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Atelier BIPM-OMM sur la métrologie pour l'action 
climatique, 26-30 septembre 2022
Introduction
Ce rapport et le site web de l'atelier fournissent un résumé des contributions, des discussions et des 
recommandations de l'atelier "La métrologie au service de l'action climatique" organisé par le Bureau 
international des poids et mesures (BIPM) et l'Organisation météorologique mondiale (OMM).

Le comité de pilotage de l'atelier (qui a également été chargé de la rédaction du rapport) était composé des membres suivants 
:
Co-présidents du comité de pilotage : Robert Wielgosz (BIPM) et Bruce Forgan (OMM)
Coprésidents de l'atelier : Dolores del Campo Maldonado (CIPM/BIPM) et Anthony Rea (OMM) Co-
présidents des ateliers thématiques : Emma Woolliams (NPL et EURAMET, Royaume-Uni de 
Grande-Bretagne et d'Irlande du Nord), Janice Fulford (USGS et OMM, États-Unis d'Amérique), Fabio 
Madonna (IMAA-CNR et SMOC, Italie), James R. Whetstone (NIST, États-Unis), Phil DeCola 
(Université du Maryland, États-Unis) et Alex Vermeulen (Université de Lund et SMOC, Suède).
Coordinateurs de l'atelier : Edgar Flores (BIPM) et Isabelle Ruedi (OMM)

Les mesures constituent une ressource essentielle pour faire face au changement climatique en 
identifiant et en comprenant les processus par lesquels la Terre change, en quantifiant les 
changements à long terme qui se produisent et en atténuant les changements observés et en s'y 
adaptant. Pour ce faire, les décideurs de la société doivent disposer d'une base factuelle sur la façon 
dont la Terre change et fournir des prévisions sur la façon dont elle pourrait changer à l'avenir en 
fonction de différents scénarios d'émissions et d'utilisation des sols. Ces preuves reposent 
fondamentalement sur des observations précises, stables et à long terme des variables climatiques, 
sur leur intégration dans la modélisation et sur l'utilisation des observations dans le développement de 
la science du climat. La science des mesures peut également contribuer à une atténuation efficace du 
changement climatique grâce à une surveillance basée sur des mesures permettant de localiser, de 
quantifier et donc de gérer les émissions et les absorptions de gaz à effet de serre, et grâce à des 
outils d'analyse avancés permettant de cibler les possibilités d'atténuation efficaces et de suivre 
l'efficacité des initiatives de réduction des émissions.

L'atelier sur la métrologie pour l'action climatique a été accueilli par le BIPM et l'OMM sous la forme 
d'une réunion en ligne du 26 au 30 septembre :

(a) présenter les progrès réalisés et identifier les besoins en matière de développement de mesures 
avancées, d'étalons, de données de référence, de comparaisons et d'étalonnages à l'appui de la 
base scientifique physique du changement climatique et de l'adaptation à ce dernier, et

(b) Identifier les besoins des parties prenantes en matière de métrologie, évaluer les techniques 
métrologiques actuelles, les analyses et les capacités de modélisation, et identifier les lacunes 
dans la quantification des émissions et de l'absorption des gaz à effet de serre en vue d'actions 
efficaces d'atténuation du changement climatique et de ses impacts.

L'atelier a attiré 1078 participants inscrits et 203 présentations et affiches préenregistrées. Les 
questions en ligne sur les documents préenregistrés, les sessions interactives en ligne sur les posters 
et les sessions de discussion sur des sujets spécifiques ont permis d'identifier 81 questions sur les 
principaux défis techniques pour la métrologie et les domaines connexes, et de formuler 126 
recommandations pour y répondre, qui sont décrites dans le présent rapport.

L'atelier était organisé autour de deux grands thèmes, couvrant plusieurs sujets dans chacun d'entre eux.

Le thème 1 portait sur "La métrologie au service de la science physique du changement climatique et 
de l'observation du climat". Ce thème couvre la métrologie à l'appui de la compréhension scientifique 
de la base scientifique physique du climat passé, présent et futur de notre planète. Il comprend la 
métrologie associée aux mesures et à la surveillance du système climatique à partir de techniques de 
mesure in situ et à distance (y compris la télédétection terrestre, aérienne et satellitaire), ainsi que les 

http://www.bipmwmo22.org/
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techniques métrologiques permettant de propager les incertitudes des mesures jusqu'aux produits 
dérivés de la modélisation et aux réanalyses et autres modèles du système terrestre. Il englobe des 
activités axées sur la compréhension du système climatique, y compris des observations 
multidécennales pour observer les tendances climatiques.
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La plupart du temps, il s'agit de phénomènes à l'échelle mondiale et l'information régionale suscite de 
plus en plus d'intérêt. Les sujets spécifiques couverts par ce thème sont les suivants

• Chimie et physique de l'atmosphère
• Chimie et physique des océans et de l'eau (y compris l'hydrologie)
• Bilan énergétique de la Terre
• Surveillance de la biosphère
• Surveillance de la cryosphère

Le thème 2 de l'atelier portait sur "La métrologie en tant que composante intégrale des systèmes 
opérationnels permettant d'estimer les émissions de gaz à effet de serre sur la base de mesures et 
d'analyses précises". Ce thème couvre la métrologie à l'appui de la surveillance et de l'atténuation 
des émissions de gaz à effet de serre et des puits naturels. Il comprend le ciblage, la quantification et 
le suivi des tendances des émissions à l'échelle locale, régionale, continentale et mondiale, ainsi que 
les mesures susceptibles d'améliorer les informations et les inventaires nationaux et infranationaux 
sur les émissions. Il englobe les activités axées sur les données de mesure et les outils permettant 
d'atténuer le forçage anthropique et d'attribuer les émissions à différentes échelles géographiques 
(par exemple, de l'échelle suburbaine à l'échelle nationale) et les mesures nécessaires pour surveiller 
les flux liés à l'utilisation des terres, au changement d'affectation des terres et à la forêt (UTCATF) et 
les flux urbains. Les sujets abordés dans le cadre de ce thème sont les suivants

• Exigences de précision pour les mesures de la composition de l'atmosphère dans tous les 
secteurs économiques et à toutes les échelles temporelles et spatiales

• État d'avancement des approches intégrées pour les estimations avancées des émissions de 
gaz à effet de serre (GES) et voie à suivre pour les services opérationnels

• Nouvelles méthodes et nouveaux capteurs de concentration et de flux de GES
• Renforcer le lien entre les mesures de concentration de GES par télédétection et les flux 

d'émissions

Les communications et les affiches qui ont contribué à l'atelier sont le fruit d'un appel ouvert, dans 
lequel les auteurs devaient aborder autant d'éléments que possible/appropriés :

(1) Introduction aux progrès ou à l'absence de progrès (défis) réalisés jusqu'à présent
(2) Indication de ce qui est nécessaire pour améliorer le contenu informatif des mesures ou des 

modèles environnementaux
(3) Propositions d'outils nouveaux ou existants, non utilisés actuellement, pour améliorer le contenu de 

l'information
(4) Description des moyens potentiels pour réaliser cette amélioration
(5) Possibilités de collaboration entre les communautés pour réaliser ces améliorations

Le reste de ce rapport fournit un résumé des questions et des recommandations identifiées dans 
chacun des neuf domaines thématiques des deux thèmes de l'atelier. Le site web de l'atelier à 
l'adresse www.bipmwmo22.org fournit également un enregistrement à long terme de l'atelier, avec de 
nombreuses présentations et affiches préenregistrées accessibles au public, ainsi qu'un accès à tous 
les documents pour les participants inscrits à l'atelier.

Le BIPM et l'OMM souhaitent remercier EURAMET, l'Association européenne des laboratoires 
nationaux de métrologie, pour son soutien à l'organisation de l'atelier.

L'atelier fait suite à deux événements précédents, l'un en 2010 sur les défis de mesure pour les 
systèmes d'observation mondiaux pour la surveillance du changement climatique et le second en 
2015 sur les mesures de carbone à l'échelle mondiale et urbaine.

Le suivi de la mise en œuvre et de la progression des recommandations contenues dans ce rapport 
sera coordonné par un groupe de travail sectoriel sur le changement climatique et l'environnement du 
Comité international des poids et mesures (CIPM).

http://www.bipmwmo22.org/
https://www.bipm.org/en/bipm-workshops/carbon-measurement
https://www.bipm.org/en/bipm-workshops/wmo-bipm-workshop
https://www.bipm.org/en/bipm-workshops/wmo-bipm-workshop
https://www.bipm.org/en/bipm-workshops/carbon-measurement
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1 Introduction au thème 1 : la métrologie à l'appui des 
fondements scientifiques du changement climatique 
et du climat
observations

1.1. Thème 1 Équipe d'organisation
Chaises à thème

• Janice Fulford (USGS et OMM, États-Unis)
• Fabio Madonna (IMAA-CNR et GCOS, Italie)
• Emma Woolliams (NPL et EURAMET, Royaume-Uni)

Présidences de thèmes et groupes d'experts

Chimie et physique de l'atmosphère

• Betsy Weatherhead (Université 
Colorado et Jupiter Intelligence, USA) 
Présidence

• Sangil Lee (KRISS, Corée) Rapporteur
• Michael Kimlin (Université de 

Queensland, Australie)
• Louli Gordon (Harvard, États-Unis)
• Joseph Hodges (NIST, États-Unis)
• Gang Li (PTB, Allemagne)
• Fuu Ming Kai (NMC/A*STAR, Singapour)
• Irina Petropavlovkikh (NOAA, États-Unis)
• Kehinde Ogunjobi (WASSC, Ghana)

Océans et hydrologie

• Chris Merchant (Université de Reading, 
Royaume-Uni)
Co-présidence

• Paola Fisicaro (LNE, France) Co-
présidence

• Janice Fulford (USGS, USA) Co-
présidence

• Michael Winchester (NIST, États-Unis)
Rapporteur

• Christopher Waldmann (Marum, 
Allemagne)

• Rajesh Nair (IN-OGS, Italie)
• Bill Bell (ECMWF, Royaume-Uni)
• Christel Prudhomme (ECMWF, 

Royaume-Uni)
• Michael Ablain (Magellium, France)

Bilan énergétique de la Terre

• Greg Kopp (CU/LASP, USA) Président
• Julian Gröbner (PMOD/WRC, 

Suisse) Rapporteur
• Martin Wild (ETH, Suisse)
• Nozomu Ohkawara (JMA, Japon)
• Nigel Fox (NPL, Royaume-Uni)

• Mohan Shankar (NASA, États-Unis)
• Karine von Schuckmann (Mercator Océan, 

France)
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Surveillance de la biosphère

• Nadine Gobron (CCR, Italie) Présidente
• Bernardo Mota (NPL, UK) Rapporteur
• Isabel Trigo (IPMA, Portugal)
• Frederic Melin (CCR, Italie)

Surveillance de la cryosphère

• Stefan Kern (Université de 
Hambourg, Allemagne) 
Président

• Carmen Garcia Izquierdo (CEM, Espagne)
Rapporteur

• Colleen Mortimer (ECC, Canada)
• Stefanie Arndt (AWI, Allemagne)
• Jinro Ukita (Université de Niigata, Japon)
• Yves-Alain Roulet 

(MétéoSuisse, Suisse)
• Louise Sandberg-

Soerensen (DTU- Space, 
Danemark)

• Anne Munck Solgaard (GEUS, Danemark)
• Christian Hauk (Fribourg, Suisse)
• Matthias Huss (ETH, Suisse)
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1.2. Ce que couvre le thème 1
La communauté scientifique est confrontée à trois défis majeurs dans la lutte contre le changement 
climatique : 1) identifier et comprendre les processus par lesquels la Terre change ; 2) quantifier les 
changements à long terme qui se produisent ; et 3) atténuer les changements observés et s'y 
adapter. Le dernier de ces objectifs exige que les décideurs de la société disposent d'une base 
factuelle sur la manière dont la Terre change et qu'ils fournissent des prévisions sur la manière dont 
elle pourrait changer à l'avenir en fonction de différents scénarios d'émissions et d'utilisation des sols. 
Ces preuves reposent fondamentalement sur des observations précises, stables et à long terme1 des 
variables climatiques, sur leur intégration dans la modélisation et sur l'utilisation des observations 
dans le développement de la science du climat. Les données d'observation peuvent être combinées à 
des modèles pour fournir une réanalyse du climat actuel et historique, utilisées pour fournir des 
tendances pour plusieurs variables climatiques essentielles (conformément aux exigences fixées par 
le Système mondial d'observation du climat, SMOC) ou utilisées pour développer la base scientifique 
et tester la performance des modèles climatiques prédictifs qui fournissent des scénarios climatiques 
futurs. Dans le cadre de la Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques 
(CCNUCC), le rapport du groupe de travail 1 du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution 
du climat (GIEC) résume cette compréhension.

Les succès historiques dans les domaines des sciences de l'environnement et du changement 
climatique découlent presque toujours d'observations bien comprises. Parmi les réussites récentes, 
on peut citer : la compréhension globale de l'augmentation du CO2 et du méthane ; l'augmentation 
globale et régionale des températures ; une meilleure compréhension et prévisibilité des événements 
extrêmes, y compris les inondations, les cyclones tropicaux et les incendies ; la surveillance régulière 
des gaz traces nocifs, y compris les substances appauvrissant la couche d'ozone et les polluants ; 
une meilleure compréhension des cycles de l'eau et du carbone et du bilan énergétique ; l'inclusion 
des processus biologiques dans les modèles climatiques ; et la compréhension des changements 
rapides qui se produisent dans les régions polaires et montagneuses. Dans tous ces cas, des 
observations bien caractérisées ont permis d'améliorer la compréhension scientifique du système 
terrestre et, le cas échéant, la mise en œuvre de politiques. La capacité des observations à répondre 
aux questions pertinentes est en partie entravée par l'incapacité à mesurer avec la granularité, la 
précision et la couverture géographique appropriées, ainsi que par la variabilité naturelle qui existe 
dans le système terrestre complexe.

Afin de soutenir l'étude de la base scientifique physique du changement climatique et la mise en 
œuvre d'observations climatiques de haute qualité, le thème 1 couvre l'interaction des principes 
métrologiques (traçabilité métrologique, analyse robuste de l'incertitude et méthodologies de 
comparaison) avec ces observations et leur intégration dans la modélisation et la science du climat.

Les données d'observation sont rassemblées et traitées par le biais d'une chaîne de valeur à plusieurs étapes :

1. Fabrication d'instruments et étalonnage / vérifications préalables au déploiement de modèles 
de capteurs de référence, opérationnels et nouveaux

2. Déploiement et exploitation des instruments, processus d'étalonnage permanent et 
conception et exploitation des réseaux, y compris l'examen et l'atténuation des lacunes 
actuelles en matière d'observation et la mise en place de réseaux à plusieurs niveaux reliés 
entre eux.

3. Traitement des données à partir des données brutes de l'instrument (signal) vers des 
enregistrements d'observation calibrés (ou corrigés) des valeurs mesurées (par exemple, des 
quantités physiques ou chimiques).

4. Traitement des données d'observation pour obtenir des données essentielles sur les 
variables climatiques ou d'autres produits de niveau supérieur (traitement en quantités 
bio/géophysiques, comprenant souvent l'agrégation spatiale et temporelle ou le maillage ainsi 
que la conversion en quantité), y compris la fourniture d'informations auxiliaires telles que les 
aspects spectroscopiques connexes et la comparabilité des produits.

5. Ajustement et utilisation des données historiques dans la modélisation (réanalyse) et la 
science du climat, ou pour fournir des services d'information sur l'environnement

6. Utilisation de scénarios de modèles, de données d'observation agrégées, de la science du 
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climat et/ou de services d'information sur l'environnement pour prendre des décisions 
sociétales

1 Le mot "observation" est utilisé de différentes manières. Nous suivons ici les conventions de l'OMM et de 
la métrologie (VIM) en utilisant "observation" et "mesure" comme le processus d'observation/de mesure, et 
non pas comme les données produites.
les résultats (qui seraient "résultat de l'observation" ou "résultat de la mesure"). La distinction entre "mesure" 
et "observation" est définie différemment selon les communautés, et nous n'avons pas imposé un usage 
unique aux différentes équipes thématiques.
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Le thème 1 de cet atelier s'est concentré sur les points 1 à 4 de cette chaîne de valeur et a été 
organisé en cinq sujets qui s'articulaient autour de différentes disciplines des sciences de la Terre :

• Chimie et physique de l'atmosphère
• Océans et hydrologie (y compris le cycle de l'eau)
• Bilan énergétique de la Terre
• Biosphère
• Cryosphère (régions polaires et zones de haute montagne)

Le climat étant un système fortement couplé, il existe des chevauchements naturels entre les sujets. Par 
exemple, l'humidité du sol concerne l'hydrologie et la biosphère, et la couleur des océans couvre à la 
fois les océans et la biosphère. Le thème de l'équilibre énergétique de la Terre avait des liens étroits 
avec tous les autres thèmes, en particulier par le biais des mécanismes d'absorption et de stockage 
de la chaleur. L'enrichissement mutuel entre les équipes a contribué à la formulation des 
recommandations.

1.3. Participation à l'atelier
L'atelier a bénéficié d'une forte participation d'un large éventail de disciplines d'observation, couvrant 
de nombreuses variables climatiques essentielles du SMOC, avec la participation d'institutions et 
d'agences chargées de l'étalonnage et de l'utilisation d'instruments d'observation sur des plates-
formes terrestres, océaniques, aéroportées et spatiales, ainsi que de celles qui créent des 
enregistrements de données de variables climatiques essentielles.

1.4. Recommandations du thème 1
Depuis l'atelier BIPM-OMM de 2010, les communautés d'observation, par l'intermédiaire de l'OMM, 
du SMOC et des agences spatiales, ont déployé des efforts considérables pour développer le 
système mondial d'observation du climat. Les approches métrologiques sont intégrées dans le plan 
de mise en œuvre 2022 du SMOC [1], dans le cadre d'assurance qualité du CEOS pour l'observation 
de la Terre [2] et dans les documents réglementaires et d'orientation de l'OMM (par exemple, [3,4]). 
Les recommandations présentées ici visent à encourager la poursuite des travaux dans ces 
domaines, dans le but de renforcer les efforts déployés par le passé dans les différentes disciplines 
des sciences de la Terre.

Au cours de l'atelier, chaque équipe thématique a élaboré ses propres recommandations. Celles-ci 
comprenaient à la fois des recommandations générales et des recommandations techniques plus 
détaillées. Certains domaines techniques s'appuient sur une collaboration qui a débuté avant l'atelier 
2010 de l'OMM-BIPM, tandis que d'autres créent de nouvelles collaborations.

Il y a eu plusieurs sujets communs de recommandations pour les différents domaines du thème 1. 
Presque toutes les équipes thématiques ont formulé des recommandations sur la création de lignes 
directrices visant à améliorer la cohérence de la terminologie des concepts métrologiques et à 
développer des lignes directrices pour l'application de l'analyse de l'incertitude métrologique. Le 
Guide pour l'expression de l'incertitude de mesure (le GUM) a été rédigé du point de vue des mesures 
en laboratoire et industrielles et une demande commune a été de le traduire, à l'aide d'exemples 
clairs, pour couvrir des aspects spécifiques de l'observation de l'environnement (par exemple, le 
changement de mesurande, la non-répétabilité, l'échantillonnage spatial et temporel, les instruments 
qui ne peuvent pas être renvoyés pour réétalonnage, et les grands ensembles de données). Il est 
recommandé à l'OMM de collaborer avec le Comité mixte des guides en métrologie pour développer 
des exemples et des guides qui démontrent l'application du GUM à différents types d'observations.

Les défis techniques les plus courants sont les suivants :

• Développer des séries temporelles à long terme à partir de données malgré des 
changements progressifs dans la technologie et la localisation des observations, en assurant 
la stabilité et la continuité des mesures et en développant des approches pour l'harmonisation 
et l'homogénéisation des enregistrements de données.

• Comparaison de résultats d'observation obtenus de différentes manières et potentiellement à 
des moments différents ou représentatifs de différentes surfaces et/ou de différents volumes 
d'air atmosphérique.
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• Comparaison des résultats d'observation avec les sorties de modèles
• Relier des réseaux à plusieurs niveaux, en utilisant les mesures de la plus haute qualité des 

"réseaux de référence" de l'OMM ou des "mesures de référence fiduciaires" des agences 
spatiales à un ensemble plus large de données de moindre qualité mais de meilleure 
résolution spatiale ou temporelle provenant de réseaux formels et informels.
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• Développer des méthodes pour gérer la traçabilité métrologique et l'analyse de l'incertitude 
lorsque les données sont traitées par des chaînes de traitement complexes, qui incluent de 
plus en plus de méthodes d'apprentissage automatique.

Les instituts de métrologie peuvent apporter non seulement un point de vue métrologique important à 
ces discussions, mais aussi un moyen de relier les concepts et les langages entre les domaines de 
l'observation et de la modélisation. Pour y parvenir, il est important que les instituts de métrologie 
augmentent de manière significative leurs efforts de soutien aux observations climatiques et 
développent un cadre de collaboration continue avec les experts en observation et en modélisation. 
Dans cette perspective, les recommandations de haut niveau suivantes, issues du thème 1, sont 
formulées :
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Nombre Enjeu Projet de recommandation

T1-0.1 Cet atelier a montré la valeur des collaborations existantes créées suite 
à la signature de l'Arrangement du CIPM par l'OMM en 2010. Dans de 
nombreux domaines couverts par cet atelier, les collaborations 
scientifiques et pratiques entre les communautés de la métrologie et de 
l'observation ont permis d'améliorer les pratiques, de mieux 
comprendre les incertitudes et de renforcer la cohérence internationale. 
Ce qu'il faut maintenant, c'est une plus grande coordination entre les 
domaines des sciences de la Terre et entre les disciplines 
métrologiques (traditionnellement organisées en unités SI distinctes) 
afin de créer une collaboration plus stratégique entre la métrologie et 
l'observation.

[Dans les 12 prochains mois] : Le BIPM et l'OMM devraient établir 
un comité dont le rôle est de superviser la mise en œuvre des 
recommandations de cet atelier, et d'établir des liens avec d'autres 
organisations de coordination, telles que le CEOS et l'IPCC, afin 
d'améliorer la coordination des activités métrologiques et climatiques 
entre les organisations internationales. Les activités du comité 
devraient couvrir à la fois la promotion et la mise en œuvre des 
recommandations de ce document.

T1-0.2 Les défis techniques identifiés dans cet atelier requièrent une approche 
scientifique métrologique des sciences du climat plus large que la 
métrologie traditionnelle et industrielle en laboratoire. La propagation 
des incertitudes des mesures des instruments aux quantités 
biophysiques ou géophysiques dérivées d'une combinaison de mesures 
et de modèles, impliquant de plus en plus l'apprentissage automatique, 
des capteurs à faible coût et d'autres techniques d'analyse non 
standard, ou reposant sur un réseau de capteurs à plusieurs niveaux, 
nécessite une recherche métrologique et une collaboration plus étroite 
entre les métrologues, les scientifiques des données et les experts en 
matière d'observation et de modélisation.

[Dans les 2 ou 3 prochaines années] : Le CIPM devrait encourager 
et soutenir les instituts de métrologie à effectuer les recherches 
nécessaires en métrologie et en science des données en collaboration 
avec les communautés appropriées et à partager cette réflexion entre 
les instituts nationaux de métrologie, par exemple par l'intermédiaire du 
groupe établi dans T1-0.1, afin d'assurer une coordination 
internationale. La recherche collaborative pour répondre aux défis 
environnementaux est nécessaire, et des mécanismes tels que les 
programmes de recherche financés par EURAMET sont encouragés 
au niveau international dans la mesure du possible.

Le BIPM devrait collaborer avec l'OMM pour promouvoir des 
programmes de recherche internationaux ayant des exigences en 
matière de métrologie.
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2 Thème 1A : Physique et chimie de l'atmosphère
2.1. Introduction

L'atmosphère modère la température de la Terre grâce aux gaz à effet de serre qui retiennent la 
chaleur. La physique et la chimie de l'atmosphère terrestre sont remarquablement complexes et les 
changements climatiques ajoutent encore à la complexité. Les observations du système terrestre sont 
essentielles pour comprendre les changements climatiques. Dans l'ensemble, les capacités 
d'observation du système climatique physique ont continué à s'améliorer et à se développer ; par 
exemple, les enregistrements de plusieurs instruments satellitaires de profils de température, d'humidité 
et de vent à haute résolution verticale, répartis à l'échelle mondiale et allant jusqu'à la basse 
stratosphère, sont maintenant suffisamment longs et de qualité suffisante pour être pertinents pour les 
évaluations climatiques (GIEC). Les progrès récents de la science du climat offrent des indications 
précieuses pour la prévision des tendances climatiques, mais il est nécessaire d'approfondir les 
connaissances pour améliorer nos prévisions des tendances et des extrêmes climatiques et l'efficacité 
des stratégies d'atténuation et d'adaptation.

Figure 1 : Cette figure montre un ensemble d'instruments utilisés par le réseau de détection des modifications de la composition 
de l'atmosphère (NDACC), un réseau mondial composé de plus de 70 stations de recherche de télédétection au sol et de plus de 
160 instruments actifs. Le NDACC joue un rôle crucial dans le programme de Veille de l'atmosphère globale (VAG) de 
l'Organisation météorologique mondiale (OMM) et constitue un élément important de l'initiative Integrated Global Atmospheric 
Chemistry Observation (IGACO).

La synergie réussie entre les communautés de la métrologie et de la chimie/physique atmosphérique 
est prête à être développée de manière ciblée pour relever certains des défis anciens et émergents du 
changement climatique. Cet effort ciblé comprend l'élargissement de la compréhension actuelle des 
processus, la recherche de tendances et de changements de tendances, l'observation de nouveaux 
phénomènes et produits chimiques et l'identification des flux au niveau régional.

Lors de l'atelier 2010 du BIPM de l'OMM, le thème de la physique et de la chimie de l'atmosphère n'a été 
que partiellement abordé et la majeure partie de l'attention a été consacrée aux mesures satellitaires et 
aux gaz à effet de serre, ainsi qu'à d'autres espèces de gaz à l'état de traces telles que les composés 
organiques volatils (COV). Les principales recommandations concernaient la quantification du niveau 
de détection des tendances réalisable sur la base des mesures les plus récentes et des normes 
disponibles. Les réanalyses ont également été considérées comme un outil important pour combiner 
les informations provenant des modèles et des observations afin de produire des estimations globales 
des paramètres climatiques. Les questions relatives à la spectroscopie ont également fait l'objet d'une 
attention considérable.

L'atelier de 2022 était plus complet et incluait un large éventail de disciplines scientifiques importantes 
pour ce système terrestre complexe. La structure de la réunion était plus large et couvrait différents 
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types de données (par exemple, de surface, aériennes et satellitaires) et montrait le mélange existant 
entre la métrologie et la science atmosphérique qui améliorait la connaissance de l'atmosphère et du 
climat.

Une relation plus étroite entre les communautés de la métrologie et des sciences de l'atmosphère 
permettra de relever plus efficacement les défis identifiés et importants pour la société. La poursuite de 
la collaboration entre l'OMM et les
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Le BIPM a été recommandé à plusieurs reprises lors de l'atelier de 2010 et, en 2022, les membres 
des deux groupes ont continué à préconiser une collaboration structurée et ad hoc pour l'avenir. La 
recommandation de base qui a émergé de cette dernière réunion est qu'une relation permanente soit 
établie entre le BIPM et l'OMM afin de coordonner le travail sur la métrologie et les observations 
climatiques pour aborder les objectifs et les réponses communs et pour améliorer la clarté de la 
communication. Les participants à l'atelier de 2022 ont presque unanimement demandé des directives 
spécifiques sur l'application des principes de la métrologie aux mesures sur le terrain.
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2.2. Besoins et recommandations en matière de chimie et de physique de l'atmosphère

Nombre Enjeu Recommandation

1A.1

[a]

Continuité

La continuité des observations est un défi pour l'évaluation des 
changements à long terme. Les changements de capteurs au fil du 
temps, tant pour les mesures par satellite que pour les mesures au sol, 
contribuent à l'érosion de la qualité des données collectées, tant pour 
les observations en surface que pour les observations par satellite. La 
compréhension des dérives et de la traçabilité des enregistrements 
des instruments individuels est un domaine important pour la 
métrologie. La fusion d'ensembles de données en un enregistrement 
harmonisé est d'une importance cruciale pour comprendre les 
changements à long terme ; des approches standard pour 
l'harmonisation doivent être développées et testées.

[Dans les deux prochaines années] : L'OMM et le BIPM devraient 
travailler avec les groupes appropriés (par exemple, ET-ACMQ) pour 
identifier les problèmes et développer des actions appropriées 
importantes pour les enregistrements à long terme. Les efforts 
devraient se concentrer sur :

• une collaboration et une communication accrues entre deux 
communautés (métrologie et météorologie) en ce qui 
concerne l'évaluation de l'incertitude ;

• davantage d'études de cas ou d'exemples sont nécessaires pour 
montrer l'impact de l'utilisation des incertitudes dans l'application 
climatique

• l'utilisation étendue de tous les outils disponibles pour évaluer les 
incertitudes dans les enregistrements historiques, y compris les 
techniques statistiques, les approches d'assimilation des données, 
la caractérisation des instruments et les impacts de 
l'échantillonnage temporel, des biais localisés, de la résolution 
verticale, en particulier lorsqu'une harmonisation est nécessaire.

• rapprocher les efforts d'AQ/CQ dans les différents réseaux 
d'observation par la normalisation et l'harmonisation des 
composantes communes d'AQ/CQ, y compris l'établissement 
d'un cadre commun d'évaluation de l'AQ/CQ (à l'aide, par 
exemple, de modèles de protocoles, etc.)

L'OMM devrait développer des approches harmonisées pour 
l'estimation et la communication des incertitudes dans toutes les 
données de la VAG et identifier un soutien métrologique 
supplémentaire.
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Nombre Enjeu Recommandation

1A.2

[b]

Réseaux à plusieurs niveaux et capteurs à faible coût (LCS)

Les réseaux étagés comprenant des sites d'ancrage de très haute 
qualité, une surveillance de routine et une surveillance à très faible 
coût s'avèrent inestimables pour la découverte scientifique, la 
surveillance à long terme et l'obtention d'informations appropriées pour 
la prise de décisions politiques. Toutes les observations critiques du 
climat bénéficieront de réseaux étagés solides, comprenant des sites 
d'ancrage de haute qualité en divers endroits, des sites de qualité 
moyenne et un réseau aussi étendu que possible pour les capteurs à 
faible coût.

Il manque une évaluation métrologique complète des réseaux étagés, 
ainsi que des lignes directrices pour le choix des instruments, les 
processus d'étalonnage et la quantification des incertitudes.

Les capteurs à faible coût ont déjà été considérés comme une 
méthode alternative pour combler les lacunes spatiales de la 
surveillance de la qualité de l'air. Cependant, les problèmes de mesure 
qui ont un impact négatif sur l'utilité des données provenant des LCS 
doivent être abordés.

[Dans les deux prochaines années] : L'OMM et le BIPM devraient 
examiner l'utilisation de réseaux à plusieurs niveaux et assurer une 
quantification appropriée de l'incertitude des mesures et des précisions 
pour les réseaux à plusieurs niveaux existants. Des efforts devraient 
être faits pour évaluer les caractéristiques métrologiques non seulement 
du niveau le plus élevé du réseau, mais aussi des niveaux 
intermédiaires et inférieurs, et déterminer si des recommandations 
peuvent être faites pour améliorer l'ensemble du système de 
surveillance mondial par des changements appropriés à n'importe quel 
niveau du réseau. Les réseaux potentiels à prendre en considération 
pourraient inclure le réseau de référence climatique et le réseau de 
référence du SMOC pour la haute atmosphère.

