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Résumé du projet :

On propose de construire pas à pas un modèle du cycle du carbone comportant 5 compartiments : l’atmosphère, la biosphère, le sol, l’océan de surface et l’océan profond afin de comprendre l’évolution du climat de la planète à différentes échelles de temps. Les modèles numériques qui exploitent les équations fournies par des chercheurs (du collège de Carleton et de l’université de l’Oklahoma), sont construits à l’aide du logiciel Vensim. La construction des modèles est précédée par l’étude du comportement du carbone à différentes échelles : au niveau planétaire, au niveau des écosystèmes et au niveau des organismes. Une telle étude implique un travail d’expérimentation au laboratoire (expérimentation portant sur l’étude de la photosynthèse, de la respiration, de la solubilité etc.) et un travail d’interrogation des banques de données (banques de données climatiques notamment). La comparaison des valeurs calculées par le modèle aux valeurs historiques mesurées sur le terrain, permet de valider le modèle. Le modèle validé est alors utilisé pour résoudre un problème : l’Homme est-il responsable du réchauffement climatique constaté au cours du XXIème siècle ? Le travail de modélisation peut trouver naturellement sa place dans l’étude du développement durable : en mode prédiction, on exploite les scénarios du GIEC pour prévoir les climats du futur.

Le modèle du cycle du carbone fait apparaître 2 flux : les apports volcaniques d’une part, le ruissellement d’autre part … points d’entrée pour la construction du cycle long Jean-Marc, Frédéric et Marie José… 

Développement

Les SVT (Sciences de la Vie et de la Terre) c’est l’étude de la biologie et de la géologie.

Les Sciences de la Terre comme les Sciences de la Vie sont confrontées à des modélisations de systèmes complexes de matière et d’énergie. Cette convergence peut-être utilisée pour faciliter la maîtrise par les élèves de modèles notamment celui du cycle du carbone.  Ce cycle implique des transferts de carbone entre différents réservoirs (réservoirs géologiques et réservoirs biologiques) mettant en jeu des concepts géologiques (érosion, circulation, sédimentation, magmatisme, …) et des concepts biologiques (respiration, fermentation et photosynthèse). 

Le cycle du carbone peut être étudié dans le cadre des changements climatiques pour comprendre l’évolution du climat de la planète à court terme, ainsi que son implication dans les changements climatiques à long terme, notamment durant les 550 millions d’années du Phanérozoïque. 

Cette approche est inscrite dans les programmes actuels, en classe de seconde et en classe de TS enseignement de spécialité:

· En classe de seconde : Le cycle du dioxyde de carbone est étudié à travers le couplage lithosphère, hydrosphère, atmosphère et biosphère. On évalue l'influence de l’Homme et son impact sur la température et le climat. On aborde l'évolution historique de la composition de l’atmosphère terrestre depuis 4,5 milliards d’années. Les notions de respiration, de fermentation et de photosynthèse trouvent leur place au niveau planétaire.

· En classe de TS enseignement de spécialité : Le thème "du passé géologique à l’évolution future de la planète" permet d’étudier les climats passés de la planète et les climats du futur.

Actuellement les professeurs ne disposent pas d’outils pour enseigner ces notions. Nous voulons montrer dans cet article comment les outils de la modélisation et de la simulation, ainsi que les données utilisées par les chercheurs, sont transférables dans nos classes dans le cadre de la modélisation du cycle du carbone et ses impacts climatiques. 

Modélisation et simulation nécessitent un ordinateur, un logiciel et des équations mathématiques

Les modèles que nous construisons avec les élèves sont des modèles numériques. 

Une simulation numérique simple peut être réalisée "à la main" :à titre d’exemple il est possible de calculer la quantité de CO2 présente dans l'atmosphère au temps t connaissant la quantité au temps (t-1) et connaissant les apports volcaniques et anthropiques annuels. On peut montrer mathématiquement que du carbone d’origine anthropique s'accumule dans l'atmosphère année après année depuis 1850 et que le résultat n’est pas négligeable. 

