprentissage. 
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Standards pédagogiques scientifiques nationaux (USA) : Phénologie 
 

 
Standards pédagogiques scientifiques 

nationaux 

Protocoles 

Eclosion des 

bourgeons 

Verdissement Fanaison Colibris Jardins 

expérimentaux

Sciences de la Terre et de l’Espace      
Changements sur la Terre et dans le Ciel (K-4)      
Le temps change de jour en jour au cours des saisons � � � �  

Le temps peut être décrit par des quantités mesurables    �  

Propriétés des matériaux de la Terre (K-4)      
Les sols ont des propriétés de couleur, de texture et de 

composition ; ils supportent la croissance de beaucoup de 

types de plantes 

     

Structure du système terrestre (5-8)      
Les sols sont formés de roches et de matière organique 

décomposée 
     

L’eau circule à travers la biosphère, la lithosphère et 

l’hydrosphère (cycle de l’eau) 
     

L’énergie du système terrestre (9-12)      
Le soleil est la source d’énergie principale à la surface de la 

Terre 
� � � �  

Sciences de la vie      
Les caractéristiques des organismes (K-4)      
Les organismes ont des besoins élémentaires  � � � � 
Les organismes ne peuvent survivre que dans des 

environnements où leurs besoins sont satisfaits 

 � 
 � 

 � 
 � 

 

La Terre a beaucoup d’environnements différents qui 

supportent différentes combinaisons d’organismes 
  � 

 � 
 � 

 

Les organismes et leurs environnements (K-4)      
Les fonctions des organismes sont reliées à leur 

environnement 
 � � � � 

Les organismes modifient l’environnement dans lequel ils 

vivent 
� � �   

Les cycles de vie des organismes (K-4)      
Les plantes et les animaux ont des cycles de vie � � � � � 
Les plantes ressemblent beaucoup à leurs parents     � 
Régulation et comportement (5-8)      
Tous les organismes doivent être capables d’obtenir et 

d’utiliser des ressources tout en vivant dans un 

environnement en constante évolution. 

    � 
 � 

L’interdépendance des organismes (9-12)      
Les organismes sont à la fois en coopération et en 

compétition dans les écosystèmes 
   �  

La population d’un écosystème est limitée par ses ressources    �  

Matière, Energie et organisation dans les systèmes 

vivants (9-12) 
     

L’énergie nécessaire à la vie provient principalement du 

soleil 
� � �  � 

Les systèmes vivants ont besoin d’un apport continu 

d’énergie pour maintenir leur organisation physique et 

chimique 

 � 
 � 

 � 
  � 

Le comportement des organismes (9-12)      
L’interaction des organismes dans un écosystème a évolué 

au cours du temps 
    � 

 

Géographie      
Le monde en terme spatial (K-12)      
Les plantes aident à définir le caractère et la répartition 

spatiale des écosystèmes à la surface de la Terre. 
     � 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