[long terme] : L'OMM et le BIPM doivent identifier des groupes 
appropriés pour traiter des rôles spécifiques du LCS dans la 
communauté de l'OMM et pour spécifier les questions métrologiques et 
les actions futures. Les efforts devraient commencer dans les 12 mois 
et se poursuivre dans un avenir prévisible.

• Les orientations élaborées conjointement pour la planification, 
l'exploitation et l'interprétation des réseaux seront probablement 
à la fois pratiques et efficaces pour des réseaux d'observation 
réalistes.

• Il convient d'établir et de promouvoir des lignes directrices 
harmonisées avec des normes traçables pour l'essai et 
l'étalonnage des capteurs. Par exemple, les LCS devraient être 
évalués dans les conditions d'exploitation prévues (par exemple, 
concentration, température, humidité).

• Des méthodes d'étalonnage plus portables (par exemple, des 
étalons mobiles) pour des mesures précises et reproductibles.

• Les LCS pourraient être classés en fonction de leurs principes 
de mesure, car les différents types de LCS ont des forces et des 
limites différentes.
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• Les utilisateurs finaux doivent connaître les performances et les 
limites du type spécifique de LCS. Dans les données partagées, les 
détails concernant le type de capteur, les procédures d'étalonnage 
et les autres efforts d'AQ/CQ des données devraient
être inclus et transparents.
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Nombre Enjeu Recommandation

1A.3

[c]

Exigences de mesure du début à la fin

Les approches métrologiques sont utiles pour soutenir la science 
climatique depuis la conception des instruments jusqu'aux observations 
fondamentales et à l'utilisation finale des données, que ce soit pour 
soutenir les analyses, assurer la comparabilité des multiples produits 
offerts par les services climatiques, élaborer des politiques ou 
améliorer les réanalyses et les modèles. Malheureusement, 
l'intégration actuelle de l'expertise métrologique est souvent limitée à 
une étape de ce processus complet. La valeur de la métrologie ne peut 
être pleinement comprise qu'avec une meilleure intégration des 
approches interdisciplinaires dans l'ensemble de la chaîne de valeur 
des observations climatiques.

[Dans les deux prochaines années] : L'OMM et le BIPM devraient 
initier un effort avec les groupes climatiques appropriés, comme 
recommandé par l'OMM, afin d'appliquer des analyses métrologiques à 
l'approche complète des mesures environnementales. L'effort devrait se 
concentrer sur les étapes de la mesure jusqu'aux résultats scientifiques 
qui contribuent de manière significative aux résultats scientifiques et 
identifier les domaines où des améliorations pourraient être apportées 
pour réduire l'incertitude. Cette analyse devrait inclure des questions qui 
ne sont souvent pas prises en compte dans les approches 
métrologiques classiques, telles que la représentativité spatiale des 
observations et l'impact des effets indésirables. Les ensembles de 
données sur la température et les réseaux d'ozone total dans la colonne 
et à la surface peuvent offrir la maturité nécessaire pour étayer cette 
analyse. L'objectif final devrait être un bénéfice clair pour la santé du 
système terrestre ou un bénéfice direct pour la vie humaine.

L'OMM, en collaboration avec les communautés climatiques concernées 
et les représentants du BIPM, pourrait contribuer à cet effort en 
organisant des réunions au cours des douze prochains mois afin de 
définir le processus et les résultats permettant d'identifier les besoins en 
matière de mesures. Ces résultats devraient faire un usage attentif d'un 
langage défini lors de la spécification d'attributs tels que la précision, la 
stabilité, l'incertitude et l'exactitude. Les résultats de ces discussions et 
les demandes d'amélioration devraient être largement diffusés au sein de 
la communauté métrologique. L'accent ne doit pas être mis uniquement 
sur les capacités de mesure actuelles, afin d'encourager les 
développements futurs.



16

1A.4

[d]

Aérosols et gaz à l'état de traces

Les aérosols, le méthane, le CO2, la vapeur d'eau, l'ozone et les COV (y 
compris le formaldéhyde) requièrent chacun une attention particulière 
pour fournir des observations "utilisables" dans les années à venir. Le 
développement et l'application réussis des normes métrologiques à 
ces composantes dépendent d'engagements internationaux soutenus 
pour l'exploitation des stations, l'utilisation de normes de référence 
communes, l'intercomparaison des résultats et des méthodes 
d'observation, et le maintien des installations d'archivage.

Pour les aérosols, les mesures du coefficient d'absorption traçables au SI 
fournissent la mesure de base ; des matériaux de référence améliorés 
aideront à établir des techniques traçables communes, à améliorer la 
coopération entre les instituts nationaux de métrologie, les réseaux et les 
autres parties prenantes. En raison de l'importance politique du carbone 
noir, un effort particulier est nécessaire pour développer des techniques 
d'étalonnage pour les aérosols de grande taille.

En ce qui concerne le CO2 et le méthane, l'amélioration des estimations 
et de l'attribution des sources et des puits d'émissions de GES est 
d'une importance cruciale à l'heure où la planète opère une transition 
en matière d'utilisation de l'énergie et s'attelle à divers efforts 
d'atténuation. Des mesures des isotopes du carbone sont nécessaires 
avec un échantillonnage spatial et temporel élevé, avec un besoin de 
technologies de mesure du 14C plus omniprésentes qui permettent de 
surmonter la disponibilité limitée des mesures de spectrométrie de 
masse par accélérateur. Poursuivre des approches alternatives pour 
les observations, y compris des approches spectroscopiques laser à 
haute sensibilité avec la possibilité de mesures in situ.

Pour la vapeur d'eau, l'ozone et les COV, des approches individuelles 
sont nécessaires pour s'assurer que chacune de ces approches 
d'observation est suffisante pour répondre aux besoins scientifiques et 
sociétaux.

[Dans les deux prochaines années] : Le BIPM et l'OMM devraient contacter 
les principaux réseaux et programmes de mesure tels que GAW, ACTRIS et 
NDACC afin d'examiner leur application des principes métrologiques et 
d'identifier des mesures supplémentaires pour les mettre en œuvre plus 
fermement dans la surveillance du climat. Chacun des composants 
atmosphériques de la liste critique (aérosols, méthane, CO2, vapeur d'eau, 
ozone et COV) est suffisamment unique pour que des groupes de travail 
distincts soient nécessaires afin d'identifier les questions pertinentes et de 
fournir des conseils d'experts. Étant donné que chaque observable présente 
des défis et des besoins métrologiques uniques, des groupes individuels 
devraient être créés pour traiter séparément les aérosols, le méthane, le CO2 et 
les COV. Le travail d'amélioration devrait commencer dans les 12 prochains 
mois et se poursuivre de manière semi-permanente pendant les années à 
venir. Les questions spécifiques identifiées lors de notre réunion concernant 
ces observables sont les suivantes :

Aérosols : de nombreux paramètres relatifs aux aérosols, notamment 
l'absorption de la lumière, la distribution des tailles, la masse et la 
composition chimique, nécessitent une normalisation ou une amélioration 
des normes pour la traçabilité et l'étalonnage.

CO2/CH4 : l'estimation des flux de CO2 et de CH4 est l'objectif principal et il est 
nécessaire de disposer de données métrologiques pour atteindre ces 
objectifs. Les nouvelles approches basées sur la spectroscopie pour le 
14C doivent être examinées afin d'estimer leur précision et d'explorer leur 
utilité.

Eau : l'incohérence des résultats des différentes techniques de mesure 
reste un défi important pour mesurer la vapeur d'eau et l'eau liquide/solide. 
De nouvelles approches doivent être examinées afin de déterminer si elles 
peuvent à la fois fournir des observations à faible impact et une plus 
grande précision des observations.

Ozone : l'incohérence des résultats des différentes techniques de mesure, 
y compris les observations des concentrations locales et les observations 
des quantités d'ozone résolues verticalement, est essentielle à la 
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compréhension scientifique et à l'information politique.

COV, y compris le formaldéhyde : des normes de traçabilité sont 
nécessaires pour tous les COV, en particulier pour les concentrations 
proches des niveaux ambiants.
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Nombre Enjeu Recommandation

1A.5

[e]

Mesures spectroscopiques

Des paramètres spectroscopiques précis et cohérents pour les gaz à 
l'état de traces - y compris les gaz à effet de serre - sont essentiels au 
succès des produits de télédétection. L'amélioration de la précision de 
ces paramètres contribuera à réduire les incertitudes fondamentales de 
l'ordre de moins d'un pour cent à moins d'une permille. Des efforts 
supplémentaires sont nécessaires pour améliorer l'interprétation et 
l'utilisation des mesures d'intensité spectrale ; cela comprend la 
détermination précise du trajet optique effectif, de la température et de 
la pression, de l'intensité de la raie spectrale, et une modélisation 
sophistiquée de la forme de la raie est nécessaire pour les exigences 
avec une incertitude inférieure à un pour cent dans la fraction de 
quantité récupérée. Il est nécessaire d'améliorer la validation des 
ensembles de données de coupe transversale dans une gamme de 
niveaux de température et de pression.

[Dans les deux ans] :

L'OMM et le BIPM doivent travailler avec les communautés 
spectroscopiques telles que HITRAN et GEISA afin d'initier 
l'identification de problèmes métrologiques spécifiques dans les 
données spectroscopiques nécessitant des actions supplémentaires.

Les actions devraient s'appuyer sur les activités en cours du groupe de 
travail du CCQM-GAWG sur la section transversale de l'ozone et du 
groupe de travail du CCQM sur la spectroscopie avancée, qui se 
concentrent sur la validation des intensités de haute précision des 
principaux gaz à effet de serre.
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3 Thème 1B : Océans et hydrologie
3.1 Introduction
L'eau, dans les océans et dans les systèmes aquatiques terrestres sur lesquels se concentre 
l'hydrologie, joue un rôle essentiel dans le climat de la Terre. Les océans couvrent environ 70 % de la 
surface de la Terre et contiennent plus de 95 % de l'eau. Ces pourcentages élevés, associés à la 
capacité de l'eau à absorber les gaz atmosphériques tels que le dioxyde de carbone, expliquent 
l'importance des océans pour la science du climat ainsi que pour l'atténuation du changement 
climatique et l'adaptation à celui-ci. En fait, les océans ont absorbé plus d'un quart du carbone 
anthropique de l'ère industrielle, ainsi que 90 % de l'excès de chaleur. Les systèmes hydriques 
terrestres représentent la majeure partie de l'eau de la planète qui n'est pas contenue dans les 
océans. Ces systèmes hydriques sont également importants en raison des effets du changement 
climatique sur les écosystèmes, de la capacité des facteurs hydrologiques à atténuer certains effets 
du changement climatique, du lien inhérent entre les systèmes d'eau douce et les océans, et de 
l'importance de l'eau douce pour la production alimentaire et la vie humaine. Il est donc essentiel de 
comprendre les océans et l'hydrologie, grâce à des données d'observation de haute qualité étayant la 
modélisation océanographique et climatique, pour comprendre les trois cycles climatiques de la Terre 
: le bilan énergétique de la Terre (voir thème 1C, section 4), le cycle de l'eau et le cycle du carbone.

La compréhension des océans et de l'hydrologie 
est également importante pour l'atténuation du 
changement climatique et l'adaptation à celui-ci. 
La capacité des océans à absorber le dioxyde 
de carbone peut en théorie être améliorée par la 
gestion des algues, des sargasses et des 
prairies marines, ainsi que par le renforcement 
de la croissance du phytoplancton. Les effets du 
climat sur les écosystèmes marins, en particulier 
autour des récifs coralliens sensibles, doivent 
faire l'objet d'une gestion active dans le cadre de 
la stratégie d'adaptation de l'humanité. La 
gestion des eaux côtières et terrestres peut 
également réduire l'impact de l'élévation du 
niveau de la mer, de l'acidification, du 
réchauffement et de l'évolution des régimes de 
précipitations. La gestion de ces stratégies 
d'atténuation et d'adaptation nécessite des 
observations fiables.

Figure 2 : Cette figure montre l'utilisation d'un 
échantillonneur à rosette, un dispositif d'échantillonnage de 
l'eau en eaux profondes utilisé par les océanographes pour 
mesurer la conductivité, la température et la profondeur 
(CTD) dans les études sur les océans et l'hydrologie. Cette 
image montre le déploiement d'une rosette dans le sud de 
l'océan Indien lors de la campagne de recherche américaine 
GO-SHIP I06S 2019. La photo, prise par Isa Rosso, montre 
la rosette en train d'être descendue dans l'océan pour 
collecter des échantillons d'eau à différentes profondeurs. 
Les données recueillies à partir des mesures CTD sont 
essentielles pour comprendre les schémas de circulation 
océanique, les caractéristiques de la masse d'eau et la 
distribution des propriétés chimiques et biologiques dans 
l'océan.

De nombreuses propriétés physiques de l'océan - la température, l'état de la mer, la salinité, les 
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courants, le stress éolien et la topographie dynamique - sont mesurées à la surface par des 
observations satellitaires, complétées par des mesures in situ de référence et opérationnelles 
utilisées pour leur validation. L'état en profondeur est profilé à l'aide d'instruments in situ. La 
biogéochimie de l'océan est principalement observée à l'aide de capteurs in situ, bien que la quantité 
dérivée par satellite "couleur de l'océan" soit utilisée pour déterminer la concentration de chlorophylle. 
Les mesures hydrologiques sont principalement effectuées in situ, bien que des quantités telles que 
la hauteur et la température des rivières et des lacs, ainsi que l'humidité du sol, puissent également 
être déterminées à l'aide d'observations par satellite.
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Lors de l'atelier 2010 du BIPM de l'OMM, l'accent a été mis sur les mesures océaniques in situ, sur 
les mesures hydrologiques, et seules les questions de traçabilité de la salinité ont été abordées en 
détail. Les progrès réalisés lors de l'atelier de 2022 incluent une participation beaucoup plus large de 
la communauté océanographique, ce qui a permis de formuler des recommandations concernant la 
densité, l'acidité et la chimie des carbonates. L'atelier de 2022 inclura pour la première fois la 
communauté hydrologique. L'atelier 2010 du BIPM de l'OMM a donné lieu à des discussions sur la 
température de surface de la mer et la couleur de l'océan à partir de satellites et a encouragé les 
travaux visant à mettre en œuvre le nouveau cadre d'assurance qualité pour l'observation de la Terre 
(QA4EO) et à développer des collaborations pour améliorer l'analyse de l'incertitude dans les 
observations par satellite. En réponse à cela, plusieurs projets importants visant à développer des 
exemples de principes métrologiques pertinents pour les satellites ont fait progresser la pratique dans 
certaines observations océaniques et hydrologiques, une situation qui se reflète du côté in situ par le 
développement de réseaux de référence dédiés pour les variables océaniques.

.
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3.2 Besoins et recommandations dans le domaine des océans et de l'hydrologie
De plus amples informations sur ces recommandations sont fournies dans les notes qui suivent le tableau.

Nombre Enjeu Recommandation

1B.1

[a]

Les efforts conjoints entre les scientifiques chargés des 
observations et les métrologues sont plus efficaces lorsqu'ils 
sont menés au sein de groupes de travail permanents, de sorte 
que les communications et les collaborations puissent être 
efficaces sur de longues périodes. Les domaines qui nécessitent 
une collaboration sont les suivants

(1) développer une compréhension commune des 
principes métrologiques, de la traçabilité et de 
l'incertitude ;

(2) des orientations pratiques sur l'estimation de l'incertitude des 
mesures pour aider à produire des estimations complètes, 
significatives et conformes au GUM (ce qui est important car le 
GUM est destiné aux mesures de laboratoire et n'est pas 
facilement applicable aux observations climatiques) ;

(3) l'élaboration de méthodes de mesure normalisées intégrant 
des principes métrologiques (il existe des réseaux pour aborder 
ce problème, mais ils n'ont pas d'approche commune ni de 
niveau de détail en ce qui concerne les données et les 
métadonnées requises).

[Dans les deux prochaines années] : Le BIPM et l'OMM devraient, en 
collaboration avec d'autres groupes existants (par exemple l'OBPS, le 
SMOC, etc.), mettre en place des comités et des groupes de travail 
appropriés, ou identifier les comités et les groupes de travail existants, 
au sein desquels les climatologues et les métrologues peuvent travailler 
ensemble de manière efficace.

(1) Les experts en métrologie, par l'intermédiaire de l'OBPS, du 
groupe de travail 1 du JCGM ou d'autres entités appropriées, 
devraient mettre au point une formation sur les principes 
métrologiques, la traçabilité et l'incertitude.

(2) Les métrologues devraient aider les climatologues à développer des 
guides pratiques avec des exemples, similaires au guide CITAC pour les 
chimistes analytiques. Le groupe de travail 2 du JCGM, le CCT, le 
CCPR, le CCQM et les organisations régionales de métrologie sont des 
lieux appropriés, qu'ils travaillent individuellement ou en coopération.

(3) Les métrologues doivent travailler avec l'OBPS (ou d'autres entités 
appropriées) pour soutenir l'établissement de méthodes normalisées 
intégrant des principes métrologiques. Les méthodes normalisées 
devraient inclure des exigences en matière de communication des 
données et des métadonnées.

1B.2

[b]

Les scientifiques spécialisés dans l'observation de la Terre 
(OT) ont besoin d'une élaboration pratique d'approches 
conformes au GUM pour l'estimation de l'incertitude des 
mesures afin de les aider à produire des estimations 
significatives et comparables. Le GUM n'est pas directement 
applicable à l'OT, d'où la nécessité de documents de référence 
spécifiques à la communauté.

[Le BIPM et l'OMM devraient identifier une communauté appropriée où 
le scoping pourrait être entrepris pour décider des détails à inclure dans 
un tel guide pratique, après quoi le développement du guide pourrait être 
accompli. Une approche internationale complète est nécessaire, 
éventuellement en collaboration avec des agences spatiales telles que le 
CEOS/CGMS JWGC ou des communautés de pratique en OT telles que 
l'ESA CCI/Climate-Space.
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Nombre Enjeu Recommandation

1B.3

[c]

Les océanographes chimistes ont besoin de plusieurs sources 
de matériaux de référence pour l'AT, le DIC, les isotopes stables 
et les isotopes du radiocarbone dans le DIC, le pH et le HCl 
normalisé (pour les titrages de l'AT) qui soient comparables, 
métrologiquement traçables au SI ou à d'autres normes 
appropriées.
de référence d'ordre supérieur, et robustes face aux crises 
mondiales ou aux perturbations de la chaîne d'approvisionnement.

[Le BIPM et l'OMM devraient identifier les opportunités pour les 
laboratoires nationaux de métrologie et/ou les laboratoires désignés, en 
collaboration avec d'autres organisations d'experts, de développer des 
programmes dans leurs régions respectives afin de fournir ces 
matériaux de référence, la comparabilité globale étant assurée par la 
participation aux comparaisons clés du CCQM et à d'autres 
comparaisons interlaboratoires appropriées.

1B.4

[d]

Les océanographes et les modélisateurs du climat doivent 
pouvoir mesurer la salinité absolue SA (masse de sels dissous 
divisée par la masse d'eau de mer) avec une incertitude 
standard supérieure à 1 million d'euros.
0,002 g kg-1 pour pouvoir suivre la variabilité de nombreux 
processus associés au changement climatique.

[Le BIPM et l'OMM devraient aider à rassembler les métrologues et les 
océanographes afin de mettre en place le cadre métrologique pour la 
mesure de l'AS dans l'eau de mer selon les spécifications requises, y 
compris les matériaux de référence, l'établissement de la traçabilité SI et 
la méthodologie d'étalonnage de référence pour l'instrumentation en 
laboratoire et sur le terrain. Les obstacles techniques nécessitent des 
recherches et la participation de multiples entités, notamment les 
producteurs de matériaux de référence, les chercheurs, les vendeurs 
d'instruments et les praticiens.

1B.5

[e]

Les océanographes mesurent l'acidité à l'aide du pH "total", une 
échelle opérationnelle qui a été étalonnée pour des plages 
limitées de salinités, de températures et de pressions. On sait que 
les effets des hypothèses d'étalonnage de l'échelle deviennent 
plus importants lorsqu'on s'éloigne des conditions idéales et des 
conditions de laboratoire. Des travaux récents utilisant des 
modèles thermodynamiques chimiques ont clarifié la relation entre 
le pH total et le total thermodynamique conventionnel équivalent 
des ions hydrogène et ont démontré la probabilité que l'échelle de 
pH total puisse être reliée au SI en calculant directement 
l'influence des hypothèses mentionnées ci-dessus. On ne sait pas 
comment la haute pression affecte les mesures de pH pour les 
instruments étalonnés à la pression atmosphérique.

[Le BIPM et l'OMM devraient aider les océanographes, les universitaires 
et les métrologues à mettre en place des projets de recherche pour 
compléter les modèles chimiques thermodynamiques (avec la capacité 
de calculer, avec des incertitudes quantifiées, l'activité thermodynamique 
et la spéciation dans les solutions tampons utilisées pour étalonner le pH 
total) et pour tester la sensibilité des mesures du pH à la profondeur.
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Nombre Enjeu Recommandation

1B.6

[f]

La capacité de mesurer régulièrement la densité de l'eau de 
mer, ρ, avec une incertitude standard de 0,0015 kg m-3 (1,5 
ppm) et une compréhension plus précise de la densité en 
fonction de la salinité absolue, de la température et de la 
pression sont nécessaires pour permettre aux océanographes 
de suivre les variations de la circulation océanique, du niveau 
de la mer et de la salinité absolue causées par le changement 
climatique.

[Le BIPM et l'OMM devraient identifier des groupes de travail 
appropriés pour les métrologues afin de travailler avec les 
océanographes pour progresser dans le développement de nouvelles 
méthodes de mesure pour permettre des mesures de ρ avec 
l'incertitude requise à la fois en laboratoire et sur le terrain. Il convient 
également de poursuivre le développement de modèles et de bases de 
données permettant de relier ρ à SA, T et p. Les principes métrologiques 
doivent être intégrés dans tous ces efforts.

1B.7

[g]

Pour les systèmes d'alerte au changement climatique (par 
exemple, les systèmes d'alerte au blanchiment des coraux), les 
composantes de l'incertitude pour les mesures sur lesquelles les 
décisions sont prises sont déjà prises en compte. Cependant, les 
composantes de l'incertitude associées à la réponse biologique 
aux facteurs de stress (par exemple, la robustesse du corail) ne 
sont généralement pas prises en compte. Ces systèmes d'alerte 
doivent être améliorés en incluant ces composantes d'incertitude 
supplémentaires, afin que de meilleures décisions sociétales 
puissent être prises.

[Le BIPM et l'OMM devraient identifier des groupes de travail appropriés 
pour que les scientifiques chargés des observations et les métrologues 
travaillent ensemble pour développer des moyens d'incorporer les 
composantes additionnelles de l'incertitude dans les seuils de décision. 
Dans de nombreux cas, la recherche fondamentale est encore 
nécessaire pour comprendre comment quantifier les composantes 
biologiques de l'incertitude.

1B.8

[h]

Les scientifiques de l'OT dépendent des FRM pour établir la 
traçabilité métrologique des mesurandes tels que l'humidité du sol, 
le niveau des eaux intérieures, la température de surface de la mer 
et le niveau de la mer. De nombreuses lacunes subsistent dans les 
FRMs pour les ECVs et les EOVs, et des problèmes 
théoriques/pratiques persistent autour de l'incertitude de la 
représentation.

[2 ans pour l'analyse des lacunes, 8 ans ou plus pour les nouvelles 
solutions métrologiques] : Le BIPM et l'OMM doivent identifier les 
groupes appropriés où les scientifiques de l'OT peuvent travailler avec 
les métrologues pour identifier les lacunes et planifier des solutions. Les 
laboratoires nationaux de métrologie et les agences spatiales devraient 
diriger les efforts en coopération avec les réseaux existants.

1B.9

[i]

Les incertitudes des mesures nécessaires à l'action climatique 
diminuent sans cesse. Les scientifiques de l'OT peuvent 
améliorer les incertitudes de leurs mesures, telles que celles du 
GMSL, en concentrant leurs efforts sur les composantes les plus 
importantes de l'incertitude. L'identification des composantes 
importantes de l'incertitude peut être réalisée par des examens 
rigoureux des contributions relatives des composantes 
individuelles de l'incertitude.

[2 ans à beaucoup plus, en fonction de la méthode à examiner] : Le 
BIPM et le CEOS doivent déterminer comment les scientifiques de l'OT 
peuvent travailler avec les métrologues pour produire des analyses 
rigoureuses et complètes de l'incertitude des mesures, en s'appuyant 
sur les bonnes pratiques existantes, ce qui permettra d'identifier les 
composantes les plus importantes de l'incertitude et les possibilités 
d'amélioration de l'incertitude.
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Nombre Enjeu Recommandation

1B.10

[j]

Les erreurs dans les enregistrements de données climatiques 
dérivées des satellites sont particulièrement complexes, mais 
des progrès ont été réalisés dans l'application des principes 
FIDUCEO pour l'analyse du budget E2E dans certains cas. 
L'utilisation de la compréhension de l'E2E pour orienter les 
exigences/analyses des missions satellitaires a encore moins 
d'exemples (l'ASELSU semble être un pionnier dans ce 
domaine). L'efficacité globale des observations par satellite 
sera améliorée par l'adoption de ces principes.

[10+ ans] : Le BIPM et le CEOS doivent identifier comment les experts 
en métrologie, en observation/climat et en technologie satellitaire 
peuvent travailler ensemble pour tester et intégrer de nouvelles 
approches pour les considérations E2E des exigences d'observation et 
de mission, afin de conduire les développements futurs. Les agences 
spatiales devraient prendre l'initiative.

1B.11

[k]

Les scientifiques de l'observation de la Terre ont besoin de 
techniques pratiques et métrologiquement traçables pour 
quantifier et vérifier les exigences de stabilité des observations 
(par exemple, du SMOC) pour les VCE afin de permettre des 
évaluations précises du changement climatique sur des échelles 
de temps multidécennales.

[1 an pour la définition du champ d'application et des priorités, 5 ans ou 
plus pour la mise en œuvre complète] : Le BIPM et le CEOS doivent 
identifier comment les métrologues, en collaboration avec les 
climatologues et les observateurs de la Terre, doivent développer des 
définitions utiles de la stabilité et des techniques théoriques et pratiques 
rigoureuses pour évaluer et vérifier la stabilité des enregistrements de 
données climatiques multidécennales/multi-missions basées sur 
l'observation de la Terre. Ces travaux devraient être menés par un INM 
en étroite collaboration avec le SMOC et les communautés de pratique 
en matière d'observation de la Terre (par exemple CCI/Climate-Space).
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Notes

[a] La surveillance de l'acidification des océans (OA) est un bon exemple d'activité qui bénéficierait de 
collaborations mises en place au sein d'un comité permanent ou d'un groupe de travail. Le paradigme 
actuel régissant la stratégie d'observation du phénomène mondial de l'acidification des océans 
distingue les deux finalités suivantes :

i) "Météo", définie comme la mesure permettant d'identifier les schémas spatiaux relatifs et 
les variations à court terme. L'objectif "météorologique" exige que la concentration en 
ions carbonate (utilisée pour calculer l'état de saturation) ait une incertitude standard 
relative de 10 %. Cela implique une incertitude d'environ 0,02 pour le pH, de 10 µmol kg-1 

pour les mesures de TA et de DIC, et une incertitude relative d'environ 2,5 % pour la pCO2.
ii) "Climat", défini comme la mesure permettant d'évaluer les tendances à long terme avec 

un niveau de confiance défini. L'objectif "climat" exige que le changement de la 
concentration en ions carbonate soit estimé avec une incertitude standard relative de 1 % 
(qui est plus petite que l'incertitude de la concentration en ions carbonate elle-même). 
Cela implique une incertitude d'environ 0,003 pour le pH, de 2 µmol kg-1 pour les mesures 
d'AT et de DIC, et une incertitude relative d'environ 0,5 % pour la pCO2.

Actuellement, les spécifications de mesure objective "météorologique" pour les mesurandes indiqués 
sont jugées réalisables dans les laboratoires compétents et, avec prudence, par certains des 
meilleurs capteurs autonomes disponibles sur le marché pour les surveiller. En revanche, les 
spécifications de mesure objective du "climat" pour les mêmes mesurandes ne sont réalisables que 
par un nombre très limité de laboratoires à l'heure actuelle et ne sont généralement pas réalisables 
pour tous les paramètres, même par les meilleurs capteurs autonomes.

Actuellement, la plupart des efforts visant à garantir la compatibilité des mesures avec les objectifs de 
surveillance établis pour les mesurandes de l'OA sont menés par la communauté océanographique, 
souvent dans le cadre de projets ou de programmes liés au climat ou sous l'égide d'associations ou 
d'organisations scientifiques d'un type ou d'un autre. Ces efforts souffrent d'un manque de 
contribution métrologique professionnelle et d'une déconnexion du SI.

Un autre exemple est la mesure des particules en suspension à l'aide d'échosondeurs multifaisceaux 
(MBES). GeoHab dispose actuellement d'un groupe de travail (le groupe de travail sur la 
rétrodiffusion), mais il est recommandé d'y inclure des métrologues.

Posters T1-B1 et T1-B10

[b] Alors que les principes fondamentaux du GUM traitent de l'incertitude des mesures en général, 
les observations terrestres/de télédétection sont caractérisées par des méthodes inverses et des 
structures de corrélation d'erreurs spatio-temporelles (par exemple, dans l'imagerie) qui pourraient 
bénéficier d'une orientation équivalente axée sur le domaine. Dans le langage courant, un tel 
document d'orientation pourrait être appelé GUM4EO. Il pourrait s'appuyer sur les résultats de 
FIDUCEO et sur les progrès réalisés ultérieurement dans le cadre de projets qui ont adopté et étendu 
les applications de FIDUCEO.

Les questions qui pourraient être abordées dans le cadre d'un tel GUM4EO sont notamment les 
suivantes des orientations pour les agences et l'industrie sur l'élaboration d'informations sur 
l'incertitude de niveau 1 (L1) pendant le développement de la mission ; des orientations sur la 
caractérisation et la diffusion efficace des informations sur l'incertitude et la covariance des erreurs 
dans les données L1 ; des orientations sur l'utilisation des informations sur l'incertitude et la 
covariance des erreurs L1 pour informer sur l'incertitude dans les informations dérivées L2, L3, L4 et 
les informations agrégées ; des orientations sur la présentation des informations sur l'incertitude à 
L2+ ; des orientations sur la comparaison de L2+ avec les FRM et d'autres résultats de mesures in 
situ ; des orientations sur les indicateurs de qualité et la traçabilité métrologique ; et des orientations 
sur la vérification de la stabilité à long terme des observations (voir également la recommandation 
spécifique 19 à ce sujet, sur une échelle de temps plus courte). Les niveaux (L) se réfèrent à 
l'étendue du traitement qui a été entrepris sur les données provenant des satellites.