Pour des calculs plus complexes, lors du passage à la modélisation mettant en jeu des équations complexes avec des boucles de rétroaction, un ordinateur et un logiciel de modélisation s'imposent. La puissance d'un banal ordinateur personnel disponible dans les établissements scolaires permet aujourd'hui de mener des simulations totalement inenvisageables avec les plus puissantes machines d'il y a seulement dix ans.

La traduction et la simplification d'un phénomène comme le cycle du carbone au niveau planétaire dans "la langue des équations mathématiques" (la seule que comprenne l'ordinateur) ne peut provenir que d'observations complexes. Tous les modèles que nous construisons avec les élèves exploitent les équations proposées par les chercheurs du collège de Carleton
 ou de l’université de l’Oklahoma
.

Les besoins de plus en plus importants de simulations exploitant des modèles physiques ont conduit à l'invention de nombreux outils de modélisation à compartiments. Ces outils généralistes "inondent" le marché et sont utilisés dans tous les domaines, de l'industrie à l'économie, de la météorologie à la médecine... Les logiciels sont nombreux, certains sont coûteux. Nous avons exploré plusieurs outils de modélisation à compartiments : les logiciels Vensim, Simile et Stella. Nous avons retenu le logiciel Vensim pour les travaux avec les élèves. Ce logiciel est gratuit dans sa version de base et il est associé à un simulateur numérique également gratuit et téléchargeable, le simulateur Venread. 

Vensim
 est un outil généraliste qui permet de construire des modèles numériques à compartiments, tel le modèle du cycle du carbone mais pas uniquement : Il peut servir à modéliser l'énergie solaire, à modéliser un écosystème, voir à modéliser la glycémie... le champ des possibles est vaste. Vensim permet naturellement de lancer les calculs et donc d'effectuer des simulations numériques. Pour chaque simulation, il permet de créer des conditions particulières : avec ou sans apports anthropiques, avec des apports constants ou variables en fonction de situations socioéconomiques diverses comme le suggèrent les scénarios du GIEC. 

Venread ne permet pas de construire des modèles. Il permet d’ouvrir un modèle construit avec Vensim puis de lancer des calculs : c'est un logiciel de simulation numérique facile à utiliser qui pourra trouver sa place dans nos salles de travaux pratiques.

Les étapes de la modélisation

Pour commencer le travail de modélisation, nous devons déterminer les paramètres essentiels à la description à la fois simple et réaliste du comportement du carbone à la surface de la planète. Le souci de simplification nous conduit à assimiler la Terre à un système composé d'enveloppes : les enveloppes superficielles (atmosphère, biosphère, sols et océans) et l'enveloppe profonde, l’enveloppe lithosphérique. 

Le carbone circule d’un compartiment à l’autre. Chaque flux de carbone peut être associé à un concept biologique (photosynthèse ou respiration) ou à une concept géologique (magmatisme, métamorphisme, érosion ou sédimentation etc.). Le modèle est complet une fois écrites les équations qui décrivent quantitativement chaque flux et qui permettent de calculer la valeur de chaque enveloppe au temps t. 

En fait, les équations peuvent être complexes dans la mesure où les flux qui sont interdépendants évoluent au cours du temps en mettant en jeu des boucles de rétroaction. Ainsi la photosynthèse dépend de facteurs du milieu comme la température ou la teneur atmosphérique en CO2. Si la photosynthèse augmente alors la teneur atmosphérique en CO2 va diminuer, cette baisse de la teneur atmosphérique en CO2 va induire une baisse de la température... les baisses cumulées de la teneur atmosphérique en CO2 et de la température vont induire une baisse de la photosynthèse etc. De telles boucles de rétroaction sont essentielles, elles doivent être prises en compte dans les modèles. 

C'est seulement lorsque l’écriture du modèle est terminée à l'écran de l'ordinateur que l'on réalise la simulation numérique proprement dite. Cette simulation qui exploite le modèle du cycle du carbone ainsi que le forçage radiatif du CO2, permet de mettre en relation le cycle avec le climat. Le modèle permet de simuler des situations extrêmes au cours desquelles on évalue l'impact des activités humaines passées, présentes ou futurs. La simulation numérique permet ainsi de remonter le temps (c'est le modèle explicatif) ou de se projeter dans le futur (c'est le modèle prédictif).

La modélisation et la simulation peuvent-elles remplacer l'expérience?

Aussi précise que soit la modélisation du cycle du carbone, seule l'expérience permet d'obtenir les données numériques nécessaires au paramétrage du modèle. C’est grâce à l'expérimentation que le chercheur détermine certains coefficients utilisés dans les équations du modèle, par exemple, le coefficient température qui agit sur l'intensité de la photosynthèse ou de la respiration du sol. Grâce aux nombreuses banques de données internationales (WCDGG et Fluxnet), on récolte les informations nécessaires au paramétrage du modèle (les données initiales du modèle comme la valeur d'un compartiment au temps t par exemple). 

C’est grâce aux informations fournies par les banques de données que l’on valide le modèle. En comparant les valeurs calculées par le modèle aux valeurs mesurées sur le terrain (carottes de glace ou stations de mesures atmosphériques), il est possible de valider le modèle ou de le rejeter. La modélisation et la simulation enrichissent ainsi les démarches expérimentales. 

La mise en œuvre dans la classe :

Concernant les changements climatiques et le réchauffement de la planète en particulier, les questions posées par les élèves ne manquent pas : La Terre se réchauffe-t-elle? Avons-nous des preuves de l'existence d'un changement climatique à l'échelle humaine? Existe-t-il une relation entre la teneur atmosphérique en CO2 et le climat de la Terre? Quelle est l'origine de ces GES et quel est leur devenir? L'Homme est-il responsable des changements constatés? Les Gaz à Effet de Serre ou GES, le CO2 notamment, s'accumulent-ils de manière excessive dans l'atmosphère?

On propose d’aborder le sujet par un problème concret : Sachant que l'Homme brûle des carburants fossiles (pétrole, charbon etc.) « peut-on estimer l'impact de cette combustion sur la composition de l'atmosphère et donc sur la température globale de la planète? »
On peut résoudre le problème posé en effectuant un calcul simple : "les quantités de CO2 émises par l'Homme étant connues
, on propose de calculer l’élévation de la quantité de CO2 présente dans l'atmosphère entre 1991 et 2001". Par le calcul, on montre que la masse de carbone présente dans l'atmosphère a augmenté entre 1991 et 2001 de 778,6 Gt de C à 811,9 Gt de C soit +33,3 Gt de C. Ces résultats confortent l’hypothèse selon laquelle l’Homme pourrait être responsable de cette augmentation: les quantités de CO2 émises par l’Homme pourraient expliquer l’augmentation observée voire même davantage.

Toutefois, on constate que tout le carbone émis par la combustion des énergies fossiles ne s'est pas accumulé dans l'atmosphère : 33,3 Gt de C se sont accumulés dans l'atmosphère depuis 1991 au lieu des 64,01 apportés par la combustion des carburants fossiles. 

Une telle approche permet de montrer que le devenir du carbone sur la planète peut-être résolu mathématiquement. Toutefois, ce type de calcul "manuel" peut être long et fastidieux ce qui limite la recherche à des cas simples. On indique alors aux élèves l’existence d’outils mathématiques adaptés à la résolution de ce type de problème, ce sont des logiciels de modélisation numérique. 

Pour une période de calcul plus longue (de 1780 à 2005) utilisant les émissions historiques de carbone (figure 1), on propose de faire construire par les élèves un modèle numérique à l'aide d’un logiciel de modélisation à compartiments, le logiciel Vensim Sachant que la concentration atmosphérique en CO2 a augmenté de manière exponentielle depuis 1850 (figures 2 puis 3) on cherche à déterminer si cette augmentation est due aux émissions anthropiques ou si elle résulte d’un phénomène naturel ? 