[c] Depuis plus de 30 ans, les matériaux de référence pour l'océanographie chimique sont fournis par 
un seul fournisseur, la Scripps Institution of Oceanography. Au cours des dernières années, la 

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/1
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/178
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communauté océanographique s'est rendu compte qu'il n'était pas optimal de dépendre d'une seule 
source. La récente pandémie mondiale a montré qu'il doit y avoir plusieurs sources qui fournissent 
des matériaux de référence comparables, de sorte que l'interruption d'une source ne signifie pas 
nécessairement un manque total de disponibilité.
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L'existence de sources multiples améliorerait également la qualité globale des mesures, car différents 
praticiens établiraient la traçabilité métrologique à l'aide de différents matériaux, au lieu que tout le 
monde établisse la traçabilité à l'aide d'un seul et même matériau. Le NIST aux États-Unis développe 
déjà un nouveau programme pour servir de source unique de matériaux de référence pour 
l'océanographie chimique en coopération avec la NOAA et d'autres agences aux États-Unis. Les 
autres laboratoires nationaux de métrologie et les laboratoires désignés sont encouragés à faire de 
même dans leur région. La cohérence pourrait être assurée par les comparaisons clés du CCQM, 
dont le cadre est déjà bien établi.

Dans le même ordre d'idées, il serait utile que les nouveaux matériaux de référence pour l'eau de mer 
représentent autant que possible les conditions réelles in situ dans l'océan. Il s'agit là d'un défi de 
taille pour les producteurs de matériaux de référence, mais les avantages d'une telle réussite seraient 
considérables.

Posters T1-B3, T1-B8, T1-B12

[d] La reformulation de l'équation de l'eau de mer (TEOS-10, en vigueur depuis 2010) utilise la salinité 
absolue SA (fraction de masse de sel dans l'eau de mer) par opposition à la salinité pratique SP (qui est 
essentiellement une mesure de la conductivité de l'eau de mer) pour décrire la teneur en sel de l'eau 
de mer. La SA est une quantité essentielle pour dériver d'autres propriétés thermodynamiques de l'eau 
de mer (par exemple, la densité, l'enthalpie, l'entropie, la vitesse du son, etc.) qui peuvent avoir un 
impact sur les interactions entre l'atmosphère et l'océan liées au changement climatique.

Poster T1-B17

[e] Poster T1-B7

[f] La densité de l'eau de mer r est la propriété thermodynamique la plus importante pour modéliser la 
circulation océanique ou les anomalies du niveau de l'eau. Sa mesure permet également de 
déterminer la salinité absolue SA de l'eau de mer. L'incertitude-type requise (0,0015 kg m−3 ) pour la 
mesure de r est très proche des meilleures mesures effectuées dans les laboratoires de métrologie à 
la pression atmosphérique. Les incertitudes actuelles dans les relations entre SA, la température T et 
la pression p sont comprises entre 0,007 % et 0,006 %.
0,012 % au mieux et ne répondent pas aux besoins des océanographes. Elles constituent également 
un obstacle au développement et à l'étalonnage des instruments de mesure in situ.

Pour répondre aux besoins des océanographes, de nombreux progrès sont donc nécessaires pour 
améliorer les incertitudes dans les relations fondamentales entre les paramètres, en particulier 
lorsque p est différent de la pression atmosphérique. Compte tenu du niveau d'incertitude requis et de 
l'importance des mesures de densité/salinité pour la physique des océans et le changement 
climatique, il s'agit d'un défi technique majeur pour la métrologie au cours de la prochaine décennie.

Poster T1-B17

[g] Poster T1-B16

[h] Posters T1-B2, T1-B4, T1-B14, T1-B15, T1-B18

[i] Poster T1-B6

[j] Poster T1-B6

[k] Les exigences du SMOC en matière de VCE pour l'observation de la Terre comprennent à juste 
titre des exigences relatives à la stabilité de l'observation, car la stabilité est manifestement 
essentielle pour quantifier le changement sur des échelles de temps multidécennales dans le cadre 
des longs enregistrements climatiques par satellite. Il manque une compréhension commune de ce 
que signifie la "stabilité" lorsque les erreurs sont corrélées à différentes échelles de temps. De même, 
ce que l'exigence de stabilité implique e n  termes de changements d'étapes/points de rupture n'est 
pas clair non plus, et ceux-ci se produisent, par exemple, lors des changements de missions/capteurs 
satellitaires tout au long de l'enregistrement. Les praticiens de l'observation de la Terre qui ont tenté 
d'estimer et de vérifier la stabilité ont dû élaborer des méthodes ad hoc. Il n'existe pas non plus de 
théorie faisant autorité sur la manière de vérifier une stabilité estimée à partir de données de 

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/41
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/88
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/191
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/148
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/73
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/148
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/43
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/27
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/42
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/26
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/43
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/159
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/52
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/52
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comparaison historiques réelles sur le plan in situ. Il pourrait être important d'inclure dans les 
évaluations pratiques une simulation de l'impact de l'évolution de la répartition géographique des 
allumettes au fil du temps. Il semble nécessaire de développer des moyens techniques pour 
l'évaluation et la vérification pratiques de la stabilité d'observation.

Poster T1-B6

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/52
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Figure 3 : La figure montre une moyenne globale et annuelle 
du bilan énergétique de la Terre, qui a été dérivée de 
diverses sources de données optimisées. L'optimisation a 
été effectuée pour tenir compte de toute l'énergie entrant et 
sortant de l'atmosphère terrestre, et pour équilibrer ces flux 
afin d'obtenir un bilan énergétique net nul. L'image 
comprend deux versions du bilan énergétique fournies à titre 
d'indicateur de la façon dont le bilan peut changer en 
fonction des différentes optimisations. Toutes les quantités 
sont des flux en unités de Wm−2 . Les nombres indiqués en 
magenta sont les flux optimisés d'après L'Ecuyer et al. (sous 
presse). Les flux en bleu proviennent d'une seconde 
optimisation où les flux ToA sont plus étroitement contraints 
aux flux CERES EBAF version 2.7 qui, à leur tour, sont 
contraints aux informations OHC indépendantes. Les flux de 
surface en bleu sont également plus étroitement contraints 
au produit de flux de radiation de surface GEWEX (noter la 
différence de flux DLR).
Stephens et al. 2015.

La caractérisation du BEE comporte deux aspects. Le premier consiste à acquérir des mesures 
directes de l'énergie radiante entrante et sortante, ce qui doit être fait depuis l'espace à l'aide 
d'instruments radiométriques extrêmement précis. Le second est moins direct et nécessite de 
connaître l'absorption ou la perte d'énergie par les différents composants du système terrestre. Cela 
peut inclure le réchauffement déjà engagé dû aux gaz à effet de serre (GES) actuellement présents 
dans l'atmosphère, même en l'absence de nouvelles émissions de GES (bien que les GES ne 
constituent pas un moyen de stockage de la chaleur à long terme). Les quatre principaux réservoirs 
de ce type sont les océans, les terres, le pergélisol et la cryosphère. Ces sujets ont été abordés lors 
de l'atelier OMM-BIPM de 2010, qui comprenait une session sur le rayonnement et le bilan 
énergétique de la Terre. Les recommandations issues de cet atelier ont donné lieu à des 
collaborations continues entre les communautés de la métrologie et de l'observation, y compris 
plusieurs ateliers ciblés au cours de la décennie écoulée. Ces efforts antérieurs constituent une base 
fondamentale sur laquelle l'atelier de 2022 s'appuie pour définir des recommandations techniques 
spécifiques. Les recommandations du BEE de ce récent atelier, compilées à partir des 22 
présentations préenregistrées et posters en ligne acceptés, ainsi que de deux sessions de discussion 
interactives au sein de la communauté, s'articulent autour de trois sous-thèmes : les mesures de 
l'énergie radiométrique, les sources d'étalonnage et l'inventaire de la chaleur terrestre.

Mesures radiométriques directes : Les mesures les plus fondamentales du BEE sont les 
rayonnements entrants et sortants nets de la Terre. Ces deux éléments doivent être mesurés avec 
des incertitudes inférieures à 0,03 % pour pouvoir discerner directement les déséquilibres 
énergétiques. Le premier est donné par l'irradiation solaire totale (TSI), qui est l'énergie rayonnante 
du Soleil intégrée dans l'espace et dans le spectre et incidente au sommet de l'atmosphère terrestre 

4  Thème 1C : Bilan énergétique de la Terre
4.1  Introduction
L'état actuel du climat de la Terre et son rythme de changement sont déterminés par le flux d'énergie
entre  les  différentes  composantes  internes  et  externes  du  système  terrestre.  Les  facteurs  externes
déterminent  le  bilan  énergétique  global  de  la  Terre  (BEE)  et  la  vitesse  à  laquelle  l'énergie  est
absorbée ou perdue par le système terrestre. La différence entre le rayonnement solaire entrant et le
rayonnement  sortant,  somme  du  rayonnement  solaire  réfléchi  et  du  rayonnement  thermique  émis,
détermine  le  BEE.  Un  BEE  positif,  c'est-à-dire  un  rayonnement  entrant  supérieur  au  rayonnement
sortant,  entraîne  un  réchauffement  de  la  planète.  Le  BEE  est  donc  la  mesure  directe  la  plus
fondamentale du changement climatique. Les estimations actuelles du BEE vont de 0,4 W m−2 à 0,8 
Wm-2, s'accélérant d'une moyenne de 0,47 ± 0,1 Wm-2  pour l'ensemble de la période 1970-2018 à 
0,87 ± 0,12 Wm-2  pour la période 2010-2018 (par exemple, von Schuckmann et al., 2020).
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(ToA). Cette valeur, rapportée à 1 UA, est de 1361 ± 0,5 W m−  2 (Kopp et Lean, 2011 ; Prsa et al.,
2016)  mais  varie  légèrement  en  fonction  de  l'activité  solaire,  comme  décrit  par  Kopp  (2014).  Les
valeurs moyennes mondiales de l'énergie incidente, telles qu'elles sont utilisées dans les études du
BEE, représentent un quart du TSI, soit 340 ± 0,1 W m−2, et permettent d'atteindre les incertitudes de
mesure  nécessaires  pour  déterminer  directement  la  partie  de  l'énergie  incidente  du  BEE.  Les
mesures sortantes sont toutefois plus difficiles à réaliser car elles doivent englober l'énergie sortante
de l'EEB, ce qui n'est pas le cas de l'énergie entrante.
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Ces  mesures  sont  basées  sur  le  rayonnement  de  l'ensemble  de  la  surface  de  la  Terre,  tiennent
compte de la diffusion et des anisotropies, et couvrent les gammes spectrales du rayonnement solaire
réfléchi  et  du  rayonnement  infrarouge  thermique.  Ces  derniers  ont  donc  des  incertitudes  beaucoup
plus  élevées,  chacun  des  rayonnements  sortants  à  ondes  courtes  et  à  ondes  longues  ayant  des
incertitudes de ~ 4 W m−2 (Stephens et al. 2015), ce qui rend la détermination directe du BEE de ~
0,4  W  m−2  insoutenable.  Faute  de  précisions  suffisantes,  les  relevés  actuels  de  l'énergie  sortante
s'appuient sur la continuité et la stabilité des mesures pour tenter de détecter les tendances relatives
du  BEE.  Des  améliorations  de  la  précision  sont  en  cours,  avec  une  nouvelle  génération
d'observatoires de référence spatiaux, appelés "SI-Traceable Satellites" (SITSats), qui seront lancés
au  cours  de  cette  décennie.  Ceux-ci  ne  se  contenteront  pas  d'acquérir  des  mesures  directes  de
radiance à résolution spatiale et spectrale pour les études climatiques, mais fourniront également des
inter-étalonnages  pour  d'autres  capteurs  en  orbite  afin  d'améliorer  la  précision  des  mesures  et
d'élargir la portée des mesures globales dans l'espace et dans le temps (Wielicki et al., 2013 ; Fox et
al., 2020).

Sources d'étalonnage  : Pour réaliser des observations directes du BEE avec les incertitudes et les
stabilités à long terme nécessaires, il faut disposer d'étalons radiométriques de référence traçables au
SI,  à  faible  incertitude  et  de  longue  durée.  Certaines  approches  reposent  sur  des  détecteurs  bien
caractérisés  et  stables,  tels  que  les  radiomètres  à  substitution  électrique  et  les  bolomètres  utilisés
dans les instruments spatiaux et terrestres (Kopp et Lawrence 2005 ; Fehlmann et al. 2012 ; Richard
et al. 2020). D'autres approches s'appuient sur des sources d'étalonnage précises, comme les corps
noirs  thermiques  pour  les  mesures  spectrales  dans  l'infrarouge  (Taylor  et  al.  2020).  Les  sources
naturelles  d'étalonnage  en  orbite  comprennent  le  Soleil  et  la  Lune,  qui  sont  tous  deux  bien
caractérisés et peuvent fournir une surveillance de la stabilité à long terme et même des étalonnages
de précision pour les capteurs en orbite qui observent la Terre (Stone 2008 ; Kopp et al. 2017). Des
installations  au  sol  permettant  des  étalonnages  de  bout  en  bout  sont  également  nécessaires  pour
tester et étalonner les instruments dans des conditions similaires à celles d'un vol (Kopp et al. 2007).

Inventaire  Terre-Chaleur  :  Les  réservoirs  de  stockage  de  chaleur  peuvent,  pendant  un  certain
temps, provoquer un déséquilibre dans le BEE en absorbant ou en libérant de l'énergie, ce qui influe
sur  le  changement  climatique  ainsi  que  sur  les  stratégies  d'adaptation  au  climat  et  d'atténuation  de
ses effets. La compréhension de l'absorption et de la libération de chaleur par les réservoirs ainsi que
de  leur  inventaire  net  permet  de  caractériser  le  BEE.  De  nombreuses  propriétés  atmosphériques
déterminant  la  disponibilité  de  l'énergie  au  sol  ainsi  que  les  mécanismes  de  stockage  eux-mêmes
dépendent du spectre, ce qui nécessite de connaître le rayonnement spectral entrant et sortant. Les
quatre  principaux  réservoirs  détaillés  lors  de  l'atelier  sont  les  océans,  les  terres,  le  pergélisol  et  la
cryosphère  (glace  de  mer  et  nappes  glaciaires).  Ces  thèmes  se  recoupent  avec  d'autres  sujets  du
thème 1, en particulier "Océans et hydrologie" et "Surveillance de la cryosphère", et de plus amples
détails sur l'inventaire de la chaleur terrestre peuvent être trouvés dans ces sujets.

Vous  trouverez  ci-dessous  les  principales  recommandations  issues  du  thème  de  l'équilibre
énergétique  terrestre  de  l'atelier,  ainsi  que  les  moyens  et  les  délais  suggérés  pour  les  mettre  en
œuvre. Elles sont regroupées dans les trois principaux sous-thèmes décrits ci-dessus.
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4.2 Besoins et recommandations en matière de bilan énergétique de la Terre

Nombre Enjeu Recommandation

1C.1

[a]

Mesures de l'énergie radiométrique : Incertitudes

Les mesures de l'énergie rayonnante entrante et sortante n'ont pas les 
incertitudes nécessaires pour discerner directement un déséquilibre 
dans le bilan énergétique de la Terre, qui détermine le changement 
climatique. L'irradiation solaire totale (TSI) et le rayonnement terrestre 
sortant moyenné à l'échelle mondiale doivent tous deux être mesurés 
avec des incertitudes standard inférieures à 0,03 % pour pouvoir 
discerner directement les déséquilibres énergétiques. Ces incertitudes 
sont réalisables pour l'irradiation solaire totale entrante, mais sont 
beaucoup plus faibles que celles du rayonnement net sortant, qui sont 
plus difficiles à mesurer en raison de la couverture d'une gamme 
spectrale plus large, des inhomogénéités spatiales et des distributions 
angulaires variables. Il est techniquement difficile d'obtenir les 
incertitudes nécessaires pour les mesures sortantes moyennées à 
l'échelle mondiale, car cela nécessite des constellations de capteurs, 
des orbites éloignées et des améliorations des systèmes de mesure de 
l'irradiation.
modèles de distribution angulaire.

[Travaux continus au cours des 10 prochaines années et plus].

Réduction des incertitudes des installations d'étalonnage au sol 
: Les instituts de recherche et les INM devraient créer des détecteurs 
plus stables pour les vols spatiaux et des installations d'étalonnage 
de l'irradiance et de la radiance de bout en bout au sol, sous vide, 
capables de fournir des incertitudes radiométriques inférieures à 
0,01 % (k = 1). Les centres internationaux de vols spatiaux devraient 
utiliser ces installations pour étalonner des instruments 
radiométriques spatiaux plus précis et pour superposer les mesures 
en orbite afin de surveiller la variabilité climatique à long terme.

1C.2

[b]

Mesures de l'énergie radiométrique : SITSats

Les mesures de radiance dans le visible et l'infrarouge lointain, 
traçables par le SI, à faible incertitude et résolues spatialement et 
spectralement, peuvent réduire les délais de détection des tendances 
du changement climatique en présence de variabilité naturelle, 
permettant ainsi une meilleure attribution et des décisions politiques 
plus crédibles. Ces mesures nécessitent une réduction d'environ 10 
fois les incertitudes en orbite, ce qui correspond presque à ce qui 
est réalisable dans les laboratoires des laboratoires nationaux de 
métrologie au sol.

[Travaux en cours avec des lancements prévus au cours des 10 
prochaines années].

SITSats : Les divisions des sciences de la Terre de la NASA et de 
l'ESA devraient créer et faire voler des satellites SITS (SI-Traceable 
Satellites), tels que CLARREO, TRUTHS et FORUM, afin de fournir 
directement des mesures de faible incertitude et d'interétalonner 
d'autres capteurs en orbite, étendant ainsi la couverture spatiale, 
spectrale et temporelle des systèmes d'observation de la Terre. Les 
premiers SITSats devraient être lancés au cours de cette décennie et 
leurs missions devraient être prolongées dans le temps pour se 
chevaucher et se valider mutuellement.
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1C.3

[c]

Mesures d'énergie radiométrique : Stabilités

Les mesures actuelles ne présentent pas les incertitudes nécessaires 
pour déterminer directement le BEE par le biais des différences entre le 
rayonnement entrant et le rayonnement sortant, mesurées sur une 
échelle absolue (voir T1.c1). En l'absence d'une telle
la précision des mesures, le discernement des tendances à long terme 
repose sur la stabilité des mesures

[Dans les deux prochaines années]

Stabilité et continuité des mesures : A court terme, avant d'obtenir 
les incertitudes en orbite souhaitées (T1.c1), les agences spatiales 
internationales doivent garantir la continuité des mesures TSI et
les mesures du rayonnement terrestre sortant moyenné à l'échelle 
mondiale avec
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Nombre Enjeu Recommandation

combinée à la continuité des mesures. Les instruments doivent avoir 
une meilleure stabilité que les tendances qu'ils tentent de détecter et 
les agences spatiales doivent maintenir le chevauchement entre les 
instruments successifs, afin d'éviter les lacunes dans les mesures 
critiques du BEE.

des instruments ayant une stabilité < 0,01 % (k = 1) par décennie 
pour détecter les tendances EEB à long terme. La NASA continue à 
soutenir la continuité des mesures de l'irradiance solaire et de 
l'énergie à large bande sortante, avec le TSIS-1/TIM et CERES qui 
fournissent actuellement ces mesures.

1C.4

[d]

Sources d'étalonnage : Soleil et Lune.

Des sources d'étalonnage spectral cohérentes, traçables au SI, à faible 
incertitude, de longue durée et en orbite sont nécessaires pour 
étalonner, ajuster et vérifier les instruments d'observation de la Terre 
fonctionnant dans les régions spectrales du visible et du proche 
infrarouge. Le Soleil et la Lune peuvent fournir ces sources en orbite 
s'ils sont suffisamment caractérisés. Très stables par nature, elles 
peuvent également relier des instruments qui ne se chevauchent pas, 
ce qui permet de réduire les écarts entre les données de mesure 
(T1.C3).

Les mesures et les modèles solaires atteignent actuellement la 
précision nécessaire pour fournir une telle source d'étalonnage en 
orbite pour tout instrument capable de mesurer directement l'irradiation 
solaire spectrale. Les éclairements lunaires utilisés comme références 
d'étalonnage en orbite doivent être assortis d'incertitudes améliorées, 
passant des niveaux modélisés actuels d'environ 5 % à 10 % à moins 
de 1 %. Pour ce faire, il faudra

1. L'acquisition d'observations lunaires sur des cycles de libration 
complets afin de tenir compte des changements de taille et 
d'orientation apparentes de la Lune, et

2. Réduire les divergences entre les modèles lunaires.

[Présent et futur proche]

Les agences spatiales (NASA, ESA, CMA) devraient recommander
Les instruments d'observation de la Terre commencent à acquérir 
régulièrement des mesures d'irradiation du Soleil et/ou de la Lune.

Les mesures de l'irradiation solaire spectrale (SSI) doivent être 
poursuivies. Les modèles solaires basés sur ces mesures peuvent 
étendre les enregistrements SSI à des périodes historiques pour des 
étalonnages rétroactifs des mesures passées de l'irradiation solaire.
les instruments d'observation du soleil.

Les opérateurs des missions SITSat CLARREO Pathfinder et 
TRUTHS, ainsi que des missions plus petites et plus spécialisées 
telles que ARCSTONE, devraient fournir de meilleures mesures de 
l'irradiance lunaire au cours des prochaines années, afin d'obtenir de 
meilleures données sur lesquelles construire ou améliorer les 
modèles d'irradiance lunaire. Ces modèles pourront ensuite être 
utilisés pour estimer l'irradiance lunaire à n'importe quelle époque 
pour des comparaisons avec les observations lunaires des 
instruments.

Les métrologues devraient continuer à travailler avec les agences 
spatiales pour effectuer des observations lunaires sur des cycles de 
libration complets (> 3 ans) et développer des méthodes qui 
combinent les résultats des observations pour améliorer l'accord entre 
les modèles lunaires.
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1C.5

[e]

Sources d'étalonnage : Sources UV qualifiées pour l'espace

Les sources d'étalonnage SI qualifiées pour l'espace et permettant de 
suivre les performances des instruments dans la gamme spectrale UV ne 
sont pas facilement disponibles. A distance

[Présent et futur proche]

Les instituts de recherche et les laboratoires nationaux de métrologie 
doivent étudier la stabilité des capteurs d'UV et soutenir la sélection et 
le développement de capteurs d'UV appropriés.
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Nombre Enjeu Recommandation

qui surveillent le BEE présentent des incertitudes plus importantes aux 
longueurs d'onde UV-bleu, car les réponses spectrales des capteurs 
diminuent à ces longueurs d'onde et les sources ont un faible rapport 
signal-bruit.

des capteurs résistants aux radiations pour le domaine spectral des 
UV. Les laboratoires nationaux de métrologie devraient poursuivre la 
mise au point de sources UV stables. Les instituts spatiaux nationaux 
et les fournisseurs d'instruments commerciaux devraient qualifier 
pour l'espace les sources UV-bleues à bande étroite existantes, 
telles qu'elles sont actuellement utilisées pour les applications 
terrestres. Les équipements en orbite devraient être inter-étalonnés 
et comparés avec des SITSats tels que CLARREO Pathfinder.

1C.6

[f]

Sources d'étalonnage : Incertitudes dans l'infrarouge thermique

Des incertitudes réduites pour les mesures du rayonnement thermique 
émis par la Terre (qui couvrent une large région spectrale et 
représentent une fraction significative de l'énergie rayonnante émise 
par la Terre) sont nécessaires pour déterminer directement le BEE. 
Cela nécessiterait une meilleure caractérisation des fonctions de 
réponse spectrale des instruments aux longueurs d'onde de 
l'infrarouge lointain (>30 µm).

Les spectromètres FTIR sont généralement utilisés pour effectuer ces 
types de mesures, mais ils sont limités par un faible rapport signal/bruit 
dans les régions thermiques-infrarouges du BEE.

[Présent et futur proche]

Les laboratoires de recherche et les fournisseurs d'instruments 
commerciaux devraient étudier les techniques permettant d'améliorer 
le RSB des capteurs de l'IR lointain à l'aide de sources et de 
configurations optiques qui sont actuellement utilisées dans les 
spectromètres FTIR utilisés pour la caractérisation des instruments.

1C.7

[g]

Sources d'étalonnage : Sources d'étalonnage du corps noir 
embarquées

Pour la période opérationnelle des prochaines missions telles que 
FORUM (dont le lancement est prévu en 2026), les sources 
d'étalonnage du corps noir à bord devront fournir des incertitudes de 
100 mK (k = 3) dans la gamme spectrale MIR et FIR afin de déterminer 
les tendances climatiques avec une précision absolue.

[Dans les deux prochaines années]

Les laboratoires de recherche, les INM et les universités doivent 
continuer à étudier l'utilisation de petites cellules à point fixe 
incorporées dans les corps noirs. Les opérateurs d'instruments 
devraient envisager d'autres solutions, telles que la possibilité de 
vérifier les étalonnages du corps noir de référence embarqué dans le 
MIR par des mesures de référence fiduciaire de la radiance spectrale 
dans des fenêtres transparentes à l'atmosphère, ce qui permettrait 
des mesures par procuration de scènes au sol pour les comparaisons 
interlaboratoires.
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1C.8

[h]

Inventaire Terre-Chaleur : Océans

Le système d'observation du contenu thermique des océans sous-
échantillonne actuellement les mesures océaniques au delà de 60° de 
latitude, dans l'océan profond (> 2000 m de profondeur) et dans 
certaines zones peu profondes (< 300 m de profondeur).

[Dans les 5 prochaines années]

Les chercheurs et les utilisateurs de données doivent poursuivre 
leurs efforts pour faire progresser les corrections d'étalonnage, les 
évaluations de l'incertitude métrologique, la récupération des 
données et le traitement des ensembles de données historiques pour 
l'ensemble de la base de données.
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Nombre Enjeu Recommandation

Argo est un programme international qui recueille des informations sur 
la température, la salinité, la pression et les composants 
biogéochimiques tels que l'oxygène, le pH, les nitrates, la chlorophylle, 
etc. des océans du monde entier. Les données sont collectées à l'aide 
d'instruments robotisés qui dérivent au gré des courants océaniques et 
montent et descendent entre la surface de l'océan et un niveau d'eau 
moyen. Ce système d'observation des océans, vieux de 20 ans, est 
mondial et continu, mais il a besoin d'un apport technique pour 
améliorer les connaissances sur le contenu thermique des océans.

Le dossier Argo. Il est recommandé d'étendre le projet Argo aux 
zones sous-échantillonnées en poursuivant les développements 
techniques et en élargissant la couverture des zones peu profondes.

1C.9

[i]

Inventaire Terre-Chaleur : Terre

Il n'y a pas d'efforts internationaux d'acquisition et de conservation de 
données pour obtenir les profils de température de subsurface 
actuellement manquants après l'an 2000 et/ou dans l'hémisphère sud.

[Dans les 5 prochaines années]

Une organisation internationale telle que le SMOC est nécessaire 
pour motiver et coordonner un échantillonnage accru des profils de 
température de subsurface et pour acquérir et consolider les données 
résultantes et existantes. L'OMM et le BIPM devraient trouver des 
moyens de soutenir cette activité.

1C.10

[j]

Inventaire Terre-Chaleur : Pergélisol

Le stockage de chaleur dans le pergélisol correspond à la chaleur 
nécessaire pour modifier la masse de glace souterraine à un endroit 
donné. La fonte du pergélisol est un point de basculement terrestre pour 
le climat. En raison des limites actuelles des données d'observation, un 
modèle de pergélisol, plutôt que des observations, est nécessaire pour 
estimer l'absorption de chaleur par la fonte de la glace souterraine.

[Dans les 5 prochaines années]

Des instruments au sol sont nécessaires pour surveiller la glace de 
sol et la teneur en eau, qui font actuellement défaut pour les études 
sur le pergélisol, et pour augmenter l'échantillonnage spatial de la 
température du sol. Des valeurs plus précises aideront à valider les 
modèles qui peuvent étendre ces données dans le temps et dans 
l'espace. L'OMM et le BIPM devraient trouver des moyens de 
soutenir cette activité. Voir également la recommandation 1E.6.
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1C.11

[k]

Inventaire Terre-Chaleur : Cryosphère

La fonte de la calotte glaciaire est un point de basculement climatique 
essentiel. Plusieurs composantes du stockage de chaleur dans la 
cryosphère sont limitées par un manque d'observations, un 
échantillonnage insuffisant (par exemple, l'épaisseur de la glace de mer 
ou la fonte de la glace sous le niveau de la mer, les températures du 
névé et de la glace pour les glaciers), ou des éléments durables du 
système d'observation (par exemple, des missions d'altimétrie par 
satellite avec des orbites polaires à forte inclinaison). Ces éléments sont 
nécessaires pour compléter la composante cryosphère de l'évaluation de 
l'inventaire thermique de la Terre.

[Dans les 5 prochaines années]

Les agences spatiales doivent acquérir des éléments de 
télédétection durables à partir d'orbites polaires, notamment des 
mesures gravimétriques, géodésiques et de vitesse de la glace 
fiables, une connaissance de l'épaisseur et de l'étendue de la glace, 
ainsi que de l'épaisseur et de la densité de la neige et du givre, afin 
de mieux comprendre les nappes glaciaires et les glaciers.

Le soutien métrologique à la recherche dans tous ces domaines est 
abordé sous le thème de la cryosphère.
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5 Thème 1D : Surveillance de la biosphère
5.1 Introduction
La biosphère est la somme de tous les écosystèmes de la Terre. Le climat a un impact sur l'état des 
espèces vivantes et des écosystèmes, et la biosphère influence le système terrestre par le biais des 
cycles de l'énergie, de l'eau et du carbone. Le changement climatique affecte donc les organismes 
présents dans ces écosystèmes, qui réagissent à ces changements en s'adaptant ou en migrant, 
mais qui peuvent aussi disparaître.

Figure 4 : Exemple d'une station atmosphérique et d'un site 
de validation qui contribuent à l'évaluation et à l'amélioration 
de la précision des mesures de la température de surface 
des terres (LST) et des simulations de modèles. La 
validation des mesures LST est un processus complexe et la 
difficulté provient des incertitudes lors du passage de 
mesures ponctuelles à des grilles de satellite ou de modèle, 
en particulier pour les variables climatiques essentielles 
(ECV) terrestres en raison de l'hétérogénéité de la surface, 
des conditions d'observation et des conditions de mesure. 
Source de l'image https://www.imk- 
asf.kit.edu/english/skl_surfacetemperature.php

L'importance des effets du changement 
climatique sur la biosphère et son rôle 
fondamental dans le cycle du carbone sont 
reconnus depuis longtemps. Le GIEC a établi 
des rapports sur les écosystèmes terrestres et 
océaniques

depuis leur premier rapport d'évaluation en 1990. La CCNUCC a demandé la notification des 
émissions et des absorptions de gaz à effet de serre, y compris les modifications des écosystèmes 
terrestres, initialement sur la base des lignes directrices révisées du GIEC pour les inventaires 
nationaux de gaz à effet de serre de 1996, et affinées en 2019, ainsi que l'établissement de guides de 
bonnes pratiques spécifiques pour le secteur de l'utilisation des terres, du changement d'affectation 
des terres et de la foresterie (UTCATF) en 2003, et d'un supplément pour les zones humides.

La communauté du Système mondial d'observation du climat (SMOC) a développé le concept de 
variables climatiques essentielles (VCE). Les enregistrements de données ECV sont destinés à 
fournir des preuves fiables, traçables et fondées sur des observations pour toute une série 
d'applications, notamment la surveillance, l'atténuation, l'adaptation et l'attribution des changements 
climatiques. Ce concept a été largement adopté dans le monde entier comme base d'observation du 
climat, notamment par la CCNUCC, l'OMM et les agences spatiales exploitant des satellites 
d'observation de la Terre. Les modélisateurs du climat utilisent également les VCE pour étudier les 
facteurs, les interactions et les rétroactions liés au changement climatique, ainsi que les 
téléconnexions (événements liés à grande échelle tels que l'oscillation australe El Niño (ENSO)), les 
points de basculement et les flux d'énergie, d'eau et de carbone, et pour prévoir les changements à 
venir.

Le SMOC spécifie actuellement 54 VCE, dont 8 sont associées à la biosphère et ont été traitées à 
l'aide de données satellitaires. Toutefois, le défi actuel consiste à développer des VCE de qualité, 
notamment en validant ces produits au niveau mondial de manière cohérente et systématique, en 
identifiant et en réduisant les incertitudes sur les observations connexes et en produisant des séries 
temporelles d'une longueur suffisante. Des observations inter-plateformes sont également nécessaires 
pour renforcer la confiance dans la compréhension des réponses de la biosphère au changement 
climatique. Comme indiqué dans le chapitre 2 de l'AR6 de la CIPV, section 2.3.4 Biosphère (Gulev et 
al., 2021) : "En résumé, il est très probable que la verdure (c'est-à-dire la surface et/ou la masse des 
feuilles vertes) ait augmenté au niveau mondial depuis le début des années 1980. Toutefois, l'ampleur 
de cette augmentation est peu probable en raison de la grande diversité des estimations disponibles."

https://www.imk-asf.kit.edu/english/skl_surfacetemperature.php
https://www.imk-asf.kit.edu/english/skl_surfacetemperature.php
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L'observation durable des VCE repose sur une série de plates-formes et de capteurs différents, en 
fonction de la faisabilité, en s'appuyant sur l'existence à long terme d'éléments in situ et satellitaires. 
Au niveau de l'observation de la Terre (OT) dans l'espace, de nouveaux produits (pré)opérationnels 
utilisant des instruments anciens ou nouveaux (par exemple, les Sentinelles de Copernicus) sont 
systématiquement livrés, fournissant des séries à plus long terme et à une résolution spatiale plus 
élevée, respectivement. Pour les mesures in situ, il existe plusieurs réseaux de surveillance terrestre, 
tels que FLUXNET, la recherche écologique à long terme (LTER), le réseau de recherche sur les 
écosystèmes terrestres (TERN), le réseau d'observatoires écologiques nationaux (NEON) et le 
réseau de référence sur le rayonnement de surface (BSRN) du Centre mondial de surveillance 
radiologique (WRMC). En o u t r e ,  des campagnes de terrain telles que celles
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dans le cadre du projet FRM4VEG, ont développé de nouvelles approches de mesure afin d'établir 
des normes pour les ensembles de données de référence fiduciaires (FRM) pour les variables de la 
biosphère.

Lors de l'atelier OMM-BIPM de 2010, les contributions sur la biosphère se sont limitées à des 
considérations sur l'étalonnage avant et après le lancement, sur la nécessité de la traçabilité et sur 
quelques études de cas portant sur certains instruments. L'accent a surtout été mis sur l'impact de 
l'incertitude de mesure des instruments. L'atelier de 2022 a rassemblé plus de 100 auteurs et co-
auteurs de 29 organisations (universités, centres de recherche, agences spatiales et réseaux), 
regroupés dans 10 présentations et 4 posters se concentrant sur une gamme plus large de VCE 
(température de surface terrestre, FAPAR, humidité du sol) et de sources d'incertitude. Les sujets 
abordés vont de l'étalonnage des instruments à l'incertitude des comparaisons, en passant par la 
covariance du remaillage, la variabilité et la représentation de l'échelle spatiale, l'assimilation des 
résultats d'observation dans les modèles, les outils de modélisation du transfert radiatif à l'appui de la 
métrologie, et bien d'autres encore.

Au cours de l'atelier, les producteurs spatiaux d'OT, les réseaux in situ et les modélisateurs ont 
déclaré que le soutien de la communauté métrologique a été crucial pour caractériser et mieux 
comprendre la source d'incertitude dans les données et la manière dont elle se propage dans les 
produits finaux. Bien que de grands progrès aient été réalisés depuis le dernier atelier, de nouveaux 
défis exigent que les approches métrologiques existantes et nouvelles soient adaptées et 
développées pour le thème de la biosphère. Le BIPM et l'OMM devraient aider à coordonner et à 
promouvoir dans tous les forums les activités qui rassemblent la communauté de la biosphère, les 
métrologues et les agences spatiales.
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5.2 Besoins et recommandations en matière de surveillance de la biosphère

Nombre Enjeu Recommandation

1D.1

[a]
Incertitude pour les produits de la biosphère

La terminologie métrologique commune et les lignes directrices 
relatives au calcul de l'incertitude pour les produits de la biosphère 
basés sur l'observation de la Terre, et en aval, sont mal comprises.

Les fournisseurs de produits et les modélisateurs ont souvent 
une compréhension différente de l'incertitude, et son estimation 
est souvent obtenue par des processus non météorologiques 
tels que les modèles d'ensemble ou par comparaison avec des 
données indépendantes dites de référence.

[Le BIPM, en collaboration avec l'OMM et les groupes concernés, devrait 
initier des activités pour permettre le développement de directives et d'outils 
approuvés par l'ensemble des communautés pour les approches 
métrologiques avec des directives de type GUM pour les produits basés sur 
l'observation de la Terre (à tous les niveaux de traitement) et les mesures in 
situ.
Un groupe de réflexion sur la biosphère devrait examiner la manière dont ces 
éléments sont appliqués aux VCE de la biosphère.

Le BIPM et l'OMM devraient mettre en place un processus pour identifier les 
métrologues qui peuvent participer aux communautés qui établissent des 
normes pour les mesures satellitaires et in situ des VCE de la biosphère. Par 
l'intermédiaire de ces groupes, les métrologues devraient soutenir le 
développement de directives sur l'incertitude adaptées aux applications de la 
biosphère, peut-être avec des directives sur la prise en compte des pratiques 
métrologiques lors de la rédaction et de l'examen des documents.

L'OMM et le BIPM devraient encourager et permettre la participation des 
métrologues à de nouveaux programmes semblables aux projets historiques 
FIDUCEO et QA4ECV et aux projets en cours QA4EO et FRM/FDR.
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1D.2

[b]

Propagation de l'incertitude pour la classification

Il est donc absolument nécessaire 1) de développer des 
méthodes et des outils métrologiques pour propager et estimer 
les incertitudes pour les produits de haut niveau et 2) de 
conseiller les communautés concernées et de communiquer ces 
approches. Il est nécessaire de disposer de méthodes permettant 
de propager les incertitudes par le biais de la classification. Cela 
est également nécessaire pour 1) les produits d'information 
auxiliaires (masques de nuages, aérosols, etc.)
type) ou 2) zone brûlée ou 3) classification de l'occupation du sol. Il 
existe également des lacunes sur la manière de propager les 
incertitudes lors de l'utilisation d'approches basées sur l'intelligence 
artificielle (AI) et l'apprentissage automatique (ML) dans les 
algorithmes d'extraction des VCE de la biosphère.

[Dans les 2 à 3 prochaines années] : Le BIPM devrait encourager les 
scientifiques des données au sein des institutions de métrologie à développer 
des méthodes sur la façon de propager les incertitudes à travers divers 
processus de classification, en collaboration avec ceux qui développent des 
algorithmes (organisations universitaires et de recherche), et à travers le 
changement d'échelle spatiale au niveau de la communauté des modèles 
terrestres. L'objectif est de présenter les activités de recherche au CEOS LPV 
afin de travailler à une approche standard.

[Le BIPM devrait intégrer les conseils et les protocoles élaborés dans le cadre 
de cette recherche dans la série de documents qui constituent le GUM du 
JCGM.
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Nombre Enjeu Recommandation

Il est nécessaire d'assimiler les incertitudes du modèle terrestre par 
le biais de ces processus supplémentaires.

1D.3

[c]

Réanalyse et incertitudes des modèles

Les données de réanalyse (variables climatiques atmosphériques, 
terrestres et océaniques) sont utilisées dans la récupération des 
VCE océaniques et terrestres. Les données de réanalyse 
existantes ne sont pas accompagnées d'incertitudes traçables, ce 
qui limite la capacité à propager les incertitudes aux VCE d'OT 
lorsqu'elles sont utilisées comme données d'entrée, par exemple 
pour les corrections atmosphériques, ou à valider les incertitudes 
des observations.

Il est nécessaire de quantifier les incertitudes associées aux 
données de sortie des modèles (réanalyses) afin de les utiliser 
comme intrants dans les chaînes de traitement des produits 
d'observation de la Terre.

[Dans les deux prochaines années] : Le BIPM, l'OMM et la communauté de 
la biosphère devraient établir des liens de collaboration entre les spécialistes 
des données travaillant dans les instituts de métrologie, les métrologues 
connaissant bien les produits d'observation de la Terre de la biosphère et les 
scientifiques travaillant sur les produits de la biosphère. Des ateliers devraient 
être organisés pour discuter des défis et des approches existantes dans la 
communauté et dans les instituts de métrologie. Ces ateliers devraient 
déboucher sur des projets de recherche en collaboration visant à développer 
des méthodes pour propager les incertitudes dans les réanalyses et les 
modèles.

[3-6 ans] : La recherche collaborative, les ateliers en cours et les réunions 
dédiées devraient développer des concepts et des lignes directrices pour 
propager les incertitudes à travers l'assimilation des données et dans la 
réanalyse.

[6+ ans] : Le BIPM doit intégrer les conseils et les protocoles élaborés dans 
le cadre de cette recherche dans la série de documents qui constituent le 
GUM du JCGM.

1D.4

[d]

Propagation de l'incertitude aux produits de haut niveau

Lors de la fusion de séries temporelles provenant de différentes 
missions satellitaires pour des études climatiques (à long terme), 
les produits de haut niveau, par exemple les produits L3/L4 
provenant de missions satellitaires individuelles, sont souvent 
traités de manière indépendante.

Il est nécessaire de fournir des produits multi-missions cohérents 
avec les incertitudes qui y sont liées. L'interopérabilité et la stabilité 
des différentes technologies de détection ou des algorithmes 
d'extraction géophysique ne sont pas toujours garanties.

Nécessité d'un traitement métrologique centré sur les variables, 
remplaçant le traitement habituel centré sur les missions d'OT.

[Dans les 2 ou 3 prochaines années]

L'OMM et le BIPM doivent identifier les groupes appropriés pour (CEOS-LPV) 
organiser des ateliers avec les communautés d'OT et identifier les 
métrologues qui peuvent participer aux ateliers CEOS-WGCV-LPV afin de 
définir des protocoles sur la façon d'utiliser les comparaisons de capteurs 
pour effectuer des corrections de biais au niveau 3.

Les concepteurs de produits et les climatologues devraient faire appel à la 
communauté métrologique pour garantir la traçabilité des produits (de 
préférence au SI).
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1D.5

[e]
Incertitude de la représentativité [Dans les deux prochaines années] : Le BIPM doit encourager les 

spécialistes des données et les métrologues à commencer à travailler avec 
les chercheurs de la communauté de la biosphère afin de définir
des techniques appropriées pour tenir compte des données in situ spatiales et 
temporelles.
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Nombre Enjeu Recommandation

Lors de l'assimilation de données in situ ou de validation dans les 
modèles, il est difficile de comprendre et de prendre en compte 
tous les effets de l'incertitude qui influencent le processus de 
passage d'une mesure ponctuelle à une zone de la taille d'un pixel 
(satellite) ou à une grille de modèle, en particulier pour les VCE 
terrestres, compte tenu de l'hétérogénéité de la surface, des 
conditions d'observation et des conditions de mesure.

Les comparaisons de produits à différentes résolutions spatiales 
ou structures de grille doivent être effectuées en remaillant les 
produits à l'aide d'une grille cible commune et en veillant à ce que 
les incertitudes soient correctement signalées (méthode 
d'interpolation des données avec covariance).

(hétérogénéité de la surface et saisonnalité) la représentativité par rapport au 
pixel satellite ou à la grille du modèle.

L'OMM-BIPM doit encourager et permettre aux métrologues de participer aux 
discussions du CEOS-LPV qui conduiront à proposer des projets de R&D 
incluant les fournisseurs in situ, la communauté de validation EO, les 
climatologues, les statisticiens et les modélisateurs de la biosphère, et 
aborder cette question lors des réunions de validation promues par les 
agences spatiales et parrainées par le CEOS-LPV.

1D.6

[f]

Validation de l'incertitude

Il est nécessaire de valider les VCE et leurs incertitudes et 
d'évaluer leur conformité à des exigences bien définies (telles que 
celles fournies dans l'IP du SMOC). La vérification est souhaitable 
avec des mesures in situ de référence, mais un processus plus 
général est nécessaire à ces deux fins (en particulier lorsque la 
couverture des
n'est pas suffisante).

[Dans les 3 prochaines années] : Le BIPM et l'OMM doivent établir des 
connexions qui permettront aux métrologues et aux spécialistes des 
données, en coopération avec les fournisseurs de données, de développer 
une approche métrologique standard pour la vérification de l'incertitude 
couvrant les produits ECV de la biosphère à partir d'observations et de 
sorties de modèles.

Le CEOS LPV travaillera avec les instituts nationaux de mesure (NMI) pour 
définir des normes d'exercices d'intercomparaison pour les évaluations 
d'incertitude.

1D.7

[g]

Incertitude Facilité d'utilisation

Il existe un besoin général de communiquer les valeurs 
d'incertitude aux utilisateurs et aux décideurs d'une manière à la 
fois complète et simple. Il s'agit d'un défi technique, car la diffusion 
de descriptions complètes de l'incertitude (y compris des 
informations sur la covariance des erreurs, les composantes 
systématiques et aléatoires, ...) est coûteuse en termes de calcul. 
) est coûteuse sur le plan informatique. Il est également probable 
que la plupart des utilisateurs auront du mal à l'utiliser.
Des méthodes permettant de simplifier la présentation et la 
distribution des incertitudes, sans perdre de leur rigueur, sont 
nécessaires.

[Dans les 12 prochains mois] :

L'OMM, en collaboration avec Copernicus dans le cadre de son prochain 
programme de R&I, peut aider à définir des activités de recherche et des 
études de cas sur la manière dont la fourniture et la distribution d'informations 
sur l'incertitude pourraient être améliorées. Le BIPM peut identifier les 
communautés métrologiques susceptibles de participer à de tels projets.

Les aspects techniques devraient être discutés au sein des différentes 
communautés de la biosphère afin de définir la meilleure façon de répondre 
aux divers besoins des utilisateurs en termes de répartition de l'incertitude.
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1D.8

[h]

Points de basculement

Les composantes de la biosphère peuvent être confrontées à des 
points de basculement, par exemple en raison d'événements 
climatiques extrêmes.

[Depuis plus de 5 ans] :

Le BIPM et l'OMM devraient lancer un processus pour travailler avec la 
communauté des modélisateurs du climat, les experts en observation de la 
Terre travaillant dans la biosphère, et les experts en observation de la Terre 
travaillant dans les régions de l'océan Indien.
identifier des experts de la communauté métrologique pour collaborer à des 
projets qui
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Nombre Enjeu Recommandation

L'évaluation et la représentation de l'incertitude accrue qui en 
découle sont difficiles, mais aussi très importantes pour la société 
et les décideurs : même si elle est faible, la possibilité de points 
de basculement doit être correctement communiquée et intégrée 
dans les politiques de gestion.

étudiera la manière de traiter les incertitudes en matière d'observation et de 
modélisation et leur impact sur l'identification des points de basculement et 
des discontinuités. Une meilleure intégration des approches probabilistes 
dans la métrologie devrait être envisagée.

1D.9

[i]

Modèles de transfert radiatif

Les modèles de transfert radiatif (RTM) sont utilisés pour 
l'étalonnage radiométrique et dans des processus tels que la 
correction de l'atmosphère, la mise à l'échelle entre les mesures 
satellitaires et in situ et, à ce titre, constituent une partie 
essentielle de la chaîne de valeur de l'observation de la Terre. 
Cependant, il est difficile de rendre les RTM robustes d'un point de 
vue métrologique, pour les raisons suivantes :

(1) La propagation des incertitudes à travers les RTM basés sur 
Monte Carlo est un défi en raison du grand nombre de variables 
d'entrée et de la complexité de la scène.

(2) Peu (ou pas) de données d'entrée traçables au SI sont 
disponibles, ce qui rend pratiquement impossible la construction 
de données de référence synthétiques traçables au SI pour 
l'étalonnage. (Des travaux sont en cours dans le cadre du projet 
de code Eradiate).

(3) La complexité de la modélisation de la RT rend la validation 
par rapport à des mesures sélectionnées et traçables par le SI 
très souhaitable. Toutefois, à ce jour, aucun enregistrement 
radiométrique in situ ou au sommet de l'atmosphère traçable par 
le SI ne peut être utilisé comme référence.

Cependant, les valeurs de radiance simulées doivent être 
accompagnées de
l'incertitude appropriée. Par conséquent, des travaux sont 
nécessaires pour déterminer comment propager les incertitudes à 
travers les RTM et comment obtenir des données simulées 
traçables au niveau du SI.

[Dans les 3 ans] :

Le BIPM et l'OMM doivent identifier les communautés appropriées pour 
collaborer à la création d'un forum de discussion sur l'analyse de l'incertitude 
et la traçabilité par le biais de modèles de transfert radiatif. Ce forum 
permettra d'établir des méthodes de propagation de l'incertitude pour les 
variables continues et discrètes, de mettre en place des projets de recherche 
et d'explorer de nouvelles méthodes adaptées aux simulations de transfert 
radiatif (par exemple, Lapeyre et al., 2022, Govaerts et al. 2022).

[3-5 ans] : Le forum établi ci-dessus, pour travailler avec l'OMM, le BIPM et le 
CEOS WGCV sur :

• la définition de bases de données sur les propriétés radiatives avec 
des informations d'incertitude intégrées

• soutenir la production de bases de données de propriétés radiatives 
traçables par le SI, qui peuvent être utilisées comme données 
d'entrée pour les simulations de RT.

• la production de mesures ToA et in situ traçables par le SI pour 
valider les modèles de transfert radiatif

• l'étalonnage des RTM les uns par rapport aux autres à l'aide 
d'intrants traçables par le SI et associés à des résultats d'observation 
réels, coparrainé par l'OMM

• la comparaison des RTM avec les résultats d'observation par 
satellite correspondants et traçables par le SI (en tant 
qu'option à prendre en considération).
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1D.11

[j]

Une augmentation de l'exposition aux rayons UV biologiquement 
actifs peut
affectent de manière significative la santé humaine, les plantes et 
les écosystèmes marins. Le rôle de l'ionisation atmosphérique par 
les rayons cosmiques dans l'ozone

l'OMM et le BIPM à étudier la nécessité de soutenir la recherche sur 
l'identification et la quantification de la relation entre l'ozone et le 
rayonnement ultraviolet, et à faire en sorte que les communautés concernées 
le fassent.
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Nombre Enjeu Recommandation

Le rôle des rayons cosmiques dans l'appauvrissement de la couche 
d'ozone et, d'une manière générale, dans la chimie atmosphérique 
et le climat, reste débattu et mal compris. Les rayons cosmiques à 
eux seuls provoquent également des changements génétiques ou 
épigénétiques chez les êtres vivants.

Nous progresserons dans notre compréhension en combinant les 
améliorations technologiques des instruments disponibles, les 
données des technologies satellitaires modernes et l'application de 
nouvelles techniques pour permettre l'identification et la 
quantification précise des corrélations entre les rayons cosmiques, 
l'appauvrissement de la couche d'ozone et les émissions 
anthropogéniques. Pour comprendre le rôle des électrons induits 
par les rayons cosmiques dans l'appauvrissement de la couche 
d'ozone, il faut également disposer des sections transversales 
d'interaction de ces électrons avec les espèces atmosphériques. 
Les développements doivent être intégrés dans un cadre 
métrologique approprié.

le rayonnement cosmique et l'appauvrissement de la couche d'ozone et leur 
impact sur la santé et les écosystèmes.

Références

• IPPC AR6 Chapitre 2 section 2.3.4 Biosphère (Gulev et al., 2021). Disponible à l'adresse https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/chapter/chapter-
2/Available à l'adresse https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/chapter/chapter-2/

• Gulev, S.K., P.W. Thorne, J. Ahn, F.J. Dentener, C.M. Domingues, S. Gerland, D. Gong, D.S. Kaufman, H.C. Nnamchi, J. Quaas, J.A. Rivera, S. 
Sathyendranath, S.L. Smith, B. Trewin, K. von Schuckmann et R.S. Vose, 2021 : Changing State of the Climate System. Dans Climate Change 
2021 : The Physical Science Basis. Contribution du groupe de travail I au sixième rapport d'évaluation du groupe d'experts intergouvernemental sur 
l'évolution du climat [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. 
Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekçi, R. Yu, et B. Zhou (eds.)]. Cambridge University Press, 
Cambridge, Royaume-Uni et New York, NY, USA, pp. 287-422, doi : 10.1017/9781009157896.004.

• [Merchant et al. 2017] : Merchant, C. J., Paul, F., Popp, T., Ablain, M., Bontemps, S., Defourny, P., Hollmann, R., Lavergne, T., Laeng, A., de 
Leeuw, G., Mittaz, J., Poulsen, C., Povey, A. C., Reuter, M., Sathyendranath, S., Sandven, S., Sofieva, V. F., et Wagner, W. : Uncertainty 
information in climate data records from Earth observation, Earth Syst. Sci. Data, 9, 511-527, https://doi.org/10.5194/essd-9-511-2017, 2017.

• [IOCCG 2019] : Incertitudes de la télédétection de la couleur de l'océan-18. Edité par Frédéric Mélin, pp. 164 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/chapter/chapter-2/


55

https://ioccg.org/wp- content/uploads/2020/01/ioccg-report-18-uncertainties-rr.pdf
• Govaerts, Yves, Yvan Nollet et Vincent Leroy. 2022. "Radiative Transfer Model Comparison with Satellite Observations over CEOS Calibration Site 

Libya-4" Atmosphere 13, no. 11 : 1759. https://doi.org/10.3390/atmos13111759

https://ioccg.org/wp-content/uploads/2020/01/ioccg-report-18-uncertainties-rr.pdf
https://doi.org/10.3390/atmos13111759


56

• Lapeyre et al, 2022, A physical model and a Monte Carlo estimate for the specific intensity spatial derivative, angular derivative and geometric 
sensitivity, DOI : 10.48550/arXiv.2206.05167.

• Widlowski, J.-L., et al. (2013), The fourth radiation transfer model intercomparison (RAMI-IV) : Proficiency testing of canopy reflectance models 
with ISO-13528, J. Geophys. Res. Atmos, 118, 6869- 6890, doi:10.1002/jgrd.50497.

• Widlowski, J.-L., et al. (2015) The fourth phase of the radiative transfer model intercomparison (RAMI) exercise : Actual canopy scenarios 
and conformity testing, Remote Sensing of Environment, https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.08.016.

• [a] Discussion sur le thème
• [b] De la présentation T1-D7 et de la discussion sur le sujet
• [c] Discussion hors sujet
• [d] A partir des présentations T1-D3, T1-D9 et des discussions thématiques
• [e] Discussion sur le sujet, à partir des présentations T1-D3, T1-D8, T1-D1, T1-D6, également Merchant et al. (2017), IOCCG (2019).
• [f] Discussion sur le thème
• [g] Discussion hors sujet
• [h] Discussion sur le sujet
• [i] D'après la présentation T1-D2 et les discussions thématiques. Également Govaerts et al, 2022, Lapeyre et al, 2022, Widlowski et al, 2013,2015.
• [j] De la présentation T1-D11

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/135
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/75
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/153
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/75
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/138
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/20
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/125
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/55
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/28


57

6 Thème 1E : Surveillance de la cryosphère
6.1 Introduction
La cryosphère joue un rôle clé dans de nombreux processus d'interaction sur Terre. La cryosphère 
est composée de la couverture neigeuse terrestre, des glaciers de montagne, des nappes glaciaires 
et des glaciers polaires, du pergélisol et de la glace (de mer) flottant sur les océans et les lacs 
polaires. Tous les composants de la cryosphère sont vulnérables au réchauffement climatique 
observé et prévu, et ces changements influencent les conditions mondiales. La fonte des glaciers de 
montagne et des nappes glaciaires polaires contribue à l'élévation du niveau de la mer à l'échelle 
mondiale, avec une accélération prévue. Les glaciers de montagne et la couverture neigeuse 
terrestre sont également un élément clé du cycle hydrologique mondial et donc de 
l'approvisionnement en eau de milliards de personnes, tant pour l'eau potable que pour l'irrigation. Le 
dégel du pergélisol constitue un danger pour diverses parties de l'infrastructure anthropique, en 
déstabilisant les surfaces au sol et/ou les pentes rocheuses et en renforçant l'érosion côtière - en 
particulier dans l'océan Arctique. Outre le pergélisol, tous les composants de la cryosphère 
influencent également la fraction du rayonnement solaire qui est réfléchie par leurs surfaces 
(blanches). Le réchauffement observé et le rétrécissement connexe des zones couvertes de glace et de 
neige déclenchent un mécanisme de rétroaction positive qui peut conduire à un réchauffement plus 
important et, par conséquent, à une fonte accrue.

Figure 5 : Cette image montre l'une des antennes de 
Copernicus.
Les satellites Copernicus Sentinel-3 ont été lancés en 2016 
et 2018. Les satellites Copernicus Sentinel-3 constituent 
l'une des dernières innovations en matière de surveillance 
de la cryosphère et utilisent des instruments altimétriques à 
radar à synthèse d'ouverture. Ces instruments fournissent 
des informations détaillées sur divers aspects des océans, 
tels que l'épaisseur et l'étendue de la glace de mer, afin de 
soutenir la surveillance de l'environnement et les 
applications de la science du climat. Cependant, pour 
garantir la précision et la fiabilité de ces informations, elles 
doivent être validées à l'aide d'observations indépendantes. 
Le projet St3TART vise à fournir des mesures de référence 
fiduciaire (FRM) pour soutenir les activités Cal/Val de la 
mission Sentinel-3 de l'Agence spatiale européenne. Le 
projet

La feuille de route et la preuve de concept préliminaire du projet se concentrent sur les surfaces terrestres d'intérêt, y compris 
les masses d'eau intérieures telles que les lacs, les réservoirs et les rivières, les zones estuariennes, la glace de mer et les 
zones de glace terrestre telles que les nappes glaciaires et les glaciers de montagne.

Pour plus d'informations, voir https://spaceflight101.com/copernicus/sentinel-3-spacecraft/ et 
http://hydrology.irpi.cnr.it/projects/st3tart/

Source de l'image : https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-3/Rise_and_shine_for_Sentinel-3A

Les composants de la cryosphère varient sur une large échelle de temps, allant de quelques jours 
(neige, glace de mer et de lac) à des millénaires (nappes glaciaires, pergélisol). En outre, les 
changements dans les nappes glaciaires, le pergélisol et les glaciers de montagne peuvent être 
considérés comme irréversibles à l'échelle humaine. Il est de plus en plus évident que certains 
éléments de la cryosphère présentent des "points de basculement", c'est-à-dire des seuils, par 
exemple en termes de couverture géographique ou de masse, qui, une fois dépassés, peuvent 
déclencher un recul ou une perte de masse de plus en plus rapide, par exemple par le biais de 
l'instabilité des nappes glaciaires marines ou de l'instabilité des falaises glaciaires marines.

En raison des conditions météorologiques difficiles associées aux régions cryosphériques et des défis 
logistiques liés à l'installation et à l'utilisation d'équipements pour les mesures in situ, les observations 
par télédétection satellitaire jouent un rôle très important dans la surveillance de la cryosphère. Les 
progrès constants des technologies d'observation par satellite ont créé une mine d'informations sur un 
large éventail de paramètres de la cryosphère et, en tant que seule quantité de cryosphère, le pergélisol 
ne peut pas être surveillé à distance de manière adéquate et dépend d'un réseau de divers capteurs 

https://spaceflight101.com/copernicus/sentinel-3-spacecraft/
http://hydrology.irpi.cnr.it/projects/st3tart/
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-3/Rise_and_shine_for_Sentinel-3A
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(par exemple, pour observer la température des trous de forage ou la teneur en glace du sol). Les 
observations par satellite ont toutefois besoin du soutien de mesures au sol et aériennes et, dans le cas 
de la glace de mer, de mesures provenant de plates-formes maritimes et sous-marines, tant pour le 
développement et la validation d'algorithmes que pour l'évaluation des produits. Les enregistrements 
satellitaires sont également limités dans le temps.

Les efforts de sauvetage des données et la numérisation améliorée des données analogiques archivées et des 
notes manuscrites permettent de disposer d'enregistrements à long terme sur des quantités telles que la 
couverture et le mouvement de la glace de mer ou la couverture neigeuse sur la terre ferme. Dans certains 
endroits, nous disposons d'informations datant d'un siècle sur l'étendue des glaciers et les changements de 
masse des glaciers dans les zones montagneuses.
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Les observations in situ dans la cryosphère sont difficiles à réaliser et les observations par satellite 
peuvent être difficiles à interpréter dans une région où la neige et la glace changent constamment. 
Pour ces raisons, chaque mesure est importante, et il peut être difficile de standardiser les techniques 
entre différents groupes de recherche opérant dans différentes parties du monde et, dans certains 
cas, il est difficile de créer une définition claire du mesurande. Dans certains cas, il est difficile de 
définir clairement le mesurande,
i) il est de la plus haute importance de continuer à améliorer les observations de la cryosphère en 
termes de traçabilité, de précision, de comparabilité, de durabilité et de transparence des 
méthodologies appliquées, ii) nous devons assurer la durabilité des systèmes d'observation pour 
garantir des séries chronologiques ininterrompues, comparables et homogènes, et iii) nous avons 
besoin d'une meilleure compréhension des sources d'incertitude.

En bref, dans les différents domaines de surveillance de la cryosphère définis dans [1], il existe des 
besoins communs de haut niveau pour établir des critères bien définis sur la qualité des mesures et 
pour améliorer la documentation des mesures et la communication entre les différentes communautés 
de chercheurs et d'utilisateurs. Dans certains domaines techniques, le travail de collaboration existant 
entre les experts du domaine et les métrologues a déjà permis d'améliorer les méthodologies, qui 
peuvent servir d'exemples pour d'autres domaines où l'implication de la métrologie est moindre. Nous 
recommandons la traçabilité et l'incertitude comme concepts clés pour l'amélioration des niveaux de 
qualité et de comparabilité des mesures. Nous recommandons également d'améliorer la 
communication entre les différentes communautés sur la manière dont les mesures sont effectuées et 
analysées. L'accent doit être mis sur la représentativité, les mesures de référence fiduciaires, la 
communication entre les communautés terrestres et spatiales, ainsi que sur l'implication accrue de la 
communauté métrologique dans la planification et la réalisation des campagnes de terrain.
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6.2 Besoins et recommandations en matière de surveillance de la cryosphère

Nombre Enjeu Recommandation

1E.1

[a]

Le document [1] définit les différents domaines de la cryosphère 
(neige, glaciers, nappes glaciaires, plates-formes glaciaires, icebergs, 
glace de mer, glace de lac, glace de rivière, pergélisol, sol gelé 
saisonnier et météorologie de surface (aux stations CryoNet)), chacun 
d'entre eux étant caractérisé par plusieurs variables. Les variables 
climatiques essentielles (ECV) du SMOC [2] définissent également 
quatre domaines de la cryosphère (glaciers, nappes et plateaux 
glaciaires, pergélisol, neige).