	Figure 1 :
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	Les émissions globales de carbone liées à la combustion des carburants fossiles sont connues (graphique du haut).

Les mesures de la concentration atmosphérique en CO2 sont effectuées précisément grâce aux bulles d'air piégées dans les glaces du forage de Vostok depuis 420 000 ans. Elles montrent que cette concentration a varié entre 180 et 300 ppmv.

Les analyses des glaces pour les périodes plus récentes montrent que depuis 2000 ans , la concentration en CO2 variait peu autour de 280 ppmv. Depuis les années 1800, on observe une augmentation exponentielle et on atteint en août 2003 les valeurs de 375 ppmv. 

La chronologie de cette augmentation est compatible avec la chronologie de l'utilisation des combustibles fossiles.

	Figure 2 :
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	Figure 3 :
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	La chronologie de l’augmentation de la teneur en CO2 est compatible avec la chronologie de l'utilisation des combustibles fossiles et avec l’augmentation de la température globale de la planète.

La température globale ayant augmenté (voir le graphique ci-contre), il est judicieux de se poser la question de savoir si l'augmentation récente du CO2 a une origine anthropique ou s'il s'agit au contraire d'un phénomène naturel.


On propose d’utiliser un modèle construit par les élèves pour évaluer l’impact de ces émissions anthropiques sur la teneur atmosphérique en CO2. Dans un premier temps, on admet par simplification, que l'atmosphère est un compartiment entièrement clos et homogène. Ce premier modèle (figure 4) comporte un compartiment (le compartiment atmosphérique) et un flux (l’apport anthropique ).
	Figure 4 :
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	Le premier modèle construit étant relativement simple (un seul compartiment et un flux), on pourra demander aux élèves de le construire.
Présentation du modèle :

Le modèle comprend différents éléments :

· Un compartiment appelé "Atmosphère" contenant du carbone : il contient 613Gt de C en 1780.

· Un flux "Carburants fossiles" qui représente les apports anthropiques dus aux combustions des énergies fossiles connues de 1780 à nos jours. Le logiciel va calculer l'évolution de la quantité de carbone présente dans l'atmosphère en ajoutant année après année les apports anthropiques estimés par les experts.

· Une chaîne de convertisseurs "pCO2 atmosphérique" "Variation de température" et "Température globale": connaissant la quantité de carbone présente dans l'atmosphère à l'instant t, le logiciel calcule la teneur atmosphérique en CO2 en ppmv. Connaissant le forçage radiatif du CO2, il calcule la variation de température induite par la présence de carbone dans l'atmosphère puis il calcule la température globale de la Terre.

· Le modèle affiche par ailleurs l'évolution de la teneur en "CO2 mesurée" sur le terrain (Mauna Loa et bulles de glace depuis 1780).


	Figure 6 : 
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	Résultat graphique : 

On compare les valeurs calculées par le modèle (courbe rouge) aux valeurs mesurées sur le terrain
(courbe bleue). Cette étude montre que la masse de carbone présente dans l'atmosphère a augmenté entre 1780 et 2001. 

Toutefois, on constate que tout le carbone émis par la combustion des énergies fossiles ne s'est pas accumulé dans l'atmosphère, une partie du carbone a été perdue. Si l'apport anthropique est loin d'être négligeable, on observe que l'augmentation de la concentration atmosphérique en CO2 (et en température globale) est environ deux fois moindre que prévue avec notre hypothèse (52,5 %). Il faut donc admettre que du CO2 libéré dans l'atmosphère n'y est plus aujourd'hui, autrement dit, le compartiment atmosphérique serait ouvert (il y aurait des fuites de CO2, le spécialiste parle de puits de carbone).


Une réflexion peut conduire à rechercher les puits possibles pour le CO2. Éliminant les pertes vers l'espace, il devient naturel d'imaginer une fuite vers les océans qui couvrent les 2/3 de la planète ou(et) vers les continents avec la biosphère (photosynthèse). Ces deux hypothèses sont spontanément proposées par des élèves de seconde.