Les discussions de cet atelier ont montré l'intérêt d'une plus grande 
collaboration entre les communautés d'observation (dans tous les 
domaines de la cryosphère, y compris les méthodes in situ et à 
distance) et les métrologues. Cette collaboration a commencé dans 
certains domaines d'application spécifiques, mais elle n'est pas encore 
généralisée. L'atelier a identifié plusieurs domaines où la recherche 
collaborative est nécessaire (voir ci-dessous) et la communauté 
métrologique doit identifier les personnes capables de mettre en place 
ces collaborations et de développer une connaissance plus 
approfondie des variables de la cryosphère, des processus de mesure 
physique et chimique et des capteurs, ainsi que du traitement des 
observations pour obtenir des variables climatiques essentielles. Une 
telle collaboration nécessitera et conduira à une plus grande cohérence 
dans l'utilisation de la terminologie métrologique - un besoin identifié 
dans plusieurs domaines différents.

D'un point de vue métrologique, beaucoup de ces observations sont 
interdisciplinaires, impliquant des méthodes de différents Comités 
consultatifs du CIPM, et certaines ne sont pas faciles à mettre en 
correspondance avec la structure du CIPM/CC (par exemple, l'étendue 
de la glace de mer ou les mesures de l'épaisseur de la glace par 
altimètre satellitaire). De nombreuses observations sont également 

[D'ici l'année prochaine] : Le BIPM et l'OMM devraient établir un
groupe interdisciplinaire chargé d'analyser les problèmes de mesure 
dans les différents domaines de la cryosphère et les variables 
associées, tels que décrits dans [1,2], et d'identifier ceux qui peuvent 
être traités avec les CIPM/CC ou dans le cadre de la Veille mondiale 
de la cryosphère (VMC) de l'OMM et de l'INFCOM.

[D'ici 2 à 5 ans] : Le BIPM et l'OMM doivent permettre la participation 
des experts de leurs réseaux respectifs au sein des CIPM/CC ou de 
l'OMM/ INFCOM/ Global Cryosphere Watch (GCW) pour relever les 
défis qui ont été identifiés dans le groupe interdisciplinaire, ainsi que la 
participation des experts en métrologie aux activités d'autres 
organismes tels que les agences spatiales et les organismes de 
coordination tels que le CEOS, l'Association internationale des 
sciences de la cryosphère (IACS) ou le Comité permanent pour la 
recherche antarctique (SCAR), et les consortiums de projets 
internationaux tels que, par exemple, l'exercice d'intercomparaison 
des bilans de masse des calottes glaciaires (IMBIE), afin de relever 
les défis identifiés.l'exercice de comparaison du bilan de masse de la 
calotte glaciaire (IMBIE), afin de relever les défis identifiés.

[D'ici 4 à 7 ans] : L'OMM/ INFCOM/ GCW devrait encourager la 
traçabilité et l'évaluation de l'incertitude des mesures des variables de 
la cryosphère et lancer le processus d'inclusion de ces objectifs dans 
son mandat.

[D'ici 3 à 10 ans] : Le BIPM et l'OMM devraient consolider le travail 
du groupe interdisciplinaire en identifiant et en faisant progresser les 
défis de la mesure dans la cryosphère par le biais d'ateliers si 
nécessaire.

http://imbie.org/about-the-project/
http://imbie.org/about-the-project/
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indirectes et impliquent un traitement et une analyse complexes des 
données afin de convertir le mesurande en la variable d'observation 
souhaitée.
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1E.2

[b]

Au cours de l'atelier, nous avons constaté que le degré de mise en 
œuvre de la métrologie dans chacun des domaines de la cryosphère 
est très différent. Chaque domaine de la cryosphère comprend 
plusieurs variables [1] et certaines d'entre elles ont des définitions mal 
définies ou non convenues (y compris les unités de mesure). Une plus 
grande cohérence dans la manière dont les mesures sont prises par 
les différents groupes de recherche et dans la manière dont les 
données et les incertitudes sont analysées est nécessaire.

Des observations non satellitaires (in situ) sont nécessaires pour :

• Amélioration de la cohérence métrologique en termes de vocabulaire
• Compréhension plus approfondie des variables de la cryosphère 

incluses dans chacun des domaines en termes de processus 
physiques/chimiques impliqués dans chaque mesure.

• Analyse plus approfondie de l'instrumentation impliquée 
dans chaque mesure des variables de la cryosphère

• Procédures d'étalonnage de l'instrumentation utilisée pour la 
mesure in situ des variables de la cryosphère

• Procédures de mesure pour les conditions de terrain, qui identifient 
les principaux facteurs d'influence qui affectent l'observation,

• Approches cohérentes pour la traçabilité métrologique et l'analyse 
d'incertitude.

[D'ici 2 à 4 ans] : Les différents groupes techniques de l'OMM/ 
INFCOM/ GCW, avec la participation d'experts en métrologie, du 
CIPM/CC (recommandation 1E.1) devraient examiner l'état de l'art des 
définitions des variables de la cryosphère dans chacun des domaines 
de la cryosphère [1] [2] et analyser les différentes techniques de 
mesure correspondantes, y compris les unités de mesure, afin de 
déterminer si elles sont adaptées à l'objectif visé. L'analyse portera sur 
les procédures d'étalonnage des instruments et sur l'exécution des 
procédures de mesure. Une attention particulière doit être accordée à 
l'inclusion d'approches métrologiques dans ces procédures.

[Dans un délai de 4 à 7 ans] : En fonction des conclusions de cet 
examen, les différents groupes techniques de l'OMM, de l'INFCOM et 
du GCW (avec la participation d'experts en métrologie, du CIPM et des 
Comités consultatifs) (recommandation 1E.1) devraient déterminer et 
rédiger les besoins et les activités métrologiques spécifiques à 
réaliser pour chacune des différentes variables de la cryosphère. La 
prise en compte de ces besoins métrologiques nécessitera la mise à 
jour des procédures d'étalonnage et de mesure pour les différentes 
variables de la cryosphère. Ces procédures peuvent être modifiées par 
les groupes techniques de l'OMM/INFCOM/GCW et/ou par des projets 
de recherche financés, en fonction des besoins de mise en œuvre de la 
métrologie dans les procédures d'étalonnage et de mesure.

[Dans un délai de 4 à 7 ans] : De plus, les différents groupes 
techniques de l'OMM/ INFCOM/ GCW, en collaboration avec le 
CIPM/CCs (Recommandation 1E.1), analyseront les besoins 
métrologiques en termes de comparaisons d'instruments sur le terrain, 
de comparaisons de méthodes de mesure et/ou de techniques 
d'analyse.
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Des travaux de recherche ont commencé sur la manière d'établir une 
analyse d'incertitude robuste et une traçabilité métrologique des 
enregistrements climatiques des VCE de la cryosphère dérivées des 
observations par satellite. Ces travaux portent sur les satellites actifs et 
passifs et sur le développement de données climatiques.

[D'ici 2 à 5 ans] : Les CIPM/CC et l'OMM devraient encourager et 
permettre aux scientifiques des données travaillant dans les INM de 
travailler sur l'amélioration de la quantification d e s  incertitudes à partir 
des FDR des satellites jusqu'au produit final, en passant par des 
algorithmes d'extraction complexes. Ceci pourrait être réalisé en 
s'appuyant sur / en transférant les connaissances acquises dans le 
cadre de projets pionniers tels que
FDR4ALT à d'autres domaines de la communauté de surveillance de la 
cryosphère,
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les enregistrements des véhicules électriques à partir de ceux-ci. 
Toutefois, ces travaux en sont à leurs débuts, principalement en Europe, 
et ne couvrent pas tous les capteurs et toutes les applications.

Les VCE de la cryosphère doivent être traitées à partir des FDR des 
satellites (c'est-à-dire à partir des quantités physiques) vers les VCE 
telles que l'épaisseur de la neige et l'équivalent en eau de la neige 
(EEN) sur terre, la concentration et l'épaisseur de la glace de mer, 
l'épaisseur de la neige sur la glace de mer, la fonte/le gel sur la 
neige/la glace de mer/les nappes glaciaires, le mouvement et l'âge de 
la glace de mer, et potentiellement d'autres variables encore.

Ce traitement implique la combinaison de résultats d'observation et de 
sorties de modèles, et il est donc nécessaire d'effectuer une analyse 
d'incertitude pour les extractions. Les scientifiques développent de plus 
en plus d'algorithmes impliquant l'apprentissage automatique, et 
l'analyse d'incertitude pour l'apprentissage automatique n'est pas bien 
connue.
connu.

par exemple, par le biais d'ateliers co-organisés par les communautés 
respectives et le BIPM/OMM et la mise en place de groupes de travail. 
Ce travail devrait inclure les approches de recherche traditionnelles et 
celles basées sur le ML.

Le groupe interdisciplinaire (recommandation 1E.1) devrait encourager 
les INM/DI à identifier les organisations appropriées pour soutenir 
l'amélioration de l'étalonnage des radiomètres à micro-ondes avant le 
vol. Il devrait également identifier des métrologues pour soutenir 
l'analyse d'incertitude des radiomètres à micro-ondes existants et des 
données des capteurs des satellites actifs, et pour améliorer les cycles 
de retraitement de ces données existantes afin de mieux incorporer la 
dérive et le vieillissement des capteurs induits par la durée de vie de la 
mission.
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Les sites d'observation au sol (et les observations aériennes/portées 
sur l'eau) sont largement utilisés à la fois pour la surveillance du climat 
et pour l'étalonnage et la validation des satellites. Pour certaines 
variables/méthodes, de bonnes pratiques ont été établies (par 
exemple par l'intermédiaire des groupes de travail techniques de 
l'OMM/INFCOM/GCW), mais l'implication de la métrologie dans 
d'autres variables n'en est encore qu'à ses débuts.

Pour l'étalonnage et la validation des satellites, la communauté 
satellitaire a commencé à étudier comment appliquer les techniques de 
"mesures de référence fiduciaire" (FRM) aux mesures non satellitaires 
(au sol/in situ) qui soutiennent l'observation satellitaire. Mais il reste 
encore beaucoup à faire, notamment pour améliorer la coordination et 
la planification de la conception des réseaux, renforcer la mise en 
œuvre des bonnes pratiques et adopter des approches convenues par 
la communauté lorsque des méthodologies rigoureuses ne peuvent 
être appliquées en raison des défis uniques que posent les mesures de 
la cryosphère.

Idéalement, ces efforts devraient être combinés, avec des approches 
conjointes des sites OMM/INFCOM/GCW et des sites FRM, impliquant 
également la modélisation.

[Dans un délai de 12 mois] : Le groupe interdisciplinaire 
(recommandation 1E.1) doit identifier les groupes appropriés pour 
établir des liens avec les agences spatiales qui développent des 
concepts de FRM pour les variables de la cryosphère et les relier aux 
travaux des groupes techniques de l'OMM/INFCOM/GCW.

[2-4 ans] : Ces collaborations devraient établir des méthodes 
optimales pour déterminer les valeurs d'incertitude pour différentes 
applications de mesure. Ce travail devrait d'abord se concentrer sur les 
mesures de référence (valeurs d'incertitude les plus basses, pour les 
réseaux de référence FRM et GCW - qui sont des communautés 
différentes effectuant des mesures de référence au sol) et ensuite 
prendre en compte des observations plus larges. Des orientations 
devraient être élaborées dans le cadre de projets de recherche et de 
comparaisons, et partagées avec les groupes techniques 
OMM/INFCOM/GCW et CEOS concernés, afin qu'elles puissent faire 
l'objet de recommandations formelles.

[La collaboration entre les groupes techniques de l'OMM et la 
communauté des satellites (le cas échéant), avec des métrologues, 
devrait permettre d'effectuer les recherches nécessaires pour établir 
des protocoles sur la manière de définir le degré de pollution de l'air.
de la représentativité d'un résultat de mesure et de la manière 
d'échelonner les résultats.
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et de la métrologie. Les domaines spécifiques nécessitant de nouvelles 
approches sont les suivants

• Sélection d'instruments appropriés (adaptés à l'objectif visé) et 
utilisation des instruments en fonction de leur régime d'application.

• Définition et quantification du degré de représentativité des 
échelles spatiales et temporelles pour les séries et les 
comparaisons à long terme.

• Définition des facteurs d'influence dans les mesures de terrain et 
leur inclusion dans le budget d'incertitude total.

• Définition des exigences en matière d'implantation et d'exposition, 
mais aussi des influences sur les mesures.

• Définition d'exigences adaptées en matière d'instrumentation, de 
procédures d'étalonnage, de procédures de vérification, de 
maintenance des instruments, de procédures de mesure et 
d'établissement de réseaux à plusieurs niveaux avec des mesures 
de référence/FRM étayées par
les observations locales. Amélioration de la cohérence des 
métadonnées et du format des données.

entre les mesures in situ, les mesures aériennes et aquatiques, les 
observations par satellite et les cellules de modèles. Ces groupes 
techniques devraient également identifier les facteurs d'influence des 
mesures au sol et définir des procédures pour la quantification de ces 
facteurs d'influence, en vue de leur inclusion dans le budget 
d'incertitude total.

Il est probable que des activités de recherche seront nécessaires, que 
les groupes techniques pourront recommander.
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Glace de mer : Les observations réalisées à l'aide de techniques de 
télédétection par satellite constituent la principale source de données 
pour la surveillance de l'étendue et de la lisière de la glace de mer, de 
son épaisseur et de sa dérive ou de son mouvement. Des paramètres 
connexes, tels que l'épaisseur de la neige sur la glace de mer, et des 
produits dérivés, tels que les trajectoires de la glace de mer, les 
paramètres de déformation et l'âge de la glace de mer, sont également 
surveillés.

Les mesures au sol des variables de la glace de mer effectuées sur la 
glace de mer elle-même, à l'aide de plates-formes côtières, navales 
et/ou aériennes et/ou à partir de dispositifs amarrés et/ou sous-marins 
sont essentielles. Ces mesures ont généralement moins d'incertitudes, 
servent d'indicateur clé du changement climatique, complètent les 
observations par satellite et sont nécessaires au développement et à 
l'évaluation des produits satellitaires. De nombreux groupes différents 
contribuent à ces mesures. Cependant, malgré les premières tentatives 
d'établissement de bonnes pratiques et de lignes directrices pour les 
mesures, l'utilisation de la terminologie métrologique, ainsi que la 
définition et les unités de certaines variables relatives à la glace de mer 
ne sont pas encore cohérentes et doivent être modifiées.

[Dans un délai de 2 ans] : Le groupe interdisciplinaire (recommandation 
1E.1) devrait lancer un processus visant à établir des liens entre les 
experts en métrologie et l'équipe d'experts en surveillance des glaces de 
mer de l'OMM/INFCOM/GCW ou/et (si nécessaire), les communautés qui 
relient ceux qui développent des produits satellitaires et FRM pour tous 
les types de capteurs, différentes procédures d'extraction et des 
modélisateurs numériques (par exemple, ESA CCI Sea Ice, CRYORA, 
SIN'XS). L'objectif initial serait de parvenir à un consensus sur la 
terminologie, la définition des quantités de glace de mer, les unités 
correspondantes et les incertitudes.

[2-5 ans] : Pour les observations in situ (non satellitaires), un groupe 
de collaboration, impliquant l'équipe d'experts de la surveillance des 
glaces de mer, ou/et (si nécessaire), les chercheurs travaillant pour la 
validation des produits satellitaires (par exemple, les FRM) devraient 
recommander des activités de recherche collaborative, des 
comparaisons et des méthodes pour établir la traçabilité, les modèles 
d'incertitude et les procédures d'étalonnage.

Pour les observations par satellite, le groupe de travail pourrait 
recommander des projets visant à étendre les travaux de FDR4ALT, par 
exemple, afin d'appliquer des méthodes métrologiques rigoureuses aux 
observations par satellite.
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améliorée. L'homogénéisation des protocoles de mesure doit être revue 
et améliorée. En outre, pour les mesures par satellite : Les méthodes de 
propagation des incertitudes pour les produits satellitaires relatifs à la 
glace de mer doivent être améliorées et développées plus avant et faire 
l'objet d'un accord au sein de la communauté de la glace de mer. En 
outre, il est nécessaire de mieux comprendre et quantifier les échelles 
de longueur de corrélation espace/temps des variables de la glace de 
mer et de leurs incertitudes.

Les questions qui ont été soulevées au cours de l'atelier sont notamment 
les suivantes :

• Les stratégies visant à mieux échantillonner la distribution spatio-
temporelle réelle du franc-bord, de l'épaisseur de la glace, de 
l'épaisseur de la neige et d'autres paramètres de la neige tels que la 
taille des grains, de l'échelle de la banquise à celle du bassin, 
doivent être améliorées compte tenu des capacités de télédétection 
par satellite et des besoins d'évaluation des produits, ainsi que des 
demandes de la communauté des modélisateurs.

• Les composantes liées à la dynamique de la glace de mer 
nécessitent une définition améliorée et homogène des 
mesurandes, une meilleure compréhension des sources 
d'incertitude à toutes les échelles et une définition des meilleures 
pratiques pour leur évaluation.

l'analyse d'incertitude pour tous les produits de glace de mer dérivés 
des satellites. Les métrologues devraient être impliqués dans les 
SIN'XS afin de fournir une base métrologique aux comparaisons. Des 
efforts devraient être faits pour se connecter à toutes les agences 
spatiales concernées (ESA, NASA, JAXA, EUMETSAT, CNSA, ISRO).

[5+ ans] : Le groupe de travail chargé des observations in situ (non 
satellitaires) recommanderait des activités de recherche pour 
l'établissement et/ou l'amélioration des modèles d'incertitude et des 
procédures de mesure au sol pour les variables de la glace de mer. 
En outre, de nouvelles techniques de mesure devraient être étudiées 
à ce stade. Ces activités seront menées après avoir examiné l'état des 
procédures, telles que les lignes directrices pour la réalisation de 
mesures des paramètres physiques sur la glace de mer et les 
protocoles pour l'estimation des paramètres de la glace de mer à partir 
d'observations effectuées à partir de navires.

Pour les observations par satellite, les collaborations établies entre les 
agences spatiales, les développeurs de produits et les métrologues 
conduiront à une meilleure intégration des chaînes de traçabilité dans la 
production de CDR - avec un accent particulier sur l'amélioration de 
l'évaluation des incertitudes des produits. Cela pourrait
influencent également la conception des capteurs de la prochaine 
génération.
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Pergélisol : Le thème du bilan énergétique de la Terre décrit 
l'importance des mesures du pergélisol pour comprendre l'inventaire 
thermique de la Terre et observer les points de basculement du climat 
(voir 1C-11). Les observations des variables du pergélisol sont 
extrêmement diverses en raison des différents environnements et 
formes dans lesquels le pergélisol se trouve. Cette diversité a conduit 
au développement et à l'application d'un large éventail de techniques 
et d'instruments de mesure, spécifiquement adaptés aux besoins de 
mesure respectifs de plusieurs groupes de spécialistes dans le monde.

Le degré de mise en œuvre des principes métrologiques dans 
l'observation des différentes variables du pergélisol est très variable. 
Alors que les mesures de certaines variables du pergélisol sont déjà 
effectuées

[Années 1-3] : Le groupe interdisciplinaire (recommandation 1E.1) 
devrait examiner les différentes variables du pergélisol [1] afin de 
déterminer les communautés métrologiques les plus appropriées pour 
répondre aux besoins métrologiques de chacune des variables du 
pergélisol et le BIPM devrait inviter des experts du pergélisol (nommés 
par l'OMM) à participer aux CIPM/CC appropriés. L'OMM devrait 
promouvoir l'implication de la communauté métrologique dans le 
groupe de travail sur le pergélisol au sein de l'OMM/INFCOM/GCW. 
Des liens devraient également être établis avec l'Association 
internationale du pergélisol (IPA) qui a déjà mis en place un réseau 
terrestre mondial pour le pergélisol (GTN-P). L'objectif initial de ces
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avec des instruments étalonnés, d'autres variables du pergélisol n'ont 
pas encore de définition convenue. Des travaux métrologiques sur la 
terminologie, la définition des variables du pergélisol, les unités et les 
procédures sont encore nécessaires, compte tenu de la grande 
diversité susmentionnée des zones de pergélisol et des techniques de 
mesure (et de la nécessité d'une collaboration interdisciplinaire 
renforcée). Des procédures de mesure convenues doivent être définies 
pour les différentes zones de pergélisol afin que les mesures puissent 
être comparées efficacement pour promouvoir la surveillance mondiale 
de l'étendue du pergélisol, comme l'exige le plan de mise en œuvre du 
SMOC pour 2016.

La communauté scientifique exige désormais des stratégies communes 
pour le stockage des données, la définition et le stockage des 
métadonnées, la propriété des données mesurées, la conservation des 
ensembles de données et le sauvetage des ensembles de données.

L'objectif de ces collaborations serait de parvenir à un consensus sur la 
terminologie, la définition des variables du pergélisol et les unités 
correspondantes.

[Années 2-5] : À un stade moyen, ce groupe de collaboration 
recommandera des activités de recherche dont les conclusions seront 
utilisées pour l'établissement de chaînes de traçabilité, de modèles 
d'incertitude et de procédures d'étalonnage.

[Années 5+] : À un stade ultérieur, ce groupe détectera les facteurs 
d'influence pour les mesures au sol et recommandera des activités de 
recherche dont les conclusions seront utilisées pour l'établissement de 
modèles d'incertitude et de procédures de mesure au sol et/ou de 
lignes directrices pour les variables du pergélisol.
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Nappes et calottes glaciaires, plates-formes glaciaires et glaciers :
Différentes variables ont été définies à l'intérieur de ces domaines pour 
caractériser chacune des différentes formes de glace situées dans les 
régions polaires et subpolaires et dans les zones de haute montagne. 
La surveillance à long terme de ces composantes de la cryosphère 
terrestre est essentielle en raison de leur rôle en tant que sources 
d'eau douce et de leur contribution essentielle à l'évolution du niveau 
de la mer. Les mesures de l'évolution et de la caractérisation de la 
glace sont extrêmement importantes pour définir les politiques 
appropriées en matière d'adaptation au changement climatique. Ces 
mesures sont de plus en plus importantes car le changement 
climatique accélère la fonte des glaces et la désintégration des 
glaciers. Cette fonte pose également un problème particulier pour les 
mesures à long terme des variables décrivant l'état des glaces (par 
exemple l'épaisseur, la vitesse). Il est de plus en plus probable que les 
séries temporelles d'observation se terminent de manière non désirée 
avec le recul des glaciers.

Bien qu'il existe de bonnes pratiques pour la relocalisation des sites 
d'observation (d'importance climatologique) pour, par exemple, les 
paramètres météorologiques (établissement d'un site secondaire, 
même équipement, période de chevauchement de 3 ans de la période 
d'observation), il n'existe pas de bonnes pratiques pour la relocalisation 
des sites d'observation (d'importance climatologique).

[Années 1-3] : Le groupe interdisciplinaire (recommandation 1E.1) 
devrait passer en revue les différentes variables utilisées pour la 
caractérisation des glaciers, des calottes glaciaires, des nappes 
glaciaires et des plates-formes glaciaires [1]. Cet examen permettra de 
déterminer les communautés métrologiques les plus appropriées pour 
répondre aux besoins de chacune de ces variables et de définir le 
cadre de collaboration nécessaire pour obtenir des résultats fructueux. 
Parallèlement, l'OMM devrait promouvoir l'implication de la 
communauté métrologique dans le groupe de travail sur les glaciers et 
les calottes glaciaires au sein de WMO/INFCOM/GCW. Des liens 
devraient être établis avec le Service mondial de surveillance des 
glaciers et le Réseau terrestre mondial pour les glaciers (GTN-G), le 
réseau du SMOC. L'objectif initial de ces collaborations serait de 
parvenir à un consensus sur la terminologie, la définition des variables 
de ces domaines et les unités correspondantes.

Pour les mesures par satellite, nous recommandons d'identifier des 
représentants de la communauté des satellites et des communautés 
respectives travaillant dans le domaine de la glaciologie. Les points de 
départ pourraient être le contact avec l'initiative Global Land Ice 
Measurements from Space (GLIMS), et les organisations /
tels que IMBIE, IACS, SCAR et IUGG. Semblable à
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), ces pratiques semblent peu pratiques pour les nappes glaciaires et 
les glaciers, et ce pour plusieurs raisons. Il est urgent de comprendre 
les chaînes de traçabilité, les modèles d'incertitude et les procédures 
de mesure les plus appropriés afin d'optimiser les techniques de 
surveillance et de les adapter à l'évolution de l'environnement.

Voici quelques exemples concrets :

• La nécessité d'un traitement systématique de bout en bout de 
l'incertitude qui commence par les données télémétriques du 
satellite et propage les incertitudes jusqu'aux estimations finales 
de l'élévation et du changement de masse.

• La nécessité de développer des procédures de mesure améliorées 
et approuvées par la communauté, ainsi que des procédures 
d'étalonnage des instruments pour la collecte de données dans 
l'environnement sous-glaciaire - similaires aux besoins formulés 
dans le cadre de l
recommandation 1E.6.

recommandation 1E.5 ce groupe de travail devrait établir des liens plus 
étroits et une meilleure collaboration entre les agences spatiales / 
fournisseurs de données de niveau 1 et les organismes de recherche 
dérivant des produits pertinents pour la surveillance des glaciers et des 
calottes et nappes glaciaires.

[Années 3-5] : À moyen terme, ce groupe de collaboration 
recommandera des activités de recherche dont les conclusions seront 
utilisées pour établir des chaînes de traçabilité, des modèles d'incertitude 
et des procédures d'étalonnage.

[5+ ans] : À un stade ultérieur, ce groupe détectera les facteurs 
d'influence pour les mesures au sol et recommandera des activités de 
recherche dont les conclusions seront utilisées pour l'établissement de 
modèles d'incertitude améliorés et de procédures de mesure au sol 
pour les variables de ces domaines.
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1E.8

[h]

La neige : La neige est caractérisée par de multiples variables [1], avec 
différentes techniques de mesure nécessaires pour différentes 
applications. La surveillance pour les alertes d'avalanche n'est pas la 
même que la surveillance à des fins hydrologiques. C'est probablement 
la raison pour laquelle il n'existe pas encore de surveillance globale et 
coordonnée de la neige au sol. La surveillance de la neige est 
également une quantité importante pour analyser correctement tous les 
autres sous-domaines de la cryosphère.

La caractérisation de la neige bénéficierait particulièrement de 
procédures adaptées (couvrant la chaîne de traçabilité, les étalonnages 
appropriés, les modèles d'incertitude). Les définitions de certaines 
variables relatives à la neige sont encore manquantes, l'établissement 
des chaînes de traçabilité, les procédures d'étalonnage, les procédures 
de mesure, ainsi que les modèles d'incertitude correspondants 
nécessitent une étude plus approfondie et des recherches sur les 
nouvelles technologies, telles que les systèmes de mesure de la neige.

[Années 1-3] : Le groupe interdisciplinaire (recommandation 1E.1) 
devrait examiner les différentes variables utilisées pour la 
caractérisation de la neige [1]. Cet examen permettra de déterminer les 
communautés métrologiques les plus appropriées pour répondre aux 
besoins métrologiques de chacune de ces variables et le BIPM devrait 
inviter des experts dans les différentes variables de la neige (nommés 
par l'OMM) à participer aux CIPM/CC concernés. Parallèlement, l'OMM 
devrait promouvoir l'implication de la communauté métrologique dans 
l'équipe d'experts sur l'observation de la neige au sein de 
l'OMM/INFCOM/GCW. L'objectif initial de ces collaborations serait de 
parvenir à un consensus sur la terminologie, la définition des variables 
de ce domaine et les unités correspondantes. L'un des éléments de 
cette activité consisterait à revoir le contenu de la Classification 
internationale pour la neige saisonnière au sol (ICSSG).

Le groupe interdisciplinaire (1E.1) devrait également promouvoir les 
liens avec les institutions satellites de production de CDR, telles que 
l'Université Rutgers Global.
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les enquêtes réalisées à l'aide de véhicules autonomes sans pilote ou de 
drones, nécessitent des données métrologiques.

Les besoins détectés au cours de l'atelier concernant la neige sont les 
suivants :

• Une définition quantitative plus spécifique des facteurs qui 
distinguent la neige du névé et/ou de la glace est nécessaire pour 
adapter au mieux les procédures de mesure. Des liens avec des 
approches satellitaires plus récentes sont également nécessaires. 
Les satellites altimétriques peuvent fournir des différences 
d'élévation de surface mesurées à différentes fréquences radar ou 
en combinant le radar et le laser pour déduire l'épaisseur de la 
neige et mieux distinguer la neige de la glace, mais cela nécessite 
d'autres études au sol.

• Améliorer l'homogénéisation des procédures de mesure des 
quantités de neige, telles que l'équivalent en eau de la neige, 
extrêmement important pour la communauté hydrologique et la 
gestion de l'eau.

• Une meilleure prise en compte des effets de la canopée, du type de 
neige et de la redistribution de la neige par le vent sur la 
représentativité d'une mesure doit être incluse dans les procédures 
de mesure.

• L'effet de l'automatisation des procédures de mesure sur les 
paramètres de la neige observée doit être mieux compris, en 
particulier en ce qui concerne l'équivalent en eau de la neige.

Snow Lab ou Environment Climate Change Canada (ECCC) et les 
organisations / projets traitant de la neige sur terre tels que le WSL 
Institute for Snow and Avalanche Research (SLF) ou SnowPEX. Il 
convient également de resserrer les liens et de renforcer la collaboration 
entre les agences spatiales, les fournisseurs de données de niveau 1 et 
les organismes de recherche qui élaborent des produits pertinents sur la 
neige terrestre.

[Années 3-5] : À moyen terme, les groupes de collaboration (établis au 
cours de la période précédente) recommanderont des activités de 
recherche dont les conclusions seront utilisées pour l'établissement de 
chaînes de traçabilité, de modèles d'incertitude et de procédures 
d'étalonnage.

[5+ ans] : À un stade ultérieur, ces groupes détecteront les facteurs 
d'influence pour les mesures de la neige au sol et recommanderont des 
activités de recherche dont les conclusions seront utilisées pour 
l'établissement de modèles d'incertitude améliorés et de procédures de 
mesure au sol pour les variables de la neige.
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[i]

Météorologie de surface aux stations CryoNet, précipitations 
solides et variables complémentaires impliquées dans tous les 
domaines de la cryosphère :

En ce qui concerne les précipitations solides, la mesure des chutes de 
neige doit encore être améliorée pour tenir compte de la sous-capture 
des mesures de précipitations solides lors de l'utilisation de 
pluviomètres - en particulier dans les zones sujettes à des vitesses de 
vent élevées et dans les zones montagneuses. L'établissement des 
chaînes de traçabilité, des procédures d'étalonnage, des procédures 
de mesure, à la fois avec le système d'information sur les précipitations 
et avec le système d'information sur les précipitations.
les modèles d'incertitude correspondants doivent encore faire l'objet 
d'études plus approfondies. En

[Années 1-3] : Le groupe interdisciplinaire (recommandation 1E.1) 
devrait examiner les différentes variables importantes pour la science 
de la cryosphère mais qui ne sont pas incluses dans les domaines 
décrits précédemment. Ces variables sont par exemple les 
précipitations solides, la température de l'air, la vitesse et la direction du 
vent, l'albédo solaire. Cet examen permettra d'identifier les 
communautés métrologiques les plus appropriées pour travailler sur 
ces variables. Parallèlement, l'OMM devrait promouvoir une plus 
grande participation de la communauté métrologique dans les équipes 
d'experts OMM/INFCOM/GCW. L'objectif initial de
cette collaboration serait de parvenir à un consensus sur la terminologie, 
la définition
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En outre, la recherche sur les nouvelles technologies, pour les mesures 
de précipitations solides, est encore un domaine à développer sur le plan 
métrologique.

Dans le domaine des précipitations solides, le projet SPICE [3], lancé 
par l'OMM CIMO, a évalué un certain nombre de jauges et de pare-vent 
disponibles sur le marché et a fourni une série de recommandations sur 
leur utilisation et leur fonctionnement. Des fonctions de transfert ont 
également été développées pour corriger l'erreur induite par le vent au 
niveau de la mesure de référence effectuée dans le cadre d'une Double 
Fence Inter-comparison Reference (DFIR). Le rapport final du projet 
SPICE comprend différentes recommandations (par exemple, le 
chauffage de l'instrument, le recouvrement de la neige, etc.) Ces 
recommandations doivent être mises en œuvre et pourraient bénéficier 
d'une implication métrologique.

Dans la science de la cryosphère, il existe des variables qui recoupent 
tous les domaines déjà expliqués et qui ont une valeur supplémentaire. 
L'observation de ces paramètres météorologiques, tels que la 
température de l'air, la vitesse et la direction du vent, l'albédo de la 
neige et d'autres paramètres sur des échelles de temps pertinentes pour 
le climat, est particulièrement difficile dans l'environnement (sub)polaire 
et de haute montagne. Les instruments utilisés sont confrontés à des 
conditions météorologiques extrêmes, avec un impact important 
(attendu) sur ces mesures.

La validité de l'étalonnage de l'instrument et ses capacités de mesure 
pourraient donc subir une dérive (non désirée) plus importante, 
augmentant leur contribution au bilan d'incertitude d'une mesure unique 
- en fonction, par exemple, du lieu, du temps, de la fréquence 
d'événements particulièrement extrêmes. Il est également difficile 
d'effectuer des mesures sur le terrain dans des conditions aussi 
extrêmes, en soumettant les systèmes de capteurs à des contraintes 

des variables et des unités correspondantes. L'OMM devrait promouvoir 
les liens avec les partenaires du projet SPICE de l'OMM/CIMO.

[Années 3-5] : Les communautés métrologiques sélectionnées 
devraient réaliser une enquête sur la mise en œuvre actuelle de la 
métrologie pour ces variables et détecter les équipes d'experts 
OMM/INFCOM sur ces variables.
Le BIPM devrait inviter des experts des variables déjà mentionnées [1] 
(nommés par l'OMM) à participer aux CIPM/CC correspondants.

[Années 4-7] : À moyen terme, les groupes de collaboration 
développés au cours de la période précédente recommanderont des 
activités de recherche dont les conclusions seront utilisées pour 
l'établissement de chaînes de traçabilité, de modèles d'incertitude et de 
procédures d'étalonnage. Le groupe interdisciplinaire (1E.1) et l'OMM 
devraient promouvoir des recherches et des enquêtes supplémentaires 
sur une meilleure quantification de l'influence des conditions 
météorologiques polaires extrêmes sur les mesures 
climatiques/météorologiques, en termes de dérive et d'équipement de 
réponse à ces conditions météorologiques extrêmes, en organisant 
des ateliers communs dans le but de détecter les besoins 
métrologiques.

[Années 7+] : À plus long terme, ces groupes de collaboration 
détecteront les facteurs d'influence sur les mesures de ces variables et 
recommanderont des activités de recherche dont les conclusions 
seront utilisées pour l'établissement de modèles d'incertitude et de 
procédures de mesure. Pour une meilleure compréhension de ces 
variables, le CIPM devrait encourager les laboratoires nationaux de 
métrologie à participer aux campagnes de terrain et aux comparaisons 
sur le terrain.
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élevées et en conditionnant les procédures de mesure.

En outre, la recherche de technologies alternatives mieux adaptées à 
ces environnements extrêmes devrait être envisagée à court terme.
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7 Introduction au thème 2 : la métrologie en tant 
que partie intégrante des systèmes 
opérationnels permettant d'estimer les émissions 
de gaz à effet de serre sur la base de données 
exactes
mesures et analyses

7.1. Thème 2 Équipe d'organisation

Thème 2 Chaires
• Philip L. DeCola, Université du Maryland, Département des sciences atmosphériques et 

océaniques (États-Unis)
• Alex Vermeulen, Université de Lund, Directeur du portail carbone ICOS (Suède)
• James R. Whetstone, National Institute of Standards and Technology, Special Assistant to 

the Director for Greenhouse Gas Measurements Program (USA)

Chaires thématiques et groupes d'experts

Thème A : Exigences de précision pour les 
mesures de la composition de l'atmosphère 
dans tous les secteurs économiques et à 
toutes les échelles temporelles et spatiales
• Jennifer Carney (NIST, États-Unis)
• Dave Worton (NPL, Royaume-Uni)

Thème B : État d'avancement des approches 
intégrées pour les estimations avancées des 
émissions de GES et la voie à suivre pour 
les services opérationnels
• Fouzi Benkhelifa (NEXQT, France)
• Thomas Lauvaux (Université de 

Reims Champagne-Ardenne, France)
Experts contributeurs :
• Hratch Semerjian (NIST, États-Unis)
• Maurice Cox (NPL, Royaume-Uni)
• Lesley Ott (NASA USA)
• Frédéric Chevallier (LSCE, France)

Thème C : Nouvelles méthodes et nouveaux 
capteurs de concentration et de flux de GES
• Felix Vogel (Environnement Changement 

Climatique Canada)
• Hong Lin (NIM, Chine) 

Experts :
• Dr. David Long (NIST, USA)
• M. Tom Gardiner (NPL, Royaume-Uni)
• Tim Arnold (NPL, Royaume-Uni)
• M. Olivier Laurent (LSCE, France)

Thème D : Renforcer le lien entre les mesures 
de concentration de GES par télédétection et 
les flux d'émissions
• Eric A, Kort (Université du Michigan, États-

Unis)
• Eric L. Shirley (NIST, USA) 

Experts contributeurs :
• David Crisp (CRISP Spectra LLC, États-

Unis)
• Annmarie Eldering (NIST, États-Unis)
• David Long (NIST, États-Unis)
• Charles Miller (NASA JPL, États-Unis)

7.2. Ce que couvre le thème 2
Le thème 2 traite des progrès de la science de la mesure et des besoins d'utilisation de la métrologie 
pour soutenir les actions visant à atténuer le changement climatique. Ces progrès, ainsi que ceux 
résultant de la recherche et des développements technologiques continus et futurs dans le domaine 
de la science de la mesure, visent à soutenir une atténuation efficace du changement climatique 
grâce à une surveillance basée sur des mesures permettant de localiser, de quantifier et donc de 
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gérer les émissions et les absorptions de gaz à effet de serre. L'amélioration de la qualité et du 
nombre de mesures produisant des données et des informations dans toute une série de zones 
géographiques avec des exigences variables en matière de spécificité temporelle et de précision, et 
l'utilisation d'outils d'analyse avancés permettront de cibler des possibilités d'atténuation efficaces et 
de suivre l'efficacité de ces mesures de réduction des émissions. Ce thème englobe des activités et 
des recherches actuelles allant des normes de concentration de GES, qui sont à la base de toutes les 
mesures d'atténuation des émissions de gaz à effet de serre.
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Les mesures des émissions de gaz à effet de serre permettent de disposer d'une variété d'outils de 
mesure et d'estimation utiles à la gestion des mesures d'atténuation et à l'évaluation de leur efficacité.

Il existe de nombreuses méthodes pour obtenir des données climatiques, par exemple à partir de 
sources ponctuelles, de télédétection aérienne et satellitaire, de sources socio-économiques, etc. La 
nature complémentaire des différents types de données pose des défis à la communauté du 
changement climatique et lui apporte des avantages supplémentaires en termes de connaissances à 
acquérir. Toutes ces données peuvent apporter une valeur ajoutée à la compréhension du 
changement climatique par la communauté et aux recommandations appropriées pour y faire face. 
Chaque catégorie de données comporte ses propres limites et incertitudes qui doivent être traitées de 
manière appropriée dans l'analyse des données. L'estimation de l'incertitude est un aspect essentiel 
de tous les éléments de mesure et peut être de nature aléatoire ou systématique. Les biais dans les 
données peuvent être constants ou varier dans le temps et l'espace. Les ensembles de données 
peuvent également varier dans leur couverture globale, allant d'une couverture presque uniforme de 
toute la surface de la terre, à une accentuation des latitudes équatoriales ou polaires, ou à la prise en 
compte d'une activité source/puits de GES de haute intensité dans quelques endroits, par exemple les 
villes ou les zones agricoles. En termes d'altitude, les mesures satellitaires rendent souvent compte 
des concentrations de GES d'une manière qui intègre intrinsèquement l'ensemble des colonnes 
atmosphériques, tandis que les mesures aéroportées et de surface peuvent fournir des données à 
résolution spatiale qui donnent un meilleur aperçu de la répartition en altitude des GES et des 
phénomènes qui se produisent à la surface (l'activité humaine en particulier).

Des données précises sont essentielles pour améliorer l'efficacité des activités d'atténuation. Par 
exemple, le ciblage, la quantification et le suivi des émissions et des absorptions, ainsi que la 
surveillance continue de leurs tendances à l'échelle locale, régionale, continentale et mondiale. 
L'identification et la prise en compte des besoins de mesure non satisfaits peuvent améliorer les 
inventaires d'émissions nationaux et infranationaux et leurs rapports. Les progrès réalisés, 
notamment en matière de précision, d'exactitude et de granularité à l'échelle infranationale, 
contribueront à accroître la cohérence entre les quantités d'émissions et d'absorptions déterminées 
au niveau local et les rapports d'inventaire nationaux.

7.3. Les domaines du thème 2.
Le thème 2 s'articulait autour de quatre sujets :

• Thème 2A : Exigences de précision pour les mesures de la composition de l'atmosphère 
dans tous les secteurs économiques et à toutes les échelles temporelles et spatiales

• Thème 2B : État d'avancement des approches intégrées pour les estimations avancées des 
émissions de GES et la voie à suivre pour les services opérationnels

• Thème 2C : Nouvelles méthodes et nouveaux capteurs de concentration et de flux de GES
• Thème 2D : Renforcer le lien entre les mesures de concentration de GES par télédétection et 

les flux d'émissions
Des sessions ont été organisées pour chacun de ces quatre thèmes, au cours desquelles les 
responsables de thèmes et les rapporteurs ont mené des discussions sur les présentations orales et 
par affiches qui leur avaient été soumises. Ces discussions ont débouché sur un ensemble de 
conclusions et de recommandations visant à faire progresser les objectifs identifiés dans chaque 
domaine, et ces résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous. Chaque domaine thématique est 
introduit par une vue d'ensemble et suivi par des actions recommandées. Les recommandations ont 
été présentées sous la forme d'une identification des communautés de parties prenantes (qui ont 
besoin ou utilisent une action recommandée), des communautés considérées comme fournisseurs de 
ces capacités, et des délais estimés pour leur mise à disposition.

Les sections suivantes du rapport résument les questions et les recommandations qui sont ressorties 
des présentations orales et des affiches, ainsi que des discussions qui ont eu lieu dans les quatre 
domaines thématiques. Les recommandations sont présentées sous forme de tableau et identifient 
des questions telles que ce qui doit être amélioré, qui bénéficiera de l'amélioration et pourquoi 
l'amélioration est précieuse pour la communauté desservie. Les recommandations identifient 
également le fournisseur probable de l'avancement nécessaire des capacités.



82

8. Thème 2A : Exigences en matière de précision 
pour les mesures de la composition de 
l'atmosphère dans un contexte économique
les secteurs et les échelles temporelles et spatiales

Ce thème aborde les questions et les exigences nécessaires à la réalisation de mesures robustes et 
comparables des principaux composés de gaz à effet de serre dans l'atmosphère sur de vastes 
domaines spatiaux et sur des horizons temporels pluridécennaux. Les orientations suivantes ont été 
proposées pour les présentations et les discussions sur le thème 2A :

• Exigences des parties prenantes en matière de précision des observations, des données 
d'entrée et des outils de modélisation

• La base fondamentale pour des observations précises de la composition atmosphérique des 
gaz à effet de serre et des gaz co-émis

• Normes et transfert d'échelles et leurs incertitudes
• Rapports de réunions récentes, par exemple la réunion OMM/AIEA sur le dioxyde de carbone, 

les autres gaz à effet de serre et les techniques de mesure connexes (GGMT).
• Propagation de l'incertitude dans les données d'entrée des outils de modélisation
• Impact sur les résultats et leur certification

Figure 6 : Ces images illustrent les défis à relever pour obtenir des mesures robustes et comparables des principaux 
composés de gaz à effet de serre dans l'atmosphère sur de vastes domaines spatiaux et des périodes de temps 
pluridécennales. L'illustration de gauche montre l'instrumentation installée sur la tour de KWKB-TV en juillet 2007 et 
l'échantillonnage des écosystèmes agricoles de la ceinture de maïs sur le site WBI (https://gml.noaa.gov/ccgg/insitu/). 
L'illustration du centre montre la zone urbaine de Las Vegas, Nevada, États-Unis. Les zones urbaines de ce type font l'objet 
de l'Observatoire orbital du carbone-2 (OCO-2) de la NASA, qui mesure les niveaux de dioxyde de carbone. 
(https://climate.nasa.gov/news/2957/nasa-satellite-offers-urban-carbon-dioxide-insights/). La figure de droite montre une 
carotte de glace fraîchement forée en Antarctique. Ces carottes de glace fournissent d'anciens échantillons atmosphériques 
qui permettent aux scientifiques qui les étudient de reconstituer la composition de l'atmosphère jusqu'à 800 000 ans en arrière. 
Crédits photos : NOAA Global Monitoring Laboratory, Boulder, Colorado, États-Unis ; Bert Kaufmann ; et Dr Christoph 
Nehrbass-Ahles, Université de Cambridge.

Les recommandations portent sur une série de questions et identifient les organisations ou les 
communautés ayant les capacités nécessaires pour traiter ces questions. Les instituts nationaux de 
métrologie (INM) et les instituts désignés (ID), y compris les laboratoires centraux d'étalonnage de 
l'OMM, ont été principalement identifiés comme des contributeurs essentiels au développement d'un 
réseau mondial très renforcé de fournisseurs d'étalons primaires soutenant la diffusion des étalons de 
terrain nécessaires à une augmentation significative prévue des systèmes de mesure et de 
surveillance pour répondre efficacement aux mesures d'atténuation du changement climatique. Les 
domaines spécifiques identifiés sont les suivants : 1) matériaux de référence stables et commuables 
pour les gaz, 2) identification des méthodes d'analyse de la pureté des GES et des limites des 
matériaux, et nécessité d'améliorer les mesures et les normes pour les isotopes des GES. Certaines 
questions initialement imprévues ont également été abordées, comme le montre le tableau des 
recommandations pour ce sous-thème. Les normes de concentration des gaz à effet de serre et d'un 

https://gml.noaa.gov/ccgg/insitu/
https://climate.nasa.gov/news/2957/nasa-satellite-offers-urban-carbon-dioxide-insights/


83

important gaz de substitution, le monoxyde de carbone2, ont été abordées.

2 Le monoxyde de carbone est important pour la communauté de la modélisation atmosphérique en tant 
qu'indicateur de la combustion incomplète observée dans certains types de véhicules, en raison des 
compromis nécessaires à la réduction de la qualité de l'air. Deux questions ont été identifiées comme 
critiques : la stabilité des concentrations de monoxyde de carbone, un gaz beaucoup plus réactif que le 
monoxyde de carbone.
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Les présentations et les discussions de l'atelier se sont concentrées sur les questions et les 
exigences nécessaires pour effectuer des mesures robustes et comparables des principaux 
composés de gaz à effet de serre dans l'atmosphère sur de vastes domaines spatiaux et sur des 
horizons temporels pluridécennaux. Au total, il y a eu 14 présentations préenregistrées et 7 posters. 
Cinq thèmes généraux ont été abordés :

• Besoins des parties prenantes
• Matériaux de référence stables et commuables pour les gaz
• Analyse de la pureté/limites de la méthode et du matériel
• Disponibilité et comparabilité des matériaux de référence
• Isotopes

Alors qu'un nombre croissant de mesures de gaz à effet de serre dans l'atmosphère sont effectuées 
dans le monde entier, il devient de plus en plus important pour les INM/DI de mieux comprendre les 
besoins des différentes communautés de surveillance. Une communication accrue et des interactions 
et activités coordonnées entre les installations centrales de l'OMM/VAG, les INM/DI, le BIPM, 
l'industrie et d'autres organisations d'experts permettront d'améliorer à la fois la science de la mesure 
et les services de mesure, ce qui renforcera la confiance dans les données.

L'élaboration de documents d'orientation décrivant les objectifs de mesure orienterait le 
développement de matériaux de référence appropriés. La recherche visant à résoudre les limites 
actuelles de la production de matériaux de référence, les limites des matériaux et les limites 
analytiques permettra des mesures plus fiables et plus cohérentes à l'avenir et le développement 
d'une infrastructure opérationnelle renforcée permettra de répondre à l'augmentation attendue de la 
demande d'étalons.

Il est également nécessaire de rassembler les informations techniques existantes et les meilleures 
pratiques dans un format et un lieu facilement accessibles afin d'éclairer la prise de décision et de 
contribuer à l'établissement de normes documentaires. Des progrès plus efficaces pourraient être 
facilités par des efforts de coopération accrus entre les institutions pour relever les défis nouveaux et 
émergents en matière de mesure.
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On constate souvent que les GES changent de concentration avec le temps dans les cylindres à haute pression 
utilisés pour les contenir, d'où la nécessité de recalibrer les étalons, qu'ils soient déployés en laboratoire ou 
sur le terrain.
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2A.1 Les INM doivent mieux 
comprendre les besoins 
des différentes 
communautés de 
surveillance afin d'élaborer 
et de diffuser des normes 
appropriées.

[Recommander à l'Organisation météorologique mondiale - Veille de l'atmosphère 
globale (OMM-VAG) de fournir des orientations concernant les objectifs de qualité des 
données (OQD) pertinents dans différents domaines (air pur de l'hémisphère sud, 
études terrestres sur le terrain, zones urbaines) et la manière dont ils sont établis 
(précision de l'instrumentation, évaluation de la compatibilité du réseau) serait très utile. 
Une meilleure compréhension par les instituts nationaux de métrologie (INM) / instituts 
désignés (ID) des différents besoins des diverses communautés de surveillance 
faciliterait l'élaboration et la diffusion de normes permettant aux divers segments de la 
communauté atmosphérique d'effectuer les meilleures mesures possibles. Il est 
entendu que certains OQD sont difficiles à atteindre, mais des informations utiles sont 
tout de même fournies par des mesures dont l'objectif est de satisfaire aux OQD, car 
les OQD sont le moteur de l'innovation. Il serait utile de mieux comprendre comment 
évaluer si les OQD sont atteints ou dépassés. L'élaboration de critères d'évaluation 
internationalement reconnus est essentielle pour la comparaison avec les OQD.
[1 an] Recommander aux INM/DI et aux autres producteurs de matériaux de référence 
d'examiner et de référencer les déclarations pertinentes des exigences des utilisateurs 
pour les matériaux de référence de la dernière réunion publiée sur le dioxyde de 
carbone, les autres gaz à effet de serre et les techniques de mesure connexes (rapport 
du VAG), de la dernière réunion du VAG lorsque le rapport est disponible (septembre 
2022) et d'autres sources d'information supplémentaires pertinentes (par exemple, 
IG3IS) en tant que source d'apport supplémentaire.

Discussions de l'atelier sur 
l'action climatique

https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=21758
https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=21758
https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=11292
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2A.2 Au niveau mondial, la 
communauté de la 
surveillance atmosphérique 
a besoin de matériaux de 
référence stables et 
commuables pour les gaz, 
qui soient compatibles 
entre eux et avec le temps 
et l'espace, afin de garantir 
la cohérence des mesures 
entre les sites et les 
programmes.

[Recommander au Groupe de travail sur l'analyse des gaz du Comité consultatif sur la 
quantité de matière (CCQM) d'établir un nouveau groupe de travail pour rassembler les 
connaissances concernant les pertes par adsorption/réaction des gaz à effet de serre 
(GES) et d'autres espèces importantes autres que les GES dans les bouteilles de gaz 
comprimé [classer par matériau, passivation/traitement de surface, type d'adsorbat, 
mélange de gaz vecteur]. Le groupe de travail pourrait également se pencher sur la 
modélisation et les explications théoriques, car les connaissances actuelles sont 
fragmentées et souvent incohérentes. L'objectif serait de créer un référentiel central 
d'informations.
[Recommander aux INM/DI d'envisager de former des collaborations (avec d'autres 
INM/DI, l'industrie des gaz spéciaux et les fabricants de bouteilles) pour réaliser des 
études évaluant l'influence potentielle de tous les matériaux en contact avec le gaz 
étalon. Des recherches sur les matériaux/métaux utilisés dans la fabrication des 
bouteilles(a) ainsi q u e  sur les effets du transfert de gaz de la bouteille à haute pression à 
l'analyseur, en tenant compte des autres équipements utilisés tels que le détendeur, les 
soupapes de la tête de bouteille et les unités de séchage.

T2-A6, T2-A3, T2-A10, 
T2-A11, T2-A18

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/31
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/18
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/72
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/105
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/79
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Enjeu Recommandation Sources d'information

Des conseils documentés, élaborés par les chercheurs principaux impliqués dans les 
études et fondés sur les résultats de ces dernières, devraient donner des indications sur 
les matériaux les mieux adaptés à chaque gaz. [Recommander aux laboratoires 
nationaux de métrologie et aux laboratoires désignés de collaborer pour améliorer la 
stabilité des bouteilles par des études sur la passivation des bouteilles. Recommander 
que la communauté des laboratoires nationaux de métrologie et des laboratoires 
d'essais industriels entame des collaborations par la formation d'un nouveau groupe de 
travail au sein du Groupe de travail du CCQM sur l'analyse des gaz pour déterminer 
comment développer de nouvelles chimies de passivation et les publier ouvertement 
pour permettre un meilleur accès aux meilleures bouteilles passivées pour tout le 
monde.(b)

2A.3 Les matériaux de référence 
gazeux sont susceptibles 
de changer de fraction à 
l'état de traces lorsque la 
pression de la bouteille est 
abaissée. Il est nécessaire 
d'utiliser les résultats 
expérimentaux en tandem 
avec la modélisation pour 
mieux comprendre les 
limites et les facteurs 
essentiels à l'amélioration 
des mesures.

[1-3 ans] Recommander aux INM/DI de collaborer, et d'inclure, le cas échéant, des 
partenaires universitaires intéressés, pour développer une modélisation améliorée qui 
puisse s'adapter aux mesures expérimentales, en produisant des paramètres 
d'adaptation de l'adsorption qui permettent d'autres modélisations, des tests de 
sensibilité, et l'examen de récipients avec plusieurs espèces adsorbantes. Les mesures 
futures pourraient se concentrer sur la compétition ou la co-adsorption avec l'intention 
d'adapter les traces de composition mesurées à un nouveau modèle. Une modélisation 
plus complexe de l'adsorption pourrait s'avérer nécessaire.(c)

T2-A10

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/72
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2A.4 Les matériaux de référence 
du CO dans l'air aux 
niveaux ambiants 
constituent un important 
non-GHG pour lequel 
l'instabilité est un problème 
critique. La dérive 
actuellement observée de 1 
nmol mol− 1 an− 1 limite la 
capacité de la communauté 
de surveillance de 
l'atmosphère à prendre des 
décisions sur le CO.
des mesures non 
biaisées entre les 
programmes et dans le 
temps.

[1-3 ans] Recommander à l'OMM-AOE d'étendre l'échelle du monoxyde de carbone 
(CO) au-delà de la limite supérieure actuelle de 500 nmol mol− 1 à 1 µmol mol− 1, afin 
de réduire l'impact de la dérive des normes et de combler le fossé entre les 
communautés de surveillance de la qualité de l'air et des gaz à effet de serre.
[Nous recommandons aux responsables de la surveillance de l'atmosphère de tirer 
parti de la linéarité des techniques spectroscopiques et d'étudier plus avant l'utilisation 
d'étalons de CO dans l'air à fraction plus élevée afin de réduire l'impact de la dérive 
des étalons de référence de la fraction de CO dans l'air ambiant.

T2-A3

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/18
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2A.5 Les intervalles de 
réétalonnage du matériau 
de référence constituent 
une question cruciale à 
traiter afin de minimiser les 
effets de toute dérive de la 
fraction de quantité.

[3-5 ans] Recommander aux INM/DI et aux autres organisations d'experts produisant 
des documents de référence pour la communauté de la surveillance de discuter avec les 
parties prenantes de l'impact potentiel de la dérive des étalons de gaz, ainsi que de 
l'importance du réétalonnage des étalons de gaz et de la compréhension de l'historique 
individuel des réétalonnages. (d)

T2-A5

2A.6 Les laboratoires nationaux 
de métrologie et les 
laboratoires désignés ont 
besoin d'une approche 
uniforme pour les mesures 
de pureté afin de s'assurer 
que les matériaux de 
référence sont d'une qualité 
suffisante pour permettre 
d'atteindre ou de dépasser 
les OQD de l'OMM et de 
l'AGA.

[1-3 ans] Recommander au Groupe de travail du CCQM sur la pureté de se réunir à 
nouveau pour élaborer des directives sur les exigences minimales en matière de pureté 
(comme point de départ pour les utilisateurs finaux). [3-5 ans] Recommander que le 
Groupe de travail du CCQM sur la pureté travaille à l'élaboration d'un document 
d'orientation centré sur une approche normalisée de l'analyse de pureté des gaz purs, y 
compris l'accord, la documentation et l'adoption des meilleures pratiques en matière 
d'analyse de pureté, fondées sur les résultats et les enseignements tirés des 
comparaisons clés. La plupart des spécifications des gaz purs sont prudentes, mais 
d'autres impuretés peuvent être présentes. Il est important de trouver des moyens de 
mesurer et de fournir des valeurs autres que les valeurs "inférieures à".

T2-A8, T2-A15, T2-A18

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/23
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/36
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/13
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/79
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2A.7 Pour que les 
gouvernements puissent 
améliorer la quantification 
des émissions urbaines ou 
sectorielles (et évaluer les 
stratégies de réduction des 
émissions), il est urgent de 
renforcer la surveillance du 
CO2 atmosphérique à toutes 
les échelles spatiales. 
Cette augmentation des 
mesures doit s'appuyer sur 
des étalons de terrain de 
haute qualité pour le CO2 

dans l'air, facilement 
disponibles, et sur une 
chaîne d'étalons 
intermédiaires permettant 
leur traçabilité jusqu'au SI.

[Les laboratoires nationaux de métrologie, les laboratoires désignés et les 
organisations d'experts, par l'intermédiaire du Groupe de travail du CCQM sur les 
échelles de mesure des gaz à effet de serre, devraient s'efforcer de promouvoir la 
compréhension des échelles (développement, mise en œuvre et propagation) et la 
manière dont elles peuvent bénéficier à la communauté de la métrologie. 
[Reconnaissant que la demande d'étalons de gaz de dioxyde de carbone (CO2) de haute 
qualité pourrait augmenter, recommander que les INM/DIS et d'autres organisations 
d'experts établissent des échelles de CO2 supplémentaires bien entretenues, et 
distribuent des matériaux de référence traçables aux échelles. Recommander que tous 
les instituts qui développent et maintiennent des échelles s'assurent que les échelles 
sont clairement définies et documentées, et que les relations avec les échelles 
couramment utilisées (par exemple, le CCL de la VAG de l'OMM) sont bien comprises.
[Recommander que tous les instituts qui développent et maintiennent des échelles et 
les communautés de surveillance atmosphérique travaillent ensemble (le groupe de 
travail du CCQM sur les échelles de GES fournit un cadre pour cela) pour s'assurer que 
l'échelle utilisée est clairement définie et associée à toutes les mesures et que les 
conseils sur les relations entre les échelles sont accessibles au public dans un 
référentiel central sur les relations entre les échelles.
Recommander que ces informations soient conservées au siège du Bureau international 
des poids et mesures (BIPM) et mises à la disposition du public, par exemple dans la 
base de données des comparaisons clés (KCDB).

T2-A5, T2-A6, T2-A9, 
T2-A13

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/23
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/31
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/53
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/170


92

Enjeu Recommandation Sources d'information

[3-5 ans] Recommander que le CCQM GAWG développe une stratégie pour définir et 
maintenir les relations d'échelle sur des périodes de temps décennales. Cela inclut la 
nécessité de déterminer, de comprendre et de définir la fréquence optimale des études 
de comparaison (qui dépendra de la stabilité à long terme des échelles individuelles) et 
la meilleure approche pour ces comparaisons (échange de cylindres entre les 
laboratoires ou comparaisons dans un centre désigné, par exemple au siège du BIPM).
[Recommander au groupe de travail du CCQM sur les échelles de mesure des gaz à effet 
de serre d'étendre l'approche adoptée pour le CO2 au méthane, à l'oxyde nitreux ((e) ) et 
éventuellement à d'autres gaz à effet de serre, tels que les composés halogénés. Il est 
recommandé que les instituts qui développent des échelles de CO2 soient proactifs et 
envisagent d'inclure le méthane en plus du CO2, car de nombreux instruments 
couramment utilisés mesurent le CO2 et le CH4 en même temps et les utilisateurs 
bénéficieront d'étalons qui peuvent être utilisés pour calibrer les deux.

2A.8 Les laboratoires nationaux 
de métrologie, les instituts 
de recherche et les 
organisations d'experts ont 
besoin d'avoir accès à des 
gaz matriciels de haute 
qualité, disponibles et 
abordables, ainsi qu'à de 
l'air purifié et à de l'air zéro 
certifié.

[1-3 ans] Recommander que les INM/DI et les organisations d'experts s'efforcent 
d'accroître la disponibilité de gaz matriciels de haute qualité pour l'air purifié et l'air entier 
en définissant des limites de tolérance acceptables pour la composition et les 
performances des méthodes de mesure nécessaires pour vérifier ces limites, et en 
produisant une spécification technique reconnaissant qu'un ensemble complet de limites 
de tolérance peut ne pas être possible tant que l'on ne dispose pas de plus 
d'informations sur les sensibilités croisées.
[L'engagement des parties prenantes entre le CCQM et l'industrie des gaz spéciaux 
(dans le cadre du Groupe de travail du CCQM sur l'engagement des parties prenantes) 
est nécessaire pour permettre à l'industrie des gaz spéciaux de fournir les volumes 
nécessaires de gaz matriciels de haute qualité pour l'air purifié et l'air entier, aux niveaux 
d'incertitude requis. g) Des discussions entre les laboratoires nationaux de métrologie et 
le groupe de travail sont nécessaires pour mettre au point un mécanisme agréé de 
qualité des données, par exemple en s'inspirant du programme du NIST sur les 
matériaux de référence traçables.
[3-5 ans] Recommander à l'ISO TC158 d'élaborer une norme internationale pour l'air 
purifié de haute qualité/les gaz de la matrice de l'air total et l'air zéro sur la base d'une 
spécification technique élaborée.
[Bien que le gaz zéro ne soit pas utilisé comme point d'étalonnage dans les échelles de 
GES, il pourrait être utilisé pour prouver que les étalonnages extrapolent à travers le 
zéro. Compte tenu de son utilisation comme outil de diagnostic potentiellement utile, la 
qualité du gaz zéro est très importante. Recommander à l'ISO TC158 de produire un 

T2-A4, T2-A6, T2-A7, 
T2-A11, T2-A14, T2-A19

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/21
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/31
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/35
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/105
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/193
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/130
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guide des meilleures pratiques/spécification technique sur les méthodes de certification 
des GES critiques dans l'air zéro.
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2A.9 Les responsables de la 
surveillance des gaz à effet 
de serre dans l'atmosphère 
ont besoin d'un langage 
clair pour décrire la 
composition isotopique des 
gaz atmosphériques.

[1-3 ans] Recommander que les membres du GAWG du CCQM qui s'intéressent aux 
rapports isotopiques rejoignent le Groupe de travail du CCQM sur les rayonnements 
ionisants afin de renforcer les liens entre ces deux communautés.
[1-3 ans] Recommander que le Groupe de travail international du CCQM établisse un 
groupe de travail pour permettre aux laboratoires nationaux de métrologie, aux 
laboratoires experts et aux représentants des communautés d'utilisateurs de travailler à 
l'élaboration d'un langage, de définitions et de symboles non ambigus pour décrire les 
résultats des mesures des grandeurs isotopiques, les unités et les échelles.

Discussions de l'atelier sur 
l'action climatique

2A.10 La communauté de la 
surveillance atmosphérique 
a besoin d'accéder à des 
matériaux de référence 
isotopiques traçables pour 
les GES afin de soutenir la 
vérification des mesures 
d'émissions.

[1-3 ans] Recommander que l'attribution de rapports isotopiques à des matériaux de 
référence soit accompagnée de suffisamment de détails sur la caractérisation et 
l'attribution de valeurs pour permettre une reproduction précise par d'autres 
laboratoires. Par exemple, pour le CO2, il existe d'autres procédures pour effectuer la 
correction du δ17O. Ce problème pourrait être résolu par l'élaboration d'une méthode 
normalisée.
[3-5 ans] Recommander que l'ISO TC158 développe une méthode d'étalonnage 
standard pour la détermination du rapport isotopique (par exemple, quelle quantité pour 
étalonner l'isotope delta ou la fraction de quantité de chaque isotopologue), y compris 
les métadonnées qui doivent être incluses pour la réplication et pour identifier les biais 
potentiels afin de traiter les questions d'harmonisation.
[Recommander que les INM/DI et d'autres organisations d'experts (par exemple le 
BIPM, l'AIEA) travaillent à l'établissement d'une infrastructure métrologique robuste pour 
les matériaux de référence de GES à affectation isotopique, qui soient traçables aux 
échelles internationales acceptées existantes. [Recommander que les INM/DI travaillent 
à la mise en place d'une traçabilité SI pour les mesures isotopiques et à la fourniture de 
matériaux de référence isotopiques primaires accessibles, avec des incertitudes 
améliorées, afin de répondre aux besoins de la communauté de surveillance des gaz à 
effet de serre dans l'atmosphère.
[Recommander aux INM/DI de s'engager avec la communauté du radiocarbone pour 
comprendre les besoins de14 CO2 dans les matériaux de référence de l'air.

T2-A4, T2-A6, T2-A7, 
T2-A11, T2-A14, T2-A19

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/21
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/31
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/35
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/105
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/193
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/130
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2A.11 La répartition à la source 
des émissions de GES 
d'origine naturelle et 
humaine nécessite des 
mesures étendues et à 
long terme, dispersées 
dans l'espace, du rapport 
isotopique des GES. En 
raison des progrès récents 
de la spectroscopie 
optique, la communauté de 
la surveillance 
atmosphérique a 
désormais besoin de 
volumes de gaz 
d'étalonnage plus 
importants que ceux 
traditionnellement 
nécessaires pour l'IRMS.

[1-3 ans] Recommander aux laboratoires nationaux de métrologie et aux laboratoires 
experts (dans le cadre d'un groupe de travail du CCQM-IRWG/GAWG) de travailler 
avec les fabricants d'instruments et l'industrie des gaz spéciaux pour convenir et 
adopter une stratégie d'étalonnage, des voies rentables de dissémination des 
matériaux de référence et pour définir une spécification technique requise pour les 
matériaux de référence du rapport isotopique afin de produire des mesures de CO2 et de 
CH4 dans l'air à partir de mesures en temps réel utilisant la spectroscopie laser ou 
l'échantillonnage en flacon hors ligne et l'analyse par spectrométrie de masse.
[3-5 ans] Recommander que les INM/DI développent des capacités permettant de 
fournir des matériaux de référence de CO2 et de CH4 gazeux à faible incertitude et à 
grand volume, traçables à des réalisations stables des échelles VPDB et 
VSMOW/SLAP pour le δ13C, le δ18O et le δ2H, afin d'étayer les mesures globales.

T2-A4, T2-A7, T2-A11, 
T2-A19

2A.12 La compatibilité des 
mesures du δ13C et du δ18O 
n'a pas été démontrée aux 
niveaux cibles requis et doit 
être améliorée.

[Recommander que les INM, les ID et les organisations d'experts travaillent à 
l'amélioration de la compatibilité du réseau pour les isotopes du CO2, y compris 
l'harmonisation des méthodes et davantage de liens avec le CCL-isoCO2.(h)

Notes :

• Cylindres synthétiques fabriqués à partir de matériaux tissés ; impression 3D avec des couches de différents matériaux - ce type de 
développement et d'essais nécessiterait probablement des ressources importantes ; matériaux composites (par exemple, stockage de H2) ; les 
processus de traitement devraient satisfaire aux réglementations DOT/PI, en particulier s'il s'agit de produits sur mesure/en interne.

• Il s'agit d'un objectif de grande envergure qui nécessiterait des ressources et une coordination importantes. S'efforcer de résoudre les problèmes 
d'instabilité actuellement observés dans certains matériaux de référence pour le CO2 et dans les matériaux de référence d'autres espèces 
importantes non gazeuses telles que le CO, en étudiant plus avant les réactions internes à la surface des cylindres et/ou en améliorant les 
méthodes alternatives pour fournir des étalons traçables. L'instabilité des matériaux de r é f é r e n c e  du CH4 ne semble pas poser de problème majeur 
avec les systèmes d'analyse actuels, mais la dérive des matériaux de référence du N2O devient un problème à mesure que de nouveaux 

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/21
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/35
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/105
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/130
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analyseurs plus précis sont mis au point et que leur utilisation se généralise. (Encourager le partage d'informations sur les nouvelles données 
expérimentales pertinentes). (Une possibilité est d'étendre la dorure (https://www.sharrettsplating.com/base-

https://www.sharrettsplating.com/base-materials/aluminum#%3A~%3Atext%3DGold%3A%20Although%20plating%20gold%20onto%2Cdevices%20made%20from%20aluminum%20alloys
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materials/aluminum#:~:text=Gold%3A%20Although%20plating%20gold%20onto,devices%20made%20from%20aluminum%20alloys .) qui est utilisé 
pour les petits composants (par exemple, les cyrotraps) aux cylindres. SilcoNert est également une possibilité, mais pas pour les cylindres en 
aluminium en raison des températures impliquées dans le processus de traitement, bien que certains problèmes aient été observés concernant la 
stabilité à long terme des cylindres SilcoNert. Nous avons rechargé des bouteilles avec des revêtements SilcoNert (gaz de référence de méthanol à 
des niveaux de ppm faibles), et les pertes étaient beaucoup plus élevées par rapport à d'autres traitements de bouteilles, alors que les nouvelles 
bouteilles traitées avec SilcoNert se comportaient très bien. En outre, pour les mélanges de NO2 réalisés dans les bouteilles traitées par SilcoNert, 
nous avons également rencontré des problèmes (beaucoup de formation de HNO3)].

• Des expériences utilisant de l'eau étiquetée seraient très intéressantes. Il serait utile d'en savoir plus sur l'impact de l'humidité sur la stabilité. Des 
études à long terme sur l'humidité dans les cylindres pourraient être nécessaires pour bien comprendre l'adsorption d'équilibre, l'humidité et la 
stabilité. La communauté AGAGE a effectué des travaux à ce sujet pour les GES autres que le CO2, en particulier les gaz contenant du Cl.

• La NOAA recommande des périodes de recalibrage de 2 à 3 ans, mais celles-ci ne sont pas toujours respectées. Encourager les utilisateurs à 
obtenir l'historique des réétalonnages. Les meilleures pratiques peuvent être spécifiques à un gaz, ce qui a été source de confusion : par exemple, 
un réétalonnage tous les deux ans est nécessaire pour le CO, mais pas pour le SF6. Cela peut également dépendre de la durée de vie prévue de la 
bouteille - toutes les bouteilles devraient faire l'objet d'un réétalonnage en fin de vie. La date d'expiration figurant sur le certificat (INM) oblige 
l'utilisateur final à retourner pour recertification/achat si la bouteille est à basse pression (<300 psi).

• Actuellement, il est difficile pour la communauté de la surveillance atmosphérique de respecter l'OQD de l'OMM pour le N2O, qui est de 0,1 
nmol/mol. Des améliorations des techniques de mesure et des méthodes d'analyse sont nécessaires pour permettre des mesures plus cohérentes et 
augmenter la possibilité d'atteindre ou de dépasser l'OQD de l'OMM par l'utilisation de l'approche par échelle. Pour le N2O, la solution la plus probable 
consiste à développer des échelles supplémentaires pour le N2O. Ceci devrait être envisagé à condition que le programme de développement 
d'échelles pour le CO2 actuellement en cours dans le groupe de travail du CCQM sur les échelles pour les gaz à effet de serre soit couronné de 
succès.

• Étant donné que les mesures d'un GES spécifique par une méthode spécifique peuvent être affectées par des effets de matrice ou des 
sensibilités croisées (potentiellement mal définies) à d'autres composants de l'air, il convient d'envisager de disposer de matrices pour l'air entier 
qui correspondent à l'atmosphère échantillonnée (c'est-à-dire hémisphère sud par rapport à hémisphère nord - ou ville par rapport à l'arrière-
plan). Il est essentiel que les matériaux de référence se comportent de la même manière que la matrice mesurée - ce concept est appelé 
commutabilité du matériau de référence.

• Les attentes en matière de taille du marché seront une question clé pour l'implication de l'industrie des gaz spéciaux. Les grands compresseurs 
pour le remplissage des bouteilles avec de l'air pur sont disponibles et abordables pour l'industrie en tant que voie potentiellement économiquement 
viable, alors que le système de compresseur spécifique plus petit utilisé par les laboratoires n'est plus fabriqué. Le remplissage à petite échelle 
avec de l'azote liquide est une possibilité, mais il nécessite des précautions et n'est pas la méthode préférée.

• Exiger une utilisation plus cohérente des paramètres, et pas seulement des paramètres convenus, et établir un lien par le biais du CCL-isoCO2. Voici 
quelques suggestions pour améliorer les comparaisons et donc la compatibilité : (1) Partager les paramètres convenus, apparents et mesurés 
utilisés pour les corrections isobariques, y compris un schéma pour l'application des corrections. (2) Un ou plusieurs liens vers le CCL-isoCO2 qui 
peuvent être comparés avec d'autres laboratoires. (3) Mise à jour des résultats des comparaisons antérieures en cas de modification des 
procédures de laboratoire. (4) L'évaluation de la traçabilité et l'inclusion d'une évaluation robuste de l'incertitude qui peut être utilisée pour évaluer 
la performance du laboratoire par rapport aux objectifs de compatibilité de l'OMM d'une manière cohérente. (5) Validation ou révision des objectifs 
de compatibilité pour les isotopes stables du CO2. [T2-A1]

https://www.sharrettsplating.com/base-materials/aluminum#%3A~%3Atext%3DGold%3A%20Although%20plating%20gold%20onto%2Cdevices%20made%20from%20aluminum%20alloys
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/6
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9. Thème 2B : État d'avancement des approches 
intégrées pour les estimations avancées des 
émissions de GES et la voie à suivre

    vers les services opérationnels.
Ce thème a abordé les besoins de mesure des émissions et de l'absorption basés à la fois sur 
l'activité socio-économique et les méthodes atmosphériques, de l'échelle locale à l'échelle mondiale. 
Les progrès des approches de modélisation pour la détection et la quantification des émissions et des 
absorptions ont été présentés et discutés. Les orientations suivantes ont été proposées pour les 
présentations et les discussions du thème 2B :

• Modélisation intégrée des émissions et observations atmosphériques à l'échelle nationale, 
infranationale et industrielle (par exemple, analyses de modèles inverses)

• Évaluation des capacités actuelles et des incertitudes, identification des lacunes
• Analyse des avantages et des coûts
• Application aux rapports d'inventaire nationaux
• Applications à l'utilisation des sols, au changement d'utilisation des sols et à la sylviculture
• Applications pour la surveillance des GES en milieu urbain
• Observations visant à améliorer la précision des facteurs d'émission et des données d'activité
• Propagation de l'incertitude dans les méthodes pour les différents secteurs d'atténuation
• Effets sur l'incertitude des différentes échelles temporelles et spatiales - méthodes de 

modélisation de l'atmosphère et des émissions
• Vers des éléments de certification des résultats

Figure 7 : cette figure 
présente les besoins de 
mesure des émissions et de 
l'absorption des gaz à effet 
de serre (GES) à différentes 
échelles spatiales, du niveau 
local au niveau mondial, en 
tenant compte des activités 
socio-économiques et des 
méthodes de mesure 
atmosphérique. L'approche 
de l'inversion atmosphérique 
est illustrée dans la figure, 
qui concerne des centres 
urbains complexes ayant de 
multiples sources 
d'émissions et d'absorption, 
telles que les bâtiments, les 
routes, les installations 
industrielles et de production 
d'énergie, etc. Les 
concentrations de fond de 
GES se mélangent à celles 
de la ville, et des réseaux de 
mesure des concentrations 
sont mis en place.

fournissent des données. Ces données, associées à des modèles numériques de prévision météorologique et de dispersion, 
ainsi qu'à des méthodes d'optimisation, permettent de quantifier les émissions de GES entrantes, sortantes et produites en 
interne. Crédit photo : James R. Whetstone (NIST).

Les recommandations portent sur la nécessité d'une approche unifiée de l'assurance qualité des 
approches de modélisation atmosphérique inverse, la nécessité d'un cadre transparent facile à mettre 
en œuvre pour évaluer les résultats de la modélisation par inversion, l'amélioration des compétences 
en matière de modèles de transport atmosphérique et l'amélioration des données satellitaires. Cette 
session a souligné la nécessité d'améliorer les interactions entre la communauté scientifique du cycle 
du carbone mondial et les négociateurs climatiques, les parties prenantes du secteur privé (par 
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exemple, pour ceux qui utilisent les notations ESG dans la finance), et la nécessité d'une capacité 
globale à fournir des données sur les émissions de méthane. Au moins une recommandation porte 
sur la nécessité de lancer des efforts de normalisation internationale, c'est-à-dire l'élaboration de 
normes documentaires, très probablement sous l'égide de l'ISO, l'Organisation internationale de 
normalisation (https://www.iso.org/home.html).

Les méthodes d'évaluation et de suivi des contributions de chaque activité socio-économique aux 
émissions globales de GES, que ce soit au niveau national (GIEC - Taskforce sur les inventaires 
nationaux) ou au niveau local (comme le protocole GES pour les entreprises ou les villes), reposent 
essentiellement sur la collecte de données d'activité ou de données de consommation.

https://www.iso.org/home.html
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les statistiques officielles. Ces inventaires autodéclarés sont très utiles pour sensibiliser ou 
responsabiliser les organismes publics et privés, mais ils ne permettent pas de comparer les données 
et d'obtenir des résultats précis, car ils dépendent fortement de la fiabilité et de l'exhaustivité des 
sources de données locales. En outre, ces méthodes ne répondent pas à la demande croissante 
d'informations précises et exploitables sur les émissions de GES (localisation, temps réel) induite par 
les nouvelles réglementations nationales ou régionales (fuites de méthane, taxe carbone aux 
frontières, etc.), l'ambition renouvelée des villes d'accélérer leur décarbonisation (alliance des villes 
neutres en carbone, EU 100 climate neutral and smart cities, etc.) ou la transparence accrue exigée 
par les acteurs de la finance durable (rapports ESG, fonds ESG, finance d'impact, etc.).

De nouvelles approches ont été développées pour modéliser les émissions de GES sur la base des 
progrès scientifiques récents dans la détection et la quantification des flux d'émissions de GES pour 
une série de sources et de puits. Ces progrès concernent notamment les émissions provenant de 
grandes sources ponctuelles inconnues ou largement sous-estimées, de zones urbaines, de méthodes 
de surveillance atmosphérique et satellitaire, de modélisation des sources et des puits de CO2 
biogéniques, de modélisation du transport atmosphérique et de méthodes d'analyse des données.

Différentes combinaisons de ces techniques sont utilisées dans le monde entier. Ces méthodologies 
avancées sont sur le point de fournir au secteur privé et aux gouvernements des données sur les 
émissions de GES qui leur permettraient d'évaluer l'impact des efforts d'atténuation et de quantifier le 
rendement attendu de leurs investissements. Cependant, il n'existe pas de normes établies et 
reconnues au niveau international pour garantir l'exactitude, la fiabilité, la cohérence et la 
reconnaissance mutuelle des mesures de GES.

Sur la base des contributions des participants, les quatre sous-thèmes suivants ont été identifiés et 
traités dans les recommandations ci-dessous :

• Modélisation inverse de l'atmosphère
• Suivi des émissions de méthane
• Estimation des émissions de GES en milieu urbain
• Questions relatives aux entreprises et à la normalisation
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2B.1 La communauté des 
inventaires nationaux des 
émissions de gaz à effet de 
serre a besoin d'une 
approche unifiée de 
l'assurance qualité de la 
modélisation 
atmosphérique inverse et 
des données, car la 
comparaison difficile entre 
les différentes 
méthodologies entraîne 
une réticence à 
approuver/intégrer ces 
produits de données 
scientifiques dans leurs 
communications officielles.

L'OMM/IG3IS doit élaborer des lignes directrices spécifiques pour les inversions 
atmosphériques et les inventaires à l'échelle nationale :
[1-2 ans] : Définition de mesures clés pour documenter l'exactitude et la précision des 

flux inverses.
[1-2 ans] : Cadre de transparence pour l'accès aux données partagées (données et 
antécédents).
[3-5 ans] : Cadre de transparence pour accéder à la performance des codes.

T2-B2 
T2-B4 
T2-B8

2B.2 Les experts de la CCNUCC 
chargés d'examiner les 
inventaires nationaux 
d'émissions de gaz à effet 
de serre ont besoin d'un 
cadre de transparence 
facile à mettre en œuvre 
(par exemple, une liste de 
contrôle) pour évaluer la 
qualité des inventaires 
d'émissions de gaz à effet 
de serre fondés sur 
l'inversion, étant donné que 
la science sous-jacente 
requise pour cette 
technique est encore une 
niche scientifique et que la 
recherche visant à faire 
progresser les méthodes 

[1-2 ans] : Développement par l'OMM-IG3IS sous l'égide de la CCNUCC/SBSTA 
et/ou de l'IPCC-TFI d'un cadre d'auditabilité et de responsabilité pour les inventaires 
d'émissions de GES basés sur l'inversion à l'échelle nationale.

T2-B2 
T2-B4 
T2-B8

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/71
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/84
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/160
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/71
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/84
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/160
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fondées sur l'inversion se 
poursuit et bénéficierait 
d'une accélération des 
efforts.
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2B.3 La diversité des 
méthodologies de 
modélisation du transport 
atmosphérique des 
émissions de gaz à effet de 
serre à différentes échelles 
(régionale, nationale, 
infranationale, locale, 
source ponctuelle) ne 
facilite pas la 
reconnaissance, l'utilisation 
et la valorisation 
économique de ces 
données par les acteurs 
publics et privés qui ont 
besoin d'un cadre reconnu 
et stable.

[1-3 ans] : La communauté des observateurs de l'atmosphère, par l'intermédiaire de 
l'OMM et de l'OMM/IG3IS, doit définir les besoins quantitatifs en matière de simulation 
du transport atmosphérique et déterminer l'incertitude inhérente à cette simulation.
[3-5 ans] : Les responsables des mesures et des inventaires de GES devraient travailler 
dans le cadre des efforts de normalisation de l'ISO afin d'améliorer les performances des 
modèles de transport atmosphérique et les méthodes d'analyse des données pour 
déterminer les flux de GES et la répartition des sources.

T2-B2 
T2-B4 
T2-B8

Discussion pendant 
l'atelier

2B.4 La surveillance 
atmosphérique par satellite 
n'est pas encore assez 
réactive pour répondre aux 
besoins (diffusion en temps 
utile de données in situ/de 
télédétection pour 
l'étalonnage/la validation) 
des responsables de 
l'inventaire des émissions 
de GES, en raison du 
manque ou de l'accès limité 
à des installations 
informatiques à grande 
échelle.

[1 an] : Lancer une initiative internationale conjointe pour faciliter l'accès aux 
installations informatiques à l'échelle nationale ou régionale ou aux services de cloud 
privés (OMM / CCNUCC / initiatives philanthropiques des entreprises de services de 
cloud).

T2-B2 
T2-B11

Discussion pendant 
l'atelier

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/71
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/84
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/160
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/71
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/183
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2B.5 La communauté 
scientifique du cycle du 
carbone, pour informer les 
institutions en charge des 
négociations climatiques et 
de leur suivi, et les acteurs 
privés (agences de 
notation ESG, 
investisseurs, entreprises, 
ONG) ont besoin d'une vue 
d'ensemble des données 
d'observation sur les fuites 
de méthane (CH4) dans un 
premier temps. Ces 
données seront suivies par 
d'autres données sur les 
émissions de GES) 
actuellement diffusées sur 
différentes plateformes 
publiques et privées.

[1-2 ans] : Les gouvernements, peut-être par le biais des organisations de la CCNUCC, 
devraient développer une base de données unifiée sur les observations de CH4 ouverte à 
la communauté climatique internationale avec le soutien de Global Methane Hug, WMO 
IG3IS/GGMI, CCNUCC, IEA Global Methane Tracker, Agences spatiales, et de 
nouvelles start-ups spatiales telles que Carbon Mapper.
[3-5 ans] : Les gouvernements, peut-être par l'intermédiaire des organisations de la 
CCNUCC, devraient travailler au développement d'une base de données unifiée sur 
l'observation des émissions de CO2, de HFC et de N2O ouverte à la communauté 
climatique internationale avec le soutien de l'IG3IS et du GGMI de l'OMM, de la 
CCNUCC, des agences spatiales et des nouvelles entreprises spatiales telles que 
Carbon Mapper.

T2-B2 
T2-B14

Discussion pendant 
l'atelier

2B.6 La communauté 
scientifique du cycle du 
carbone n'a pas de visibilité 
claire sur l'accès aux 
installations d'essai à 
libération contrôlée, ce qui 
empêche d'obtenir des 
résultats comparables avec 
les techniques de détection 
du méthane.

[1-3 ans] : (BIPM/WMO/ GAW/IG3IS, Global Methane Hub, IEA Global Methane Tracker, 
NASA, ESA, et d'autres parties intéressées devraient former une organisation pour 
concevoir une série d'installations internationales d'essai de libération contrôlée. Les 
fonds de mise en œuvre devraient être obtenus auprès des Nations unies, des 
entreprises mondiales et des communautés philanthropiques. Cette organisation devrait 
fournir un accès libre à ces installations.

T2-B2 
T2-B14

Discussion pendant 
l'atelier

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/71
file://fs02.bipm.org/COMMUN.Metro/EN%20COURS/miscellaneous%20editing/2023/WMO%20report/T2-B14
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/71
file://fs02.bipm.org/COMMUN.Metro/EN%20COURS/miscellaneous%20editing/2023/WMO%20report/T2-B14
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2B.7 L'investissement et l'action 
dans la mesure, la 
surveillance et le suivi des 
émissions de méthane 
provenant des secteurs de 
l'agriculture et de la gestion 
des déchets, tant pour les 
superémissions provenant 
de sources ponctuelles que 
pour les émissions diffuses, 
sont insuffisants par rapport 
à l'investissement et au 
travail réalisés pour le 
secteur pétrolier et gazier, 
ce qui rend ces activités 
sectorielles moins 
responsables dans les 
efforts de réduction des 
émissions de GES.

[1-2 ans] : L'OMM et le CIPM devraient lancer un processus visant à élaborer une feuille 
de route internationale pour le suivi des émissions de méthane dans les secteurs autres 
que l'industrie pétrolière et gazière (agriculture, gestion des déchets, traitement des eaux 
usées, etc.) avec le soutien de l'OMM, du PNUE, des APE nationales et de la CCNUCC.

T2-B2 
T2-B14

Discussion pendant 
l'atelier

2B.8 Les États et les collectivités 
locales n'ont pas encore 
pleinement saisi la capacité 
de transformation d'un suivi 
scientifique indépendant 
des fuites de méthane pour 
mettre en place des 
réglementations 
innovantes, un contrôle et 
des incitations 
économiques efficaces et 
appropriées.

[1-2 ans] : L'OMM/IG3IS, le BIPM, en collaboration avec des partenaires tels que le 
Global Methane Pledge, l'AIE, le WRI, le WBCSD, etc. devraient mettre au point un 
ensemble de modèles de politiques de contrôle des émissions de méthane. Ces 
politiques doivent être fondées sur des techniques indépendantes de surveillance en 
temps quasi réel et être utiles aux gouvernements nationaux et infranationaux, en 
couvrant la réglementation des émissions de méthane, la détection des fraudes, les 
mécanismes fiscaux et les modèles de revenus innovants (fondés sur le marché et non 
fondés sur le marché).

T2-B2 
T2-B14

Discussion pendant 
l'atelier

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/71
file://fs02.bipm.org/COMMUN.Metro/EN%20COURS/miscellaneous%20editing/2023/WMO%20report/T2-B14
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/71
file://fs02.bipm.org/COMMUN.Metro/EN%20COURS/miscellaneous%20editing/2023/WMO%20report/T2-B14
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2B.9 Les opérateurs 
d'inventaires urbains à 
haute résolution des 
émissions de GES 
(laboratoires universitaires, 
start-ups) ont besoin de 
données spatialisées avec 
une fréquence de mise à 
jour élevée pour estimer les 
flux et les vitesses du 
transport routier, mais ils 
sont confrontés à des offres 
privées très coûteuses 
initialement dédiées aux 
acteurs de la logistique 
urbaine qui pénalisent la 
faisabilité de tels outils 
scientifiques et orientés 
vers l'action pour les villes.

[1-2 ans] : Lancement d'une initiative internationale visant à faciliter l'accès aux données 
gratuites sur la mobilité (données sur les voitures flottantes, données de géolocalisation 
mobile, données GSM) pour la communauté scientifique du climat (IG3IS, ICLEI, C40, 
CDP, GSM Association, initiatives philanthropiques des fournisseurs de données sur la 
mobilité).

T2-B7 
T2-B13 
T2-B15

Discussion pendant 
l'atelier

2B.10 Les villes pilotes qui 
expérimentent la mise en 
œuvre de plateformes de 
surveillance des GES 
urbains à haute résolution 
ont des définitions de 
données qui ne sont pas 
nécessairement alignées 
sur les pratiques de la 
communauté du protocole 
sur les GES pour les villes, 
ce qui pourrait créer des 
obstacles futurs pour les 
nouvelles villes.

[1-2 ans] : Le BIPM et l'OMM/IG3IS formeront un groupe de travail sur l'harmonisation 
des définitions (limites, portée, secteur) afin de faciliter la comparaison entre l'ISR et les 
approches scientifiques (OMM/IG3IS, CDP, GCOM, City Climate Intelligence RMI).

T2-B1 
T2-B3 
T2-B7 
T2-B13 
T2-B15

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/121
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/204
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/209
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/51
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/74
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/121
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/204
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/209


72

Enjeu Recommandation Sources d'information

2B.11 Les villes ont besoin d'une 
approche unifiée de 
l'assurance qualité des 
inventaires d'émissions à 
haute résolution, car la 
comparaison difficile entre 
les différentes 
méthodologies pourrait 
entraîner une réticence à 
approuver les inventaires 
et le processus décisionnel 
basés sur cette famille 
d'outils.

[1-2 ans] : Développement d'une ligne directrice OMM/IG3IS pour définir les paramètres 
clés documentant l'exactitude et la précision de l'inventaire des émissions à haute 
résolution. Ce travail préfigurera la composante AQ/CQ d'une future norme ISO.

T2-B1 
T2-B3 
T2-B7 
T2-B13 
T2-B15

2B.12 Les villes représentent 70 
% des émissions de gaz à 
effet de serre, mais ont 
reçu moins de 1 % des 
crédits carbone du 
protocole de Kyoto.
Le manque de systèmes 
d'information fournissant 
des données mesurables, 
notifiables et vérifiables 
(MRV) sur l'impact de la 
réduction des émissions de 
gaz à effet de serre pour 
les gestionnaires 
municipaux est l'une des 
principales explications de 
leur accès très limité aux 
outils de financement du 
carbone et de la 
coopération encore 
insuffisante avec les 
acteurs du monde de 
l'entreprise.

[1-2 ans] : Élaboration d'une norme ISO sur les critères de qualité pour les inventaires 
spatialisés et fréquemment mis à jour des émissions de GES à l'échelle de la ville à des 
fins de MRV pour les projets de réduction des émissions urbaines, afin de faciliter 
l'accès aux outils de financement du carbone et la coopération entre les entreprises de la 
ville.

T2-B13 
T2-B15

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/51
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/74
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/121
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/204
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/209
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/204
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/209
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10. Thème 2C : Nouvelles concentrations et nouveaux 
flux de GES

    méthodes et capteurs
Ce thème portait sur les méthodes nouvelles et/ou inédites de mesure des flux et des concentrations 
d'émissions, en mettant l'accent sur les nouvelles approches de détection. Les orientations suivantes 
ont été proposées pour la discussion et les présentations du thème 2C :

• Méthodes de composition de l'air en surface, aéroportées et spatiales
• Progrès et contrôle de la qualité des observations directes des flux et liens avec des échelles 

spatiales plus larges

Figure 8 : Cette figure illustre une méthode innovante 
pour mesurer les flux et les concentrations d'émissions 
de gaz à effet de serre (GES), en utilisant de nouvelles 
approches de détection. L'image montre une installation 
mobile de lidar à absorption différentielle (DIAL) pour 
analyser les émissions des cheminées. Ce système 
peut surveiller les polluants atmosphériques à distance, 
à des distances allant jusqu'à 1 km. Les mesures DIAL 
sont effectuées en temps réel, sont directement 
traçables aux normes primaires de concentration de gaz 
et sont exemptes d'interférences et de contamination.

Pour plus d'informations, voir : https://www.npl.co.uk/products-services/environmental/absorption-lidar-dial. 

Crédit photo : T.Gardiner (NPL)

Les recommandations portent sur la nécessité d'améliorer la coordination avec la communauté des 
scientifiques et des observateurs de l'atmosphère et les fournisseurs d'instruments, ainsi que sur la 
nécessité de combler le manque de données d'observation grâce à de nouveaux capteurs et à de 
nouvelles capacités de mesure. La nécessité d'une normalisation a également été mentionnée. La 
transposition des progrès réalisés par la communauté scientifique en matière de détection en 
technologies de mesure pourrait permettre de répondre à la nécessité de combler le manque de 
données sur les GES au niveau mondial. De par sa nature, l'élaboration de méthodes et l'intégration 
de nouvelles technologies de capteurs de GES s'inscrivent dans un contexte d'évolution constante 
des parties prenantes, des praticiens et des développeurs. Les recommandations formulées doivent 
être considérées comme un aperçu des besoins actuels auxquels il faut répondre. Toutefois, elles 
doivent être mises en œuvre de manière à permettre une flexibilité suffisante pour intégrer également 
les développements méthodologiques et de capteurs qui ne peuvent être prévus aujourd'hui mais qui 
se produiront certainement à l'avenir.

La question centrale des recommandations est la nécessité de trouver des moyens mutuellement 
acceptés pour améliorer la coordination, la communication et le développement de méthodes dans 
les communautés de scientifiques, d'experts du BIPM et de parties prenantes dans le domaine des 
GES.

https://www.npl.co.uk/products-services/environmental/absorption-lidar-dial
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2C.1 Meilleure coordination 
entre la communauté 
scientifique de 
l'atmosphère et les 
concepteurs 
d'instruments [Les 
concepteurs 
d'instruments ont besoin 
d'orientations sur les gaz 
à cibler, les sensibilités 
de mesure nécessaires, 
les résolutions spatiales 
et temporelles requises et 
les exigences en matière 
d'instruments (stabilité, 
coût, etc.) pour concevoir 
des systèmes adaptés].

[Pour les observations de fond des gaz à effet de serre dans l'atmosphère, il existe des 
lignes directrices OMM/GAW GGMT. Certaines applications urbaines et à petite échelle 
sont couvertes par les lignes directrices OMM/IG3IS sur les meilleures pratiques de 
recherche. Ces deux documents devraient être diffusés plus largement par l'OMM/VAG. 
Pour les applications nouvelles ou spécialisées, par exemple les drones ou les isotopes 
pour la répartition des sources, de plus amples informations sont nécessaires. 
L'OMM/VAG ou des organismes scientifiques tels que l'EGU/AGU devraient être 
sollicités pour diriger les efforts en vue d'une synthèse des besoins actuels au cours des 
deux prochaines années. Ces progrès peuvent être réalisés en partenariat avec des 
initiatives telles que l'initiative GEMM (Global Environmental Measurement and 
Monitoring) de l'OPTICA (anciennement OSA) et d'autres. 
https://www.gemminitiative.org/en-us/.

Discussion pendant l'atelier

2C.2 Meilleure coordination 
entre les utilisateurs de 
données et la communauté 
scientifique
[La communauté 
scientifique de 
l'atmosphère ne comprend 
pas les besoins des parties 
prenantes, par exemple le 
degré de précision que 
doivent avoir les 
estimations des flux et des 
taux d'émission pour être 
utiles.]

[L'établissement d'un dialogue permanent entre la science et la communauté des 
utilisateurs est un défi. L'OMM/IG3IS a progressé dans la création d'un tel lien, et son 
expérience devrait donc être mise à profit. En outre, de nouvelles initiatives telles que le 
PNUE/IMEO visent également à orienter la science vers les parties prenantes. Ces 
deux organisations devraient être contactées pour voir si elles peuvent faciliter un 
meilleur flux d'informations entre ces communautés de manière plus générale.

Discussion pendant l'atelier

https://www.gemminitiative.org/en-us/
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2C.3 Les méthodes 
d'étalonnage et la 
comparabilité/traçabilité 
des mesures de 
l'abondance des GES 
doivent être assurées.
[La communauté de la 
modélisation 
atmosphérique doit pouvoir 
utiliser les observations de 
GES provenant de 
différentes sources de 
données, par exemple, in 
situ, systèmes mobiles,
télédétection au sol, 
satellites]

[Un groupe de travail dirigé par les INM devrait être mis en place avec la participation 
de l'OMM et d'autres scientifiques. Idéalement, l'organisation chef de file devrait avoir 
de l'expérience avec des instruments in situ, des instruments à trajectoire ouverte et 
des instruments de télédétection (par exemple, NPL, ICOS-Mlab). L'organisation chef 
de file devrait accueillir une série d'expériences de comparaison à différents endroits 
(avec une variabilité naturelle élevée et faible des niveaux de GES atmosphériques) 
au cours des quatre prochaines années, afin d'évaluer les différentes approches 
d'étalonnage, leurs incertitudes et leur traçabilité.

Discussion pendant l'atelier

2C.4 Les méthodes 
d'étalonnage et la 
comparabilité/traçabilité 
des différentes méthodes 
de mesure des flux doivent 
être assurées.
[La communauté 
scientifique doit pouvoir 
démontrer que les 
différentes techniques 
d'estimation des flux et des 
taux d'émission sont 
équivalentes ou 
comparables afin de 
garantir la production de 
données fiables pour les 
décideurs].

[Il est important de reconnaître que les estimations d'émissions basées sur l'atmosphère 
ne peuvent pas toujours être comparées (facilement) les unes aux autres ou aux 
techniques existantes basées sur l'inventaire. Cependant, il est essentiel que des 
données réelles soient collectées pour démontrer la fiabilité des différentes techniques 
d'estimation des émissions. L'étude de la cohérence entre les techniques 
atmosphériques devrait être menée par les praticiens et la communauté des chercheurs 
de l'OMM.
[La tâche visant à créer une équivalence entre les techniques basées sur les inventaires 
et les techniques atmosphériques pourrait bénéficier des efforts récents lancés par le 
GIEC-TFI. L'UAT et l'OMM devraient être contactées afin d'identifier la meilleure 
direction pour un tel projet. Le calendrier devrait prévoir des résultats avant le prochain 
inventaire mondial.

Discussion pendant l'atelier
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2C.5 Combler le déficit de 
données d'observation. 
De nouveaux capteurs et 
de nouvelles techniques de 
mesure doivent être 
déployés rapidement et à 
grande échelle pour 
améliorer la science du 
climat.
[Une pléthore de nouveaux 
capteurs et de nouvelles 
techniques ont vu le jour 
ces dernières années. La 
communauté scientifique 
doit maintenant trouver les 
bons partenaires pour 
déployer les systèmes 
adéquats le plus 
rapidement possible.]

[3-5 ans] Pour combler le déficit d'observation, il faudra mettre au point un système 
intégré de surveillance des GES qui tire parti de toutes les techniques existantes et 
nouvelles, depuis les réseaux de capteurs à faible coût jusqu'aux constellations de 
satellites.
Les principales organisations qui doivent être impliquées sont l'OMM, TCCON, 
COCCON, GEOSS, CEOS, la communauté AirCORE, etc.
[Idéalement, l'initiative INFCOM de l'OMM sur les observations systématiques des GES 
à l'échelle mondiale pourrait être mise à profit.

Discussion pendant l'atelier

2C.6 Les orientations 
existantes doivent être 
transformées en normes, 
notamment en ce qui 
concerne la participation du 
secteur privé.
[La communauté 
scientifique a mis au point 
de nombreuses techniques 
utiles et produit quelques 
lignes 
directrices/documents de 
référence. Cependant, pour 
garantir que les nouveaux 
arrivants et les acteurs du 
secteur privé puissent 
atteindre (et atteignent) les 

[La communauté du BIPM (quelle que soit la sous-entité la plus appropriée) devrait 
diriger la traduction des directives existantes en normes documentaires. Le NIST a 
entamé un tel processus pour les observations urbaines et l'ICOS, le NIM-Chine et 
d'autres ont également travaillé dans ce sens et devraient être impliqués (ou co-dirigés) 
dans ce processus.

Discussion pendant l'atelier
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niveaux requis, il 
conviendrait d'élaborer des 
normes documentaires sur 
l'observation des GES].
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11. Thème 2D : Renforcer le lien entre les 
mesures de concentration de GES par 
télédétection et les mesures d'émissions de 
gaz à effet de serre.

les flux d'
émission

Ce thème portait sur la nécessité d'améliorer la capacité à utiliser les données de télédétection 
comme des intrants précieux pour les méthodes analytiques permettant de produire des estimations 
des émissions et des flux de gaz à effet de serre. Les discussions ont porté sur l'utilisation importante 
de plusieurs types de modélisation atmosphérique. Les orientations suivantes ont été proposées pour 
les discussions et les présentations du thème 2D :

• Utilisation de données de surface et de données aéroportées pour valider les concentrations 
intégrées dans la trajectoire à partir de l'espace

• Méthodes de quantification atmosphérique des émissions de GES, de l'échelle urbaine à 
l'échelle mondiale

• Défis liés à l'utilisation des concentrations de GES intégrées à la trajectoire des satellites pour 
la détermination des flux d'émission et d'absorption

• Possibilités d'utiliser des données provenant d'instruments en orbite terrestre basse et en 
orbite géosynchrone pour déterminer les flux d'émission.

Les recommandations ont porté sur des questions concernant les INM, la science du cycle du 
carbone, les communautés de mesure des gaz à effet de serre et les parties prenantes. Il est 
nécessaire d'améliorer les capacités de télédétection et les connexions entre les principaux acteurs 
dans ces trois domaines. Les besoins des parties prenantes en matière d'estimations robustes de 
l'incertitude et de méthodologies d'analyse connexes ont été cités, en mettant l'accent sur le CO2 et le 
méthane, ainsi que sur la nécessité de disposer d'informations accessibles et plus facilement 
compréhensibles, du niveau national au niveau local.

La télédétection des gaz à effet de serre depuis l'espace est une nouvelle capacité qui se développe 
au 21e siècle. La télédétection spatiale offre une capacité d'observation potentiellement optimale pour 
l'estimation des mesures de gaz à effet de serre à différentes échelles spatiales et temporelles. 
Depuis l'espace, les mêmes observations peuvent être effectuées à l'échelle mondiale et avec une 
fréquence de revisite élevée, ce qui permet de soutenir les systèmes opérationnels avec des mesures 
physiques utiles pour quantifier les émissions, qu'il s'agisse d'émissions ponctuelles à l'échelle d'une 
installation ou d'émissions agrégées plus importantes à l'échelle régionale ou nationale. Compte tenu 
de la nouveauté de ces observations, les capacités s'améliorent rapidement, tant au niveau des 
instruments que des méthodes liées aux observations spatiales. Il est important que les normes et les 
pratiques d'évaluation soient continuellement développées et améliorées dans cet environnement 
dynamique afin de garantir la crédibilité de la télédétection spatiale dans ses différents cas 
d'utilisation. Il est important que les efforts se poursuivent pour relier plus fermement les émissions 
mesurées et estimées à la surface avec les données d'observation de la télédétection, et que les 
incertitudes des deux approches soient quantifiées de manière transparente. Dans ce domaine, 
l'expression "communauté du carbone" désigne la combinaison des communautés de la recherche 
scientifique sur le carbone, des fournisseurs de services de surveillance des émissions, de la 
compilation et de la communication des données sur les émissions et d'autres parties prenantes 
similaires.

Plusieurs conclusions générales sont ressorties des présentations et des discussions du thème 2D. 
La télédétection spatiale promet un potentiel intéressant pour informer sur les émissions de gaz à 
effet de serre à différentes échelles, et pour fournir les mêmes mesures et la même méthodologie 
dans différents États-nations. Ces approches s'améliorent, progressent et se multiplient rapidement. 
Actuellement, les capacités de quantification des sources ponctuelles bien caractérisées se 
multiplient et, en particulier dans le cas du méthane, offrent une voie à court terme vers des 
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informations exploitables pour les gouvernements, les entreprises et l'industrie. L'élaboration de 
méthodes normalisées pour quantifier les émissions de sources ponctuelles, par exemple par le biais 
de rejets contrôlés connus, offrirait une voie solide à court terme pour développer et renforcer la 
crédibilité de l'utilisation de ces données. Pour estimer les émissions régionales et soutenir les 
évaluations des contributions déterminées au niveau national, il sera essentiel de faire progresser les 
liens technologiques entre les mesures terrestres et aériennes et les observations spatiales afin de 
mieux définir les incertitudes et les capacités et de fournir des informations crédibles sur les gaz à 
effet de serre.
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Figure 9 : Passages supérieurs de la centrale électrique de Bełchatόw de l'OCO-2 (2017-03-28) et de l'OCO-3 (tous les autres). 
Les parallélogrammes colorés sont des empreintes XCO2 corrigées par biais avec des échelles de couleur personnalisées, 
superposées à l'imagerie de surface du satellite Landsat/Copernicus de Google Earth. L'emplacement de la centrale électrique 
est l'amure jaune et les vecteurs de vent MERRA-2 (bleu) et ERA-5 (rose) sont représentés par des flèches dont la longueur 
est proportionnelle à la vitesse du vent. L'échelle spatiale est indiquée en bas à gauche de chaque panneau.

Graphique : Série temporelle des émissions attendues sur la base de la production d'électricité déclarée par le REGRT-E et des 
observations OCO-2/OCO-3.
avec des barres d'erreur de 1σ.
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2D.1 Des observations de 
télédétection fiables et 
traçables sont nécessaires 
pour alimenter un système 
de surveillance des 
émissions de gaz à effet 
de serre.

[1-5 ans] Recommander la poursuite et l'extension de l'établissement fréquent de profils 
des concentrations de gaz à effet de serre dans l'atmosphère de manière continue, y 
compris par des méthodes satellitaires, aéroportées (plates-formes de recherche et 
commerciales) et de surface, et une participation accrue de la communauté 
métrologique à ces activités. Les principaux acteurs de la collaboration avec le BIPM, 
l'OMM et leurs membres sont les agences spatiales nationales et le CEOS, les 
ministères nationaux de l'environnement et des sciences de la Terre.

Discussions de l'atelier sur 
l'action climatique
T2-C6

2D.2 Les INM et la communauté 
scientifique du cycle du 
carbone ont besoin d'une 
meilleure connexion pour 
permettre un 
développement solide des 
technologies de mesure et 
de surveillance des gaz à 
effet de serre, y compris 
des normes crédibles.

[1-3 ans] Recommander un renforcement de la collaboration entre les communautés, 
en commençant par des ateliers réguliers dirigés par les INM pour établir un lien avec la 
communauté des gaz à effet de serre. Cela permettrait de mettre en œuvre des 
protocoles de mesure uniformes approuvés par les INM et d'autres organisations qui 
incluent l'utilisation de mesures traçables au Système international d'unités (SI). Ces 
interactions pourraient être menées en liaison avec des ateliers et des conférences 
internationaux, tels que la GSICS, l'IWGGMS et le CALCON. Les thèmes abordés 
devraient inclure les techniques de mesure, l'étalonnage et la traçabilité au Système 
international d'unités (SI).

T2-C2, T2-D6, T2-D9

2D.3 Les parties prenantes ont 
besoin d'estimations 
solides avec des 
incertitudes définies à 
l'échelle des installations 
pour les sources 
ponctuelles de méthane et 
de dioxyde de carbone.

[1-4 ans] Recommander que les INM apportent leur expertise en matière de mesures 
pour concevoir et développer (ou identifier) des sources d'émissions calibrées afin de 
soutenir la validation et la confiance dans les estimations spatiales des émissions de 
sources ponctuelles. Il pourrait s'agir de centrales électriques disposant de mesures 
précises du débit des cheminées par ultrasons et de la concentration de CO2, ainsi que 
d'expériences en cours sur les rejets contrôlés de méthane et le brûlage à la torche 
contrôlé. Les activités de mise en œuvre devraient être menées en collaboration et en 
coordination avec les agences spatiales par l'intermédiaire du CEOS et de la 
Commission de l'infrastructure et du Conseil de la recherche de l'OMM.

Discussion pendant l'atelier

https://bipmwmo22.org/submissions/submission/210
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/49
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/116
https://bipmwmo22.org/submissions/submission/196
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Enjeu Recommandation Sources d'information

2D.4 Les parties prenantes ont 
besoin d'estimations des 
émissions par zone 
(jusqu'à l'État-nation) avec 
des incertitudes définies 
sur les concentrations et 
les flux de méthane et de 
dioxyde de carbone.

[La communauté des gaz à effet de serre devrait établir des zones/régions d'étalonnage 
avec des données d'émissions bien caractérisées basées sur la combinaison de la 
modélisation des émissions (ascendante) et de l'observation et de l'analyse de 
l'atmosphère (descendante). Cette tâche devrait être effectuée par les INM en interface 
avec d'autres agences gouvernementales et partenaires concernés, tels que les 
universités de recherche.
Nous recommandons que le développement de ces régions prenne en compte la 
composition variable des émetteurs à la fois dans l'espace et dans le temps afin de 
faciliter l'analyse des observations spatiales. Ces régions devraient prendre en compte 
les villes ainsi que les zones principalement biogènes - régions agricoles et forestières, 
zones humides. La prise en compte des flux de carbone océaniques ne doit pas non 
plus être négligée. Les communautés devraient combiner l'utilisation de réseaux de 
tours pour cela avec des observations et des analyses périodiques par avion, avec 
l'intégration des données dans les zones régionales évaluées par les INM compétents et 
d'autres organisations. Le travail devrait inclure une analyse statistique solide.
Le CIPM devrait coordonner cet effort par l'intermédiaire des Comités consultatifs en 
coordination avec l'OMM.

Discussion pendant l'atelier

2D.5 Toutes les communautés 
ont besoin d'améliorer leur 
connectivité et leur 
capacité à communiquer et 
à collaborer.

[Par le biais d'ateliers permanents dirigés par les INM, les INM et la communauté du 
carbone devraient développer un langage commun, des changements dans la 
communication, un accord sur les unités de mesure, encourager l'"interopérabilité" des 
données et utiliser une numérisation accrue. Des protocoles devraient être élaborés en 
collaboration avec les communautés de la métrologie et du carbone pour le commerce 
des données. Ces protocoles doivent contenir des définitions claires des quantités 
mesurées, de la traçabilité au SI et des incertitudes de mesure.
Les scientifiques chargés des mesures dans tous les secteurs devraient être 
encouragés à fournir des données à la fois sous forme traitée et sous forme aussi 
brute que possible afin de faciliter les vérifications croisées par d'autres.

Discussion pendant l'atelier

2D.6 Les parties prenantes ont 
besoin d'informations plus 
simples et plus accessibles, 
du niveau national au 
niveau local.

[3-7 ans] Les INM et les communautés du carbone et des GES, en partenariat, 
développent et fournissent au grand public des explications sur les approches, les 
méthodes de mesure et les résultats visant à réduire l'incertitude dans les rapports 
d'inventaire, du niveau national au niveau local.
L'articulation des avantages de l'utilisation de l'approche combinée ascendante et 
descendante de la détermination des émissions est un besoin essentiel de messagerie 
pour les applications des CDN et les inventaires nationaux, ainsi que pour les autres 
parties prenantes.

Discussion pendant l'atelier
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Glossaire

A

ACTRIS : Infrastructure de recherche sur les 
aérosols, les nuages et les gaz à l'état de traces

AGAGE : Advanced Global Atmospheric Gases 
Experiment ; un projet à long terme

AGU : American Geophysical Union 

(Union géophysique américaine) AI : 

Intelligence artificielle

AirCORE : Un système innovant 
d'échantillonnage de l'atmosphère

ASELSU : Évaluation de l'incertitude de la 
stabilité de l'élévation du niveau de la mer ; un 
projet

ARCSTONE : Étalonnage de la réflectance 
spectrale lunaire à partir de l'espace ; un concept 
de mission

Argo : programme international qui mesure les 
propriétés de l'eau dans les océans du monde 
entier à l'aide d'une flotte d'instruments robotisés 
qui dérivent au gré des courants océaniques et 
montent et descendent entre la surface et le 
niveau moyen de l'eau.

B

BIPM : Bureau international des poids et mesures

Siège du BIPM : Personnel scientifique et 
technique et installations au Pavillon de Breteuil 
du Bureau international des poids et mesures

BSRN : Baseline Surface Radiation Network 
(Réseau de référence du rayonnement de 
surface)

C

CALCON : Réunion annuelle sur la 
caractérisation et l'étalonnage radiométrique pour 
la télédétection

CCL : Laboratoire central d'étalonnage ; de 
l'OMM-GAW

CCL-isoCO2 : Laboratoire central d'étalonnage pour 
les isotopes stables du CO2

CCPR : Comité consultatif de photométrie et 
radiométrie

https://gml.noaa.gov/ccgg/aircore/
https://gml.noaa.gov/ccgg/aircore/
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CCQM : Comité consultatif pour la quantité de 
matière : Métrologie en chimie et en biologie

CCT : Comité consultatif de thermométrie CDP 

: Carbon Disclosure Project (projet de 

divulgation des émissions de carbone)

CDR : Climate data record (enregistrement des 
données climatiques)

CERES EBAF : Nuages et systèmes 
énergétiques radiants de la Terre (CERES) 
Énergie équilibrée et remplie (EBAF)

CEOS : Comité sur les satellites d'observation 
de la Terre

CGMS : Groupe de coordination des satellites 
météorologiques

CIMO : Commission des instruments et 
méthodes d'observation

CIPM : Comité international des poids et mesures

CIPM/CC : Comité consultatif du Comité 
international des poids et mesures

CIPM-MRA : Comité international des poids et 
mesures - Arrangement de reconnaissance 
mutuelle (CIPM MRA)

CITAC : Guide de la qualité en chimie analytique

CLARREO : Climate Absolute Radiance 
and Refractivity Observatory ; une mission 
spatiale, un SITSat

CMA : China Meteorological Administration 

(Administration météorologique de Chine) 

CNSA : Administration nationale de l'espace de 

Chine

COCCON : Collaborative Carbon Column 
Observing Network (réseau collaboratif 
d'observation de la colonne de carbone)

CRYORA : Cryosphere Observing 
Requirements Task Team (groupe de travail 
sur les besoins d'observation de la cryosphère)

CryoNet : CTD : Conductivité, température 

et profondeur C40 : Cities Climate 

Leadership Group

D

DI : Institut désigné

DIAL : Lidar à absorption différentielle
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DIC : carbone inorganique dissous

DFIR : Double fence intercomparison reference 

DLR : Downward Longwave Radiation 

(Rayonnement de l'onde longue descendante)

DOT/PI : Department of Transportation/Pi 
(marquage réglementé des bouteilles de gaz)

DQO : Objectif de qualité des données

E

ECCC : Environnement et changement 

climatique Canada ECV : Essential Climate 

Variable (variable climatique essentielle)

BEE : Bilan énergétique de la Terre

EGU : Union européenne des 

géosciences EMS : extinction minus 

scattering ENSO : El Niño-Southern 

Oscillation EO : Observations de la 

Terre

EOVs : Variables océaniques 

essentielles EPA : Agence de 

protection de l'environnement

ESA CCI/Climate-Space : Initiative de l'Agence 
spatiale européenne sur le changement 
climatique ; un programme

ESG : Environnement, social et gouvernance

ET-ACMQ : Équipe d'experts sur la qualité des 
mesures de la composition atmosphérique

ETSI : Équipe d'experts sur la glace de mer

EURAMET : Organisation régionale de 
métrologie (ORM) d'Europe

F

FAPAR : Fraction du rayonnement 
photosynthétiquement actif absorbé

FDR : Enregistrements de données 
fondamentales

FDR4ALT : Fundamental Data Records for 

Altimetry (Enregistrements de données 
fondamentales pour l'altimétrie) ; un projet

FIDUCEO : Fidélité et incertitude dans les 
données climatiques issues de l'observation de la 
Terre, un projet

FLUXNET : Réseau international de réseaux, 
reliant des réseaux régionaux de scientifiques 
spécialistes du système terrestre.
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FORUM : compréhension et 
surveillance du rayonnement sortant 
dans l'infrarouge lointain ; une mission 
satellitaire

FRM : Mesure de référence fiduciaire

FRM4VEG : Mesures de référence fiduciaires 
pour la végétation ; un projet

G

GAW : Global Atmosphere Watch 

(Veille de l'atmosphère globale) 

GAWG : Gas Analysis Working 

Group (Groupe de travail sur 

l'analyse des gaz)

GCOS : Système mondial d'observation du 
climat

GCO M : Convention mondiale des maires pour 
le climat et l'énergie

GCW : Global Cryosphere Watch (Observatoire 
mondial de la cryosphère)

GEISA : Gestion et étude de l'information 
spectroscopique atmosphérique

GEMM : Mesure et surveillance de 
l'environnement mondial

GeoHab : Cartographie des habitats 
géologiques et biologiques marins

GEOSS : Système mondial des systèmes 
d'observation de la Terre

GEWEX : Global Energy and Water Exchanges 
(échanges mondiaux d'énergie et d'eau)

GGMI : Infrastructure de surveillance des gaz 
à effet de serre

GGMT Gaz à effet de serre et techniques de 
mesure

GES : Gaz à effet de serre

GLIMS : Initiative pour la mesure des glaces 
terrestres à partir de l'espace

NMMG : niveau moyen de la mer à l'échelle 
mondiale

GSICS : Système mondial d'interétalonnage 

basé sur l'espace

GSM : Système mondial de communications 
mobiles

GTN-P : Réseau terrestre mondial pour le 
pergélisol

GTN-G : Réseau terrestre mondial pour les 
glaciers
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GUM : Guide pour l'expression de l'incertitude 
de mesure

GUM4EO:Guide de l'incertitude de mesure pour 
l'observation de la terre

H

HITRAN : Base de données d'absorption 
moléculaire par transmission à haute résolution

I

IACS : Association internationale des sciences 
de la cryosphère

AIEA : Agence internationale de l'énergie 
atomique

ICLEI : Conseil international pour les initiatives 
écologiques locales

ICOS : Système intégré d'observation du 
carbone

ICSSG : International Classification for Seasonal 
Snow on the Ground (Classification 
internationale de la neige saisonnière au sol)

AIE : Agence internationale de l'énergie

IGACO : Integrated Global Atmospheric 
Chemistry Observation (Observation intégrée de 
la chimie atmosphérique mondiale)

IG3IS : Système mondial intégré d'information sur 
les gaz à effet de serre

IMBIE : Ice sheet Mass Balance Intercomparison 
Exercise (exercice de comparaison des bilans de 
masse des calottes glaciaires)

IMEO : Observatoire international des émissions 
de méthane

INFCOM : Commission pour l'observation, 
l'infrastructure et les systèmes d'information

IPA : Association internationale du pergélisol

GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental 
sur l'évolution du climat

IPCC-TFI : Groupe d'étude du GIEC sur les 
inventaires nationaux de gaz à effet de serre

IRMS : Spectrométrie de masse à rapport 
isotopique

IRWG : Groupe de travail du CCQM sur les 
rapports isotopiques

ISO : Organisation internationale de 
normalisation
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ISRO : Organisation indienne de recherche 
spatiale

IWGGMS : Atelier international sur les mesures 
des gaz à effet de serre depuis l'espace

UGGI : Union internationale de géodésie et de 
géophysique

J

JAXA : Agence japonaise d'exploration 

aérospatiale JCGM : Comité commun pour les 

guides en métrologie K

KCDB : Base de données de 

comparaison des clés KWKB-TV : 

Station de télévision KWKB

L

LCS : Low-Cost Sensors 

(capteurs à faible coût) LPV 

: Land Product Validation 

(validation des produits 

terrestres)

LST : température de la surface 

terrestre LTER : recherche 

écologique à long terme

UTCF : utilisation des terres, changement 
d'affectation des terres et foresterie

M

MBES : Échosondeurs multifaisceaux

MERRA-2 : Analyse rétrospective de l'ère 
moderne pour la recherche et les applications, 
version 2

ML : Apprentissage automatique

MRV : mesurable, notifiable et vérifiable

N

NASA ; National Aeronautics and Space 
Administration (Administration nationale de 
l'aéronautique et de l'espace)

NDACC : Réseau de détection des 
modifications de la composition de 
l'atmosphère (Network for the Detection of 
Atmospheric Composition Change)

NDC : Nationally determined contribution 
(contribution déterminée au niveau national)

NEON : Réseau national d'observatoires 
écologiques

ONG : Organisation non gouvernementale
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NIM : Institut national de métrologie, Chine

NIST : Institut national des normes et de la 
technologie

Les laboratoires nationaux de métrologie : 
Instituts nationaux de métrologie

NOAA : National Oceanic and Atmospheric 
Administration (Administration nationale des 
océans et de l'atmosphère)

O

O&G : Pétrole et gaz

OA : Acidification des océans

OBPS : Ocean Best Practices System 

OCO-2 : Orbiting Carbon Observatory-

2 OCO-3 : Orbiting Carbon 

Observatory-3 OSA : Optical Society

OPTICA : Société de l'optique

P

PEMS : Systèmes portables de mesure des 
émissions

PTI : interférométrie photo-thermique

Q

QA4EO : Quality Assurance Framework for 
Earth Observation (cadre d'assurance qualité 
pour l'observation de la Terre) ; cadre approuvé

QA4ECV : Assurance qualité pour les 
variables climatiques essentielles ; un projet

QA/QC : Assurance de la qualité/contrôle de la 
qualité

R

R&I : Recherche et innovation 

R&D : Recherche et 

développement RMI : Rocky 

Mountain Institute

OGR : Organisations régionales de métrologie 

RTMs : Modèles de transfert radiatif

S

SA : Salinité absolue

Sag : Groupe consultatif scientifique
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SBSTA : Organe subsidiaire de conseil 
scientifique et technologique

SCAR : Comité permanent pour la recherche 
antarctique

SI : Système international d'unités

SIN'XS : Sea Ice-thickness product iNter- 
comparison eXerciSe ; un projet

SITSats : SI-Traceable Satellites (satellites 
traçables)

SLAP : Standard Light Antarctic Precipitation 
(précipitations antarctiques légères)

SLF : Institut pour l'étude de la neige et des 
avalanches

SnowPEx : Satellite Snow Product 
Intercomparison and Evaluation Exercise 
(Exercice de comparaison et d'évaluation des 
produits de la neige par satellite)

SPICE : Solid Precipitation Intercomparison 
Experiment (Expérience d'intercomparaison des 
précipitations solides)

SRI : Self Reported 

Inventories (inventaires auto-

déclarés) SSI : Spectral solar 

irradiance (rayonnement 

solaire spectral) SWE : Snow 

Water Equivalent (équivalent 

en eau de la neige) T

TA : alcalinité totale

TCCON : Réseau d'observation de la colonne 
de carbone totale

TEOS-10 : Équation thermodynamique de 
l'eau de mer 2010

TERN : réseau de recherche sur les 
écosystèmes terrestres

ToA : Sommet de l'atmosphère terrestre

TRUTHS : Traceable Radiometry Underpinning 
Terrestrial-and Helio-Studies ; une mission 
satellite, un SITSat

TSI : irradiation solaire totale

TSU : Unité de soutien technique du groupe 
d'étude du GIEC sur les inventaires nationaux de 
gaz à effet de serre

U

PNUE : Programme des Nations unies pour 
l'environnement

CCNUCC : Convention-cadre des Nations 
unies sur les changements climatiques
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V

VIM : Vocabulaire international de métrologie 

COV : Composé organique volatil

VPDB : Belemnite de Vienne Pee Dee

VSMOW : Vienna Standard Mean Ocean Water (eaux moyennes océaniques de Vienne)

W

WBSCD : Conseil mondial des entreprises 
pour le développement durable

PMRC : Programme mondial de recherche sur le climat

WGCV : Groupe de travail sur l'étalonnage et 
la validation

OMM : Organisation météorologique 

mondiale WRI : World Resources Institute

WRMC : Centre mondial de surveillance des radiations

X

XCO2 : Fraction de la quantité de dioxyde de carbone 
dans l'air sec, moyennée sur la colonne
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