Ainsi, on peut émettre de nouvelles hypothèses : si les émissions anthropiques ne sont pas surévaluées, on doit admettre que l’atmosphère n’est pas un réservoir fermé, du CO2 « pourrait s’écouler » de l’atmosphère vers d’autres compartiments, le compartiment biosphérique ou le compartiment océanique. Pour simplifier notre démonstration, on présente ci-dessous la démarche qui vise à démontrer le rôle de la biosphère dans le devenir du carbone, une démarche analogue permettrait d’apporter la preuve d’échanges entre l’atmosphère et l’hydrosphère.

Existe-t-il des preuves de l’existence d’échanges entre l’atmosphère et la biosphère ? 

Pour résoudre ce problème, nous exploitons:  

· Les travaux effectués par les élèves au laboratoire : notamment les expériences assistées par ordinateur (EXAO) au cours desquelles les élèves effectuent une étude quantitative et qualitative des échanges de CO2 entre l’air et l’eau d’une part, entre le milieu extérieur (air ou eau) et le vivant d’autre part. Cette étude prend en compte les paramètres environnementaux (température, luminosité, teneur en CO2 etc.).

· Les mesures effectuées sur le terrain par les chercheurs du réseau WCDGG
 (figure 5) et du réseau d'écophysiologie Fluxnet
. Le réseau Fluxnet couvre de nombreux écosystèmes (forêts, prairies, cultures, toundra...) sous différentes latitudes et sur différents continents (figure 6).

	Figure 5 : Les échanges de carbone entre l'atmosphère et la biosphère au niveau de la planète.
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	Au niveau planétaire : l’élève interroge la banque de données internationales du réseau WDCGG, il consulte les mesures des teneurs en CO2 de différents sites comme par exemple le site Norway (dans l'arctique) ou le site Mauna Loa (dans l'hémisphère Nord - océan Pacifique – résultat ci-dessus).

Le graphique révèle deux phénomènes : une augmentation de la teneur en CO2 mais également  une variation saisonnière de ce paramètre. 

1. L'augmentation de la pCO2 conforte  l'hypothèse des émissions de CO2 d'origine anthropique.

2. Les variations saisonnières confortent l'hypothèse du rôle de la biosphère : en été, on assiste à une diminution du CO2 atmosphérique, en hiver, le phénomène s'inverse, la teneur en CO2 atmosphérique augmente. On attribue ces variations cycliques à l'activité de la biosphère terrestre de l'hémisphère Nord. A l'échelle mondiale lorsque la photosynthèse l'emporte sur la respiration (la période "printemps-été"), la concentration en CO2 diminue. Réciproquement, la concentration en CO2 diminue durant la période "automne-hiver" lorsque la respiration l'emporte sur la photosynthèse.


	Figure 6 : Les échanges de carbone entre l'atmosphère et la biosphère au niveau de l’écosystème.
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	L’élève exploite les données fournies par les stations d'écophysiologie du réseau FLUXNET (le réseau « Ameriflux
 » fournit des données graphiques consultables en ligne), il obtient des graphiques donnant le flux de carbone au-dessus de différents écosystèmes en fonction de paramètres choisis par l’utilisateur (données annuelles ou journalières, données en fonction des températures ou de la luminosité etc.).

Le graphique révèle 2 phénomènes : 

· Durant la journée, le flux de carbone est négatif ce qui signifie que la forêt boréale joue le rôle d’un puits vis-à-vis du carbone atmosphérique. Durant la journée, la forêt séquestre du carbone grâce à la photosynthèse.

· La nuit, le flux de carbone devient positif ce qui indique que la forêt boréale joue le rôle d’une source vis-à-vis du carbone. La nuit la forêt libère du carbone dans l’atmosphère grâce à la respiration.

Les concepts de respiration et de photosynthèse seront affinés aux cours de l’expérimentation au laboratoire.


Ainsi il existe des preuves de l'existence d'échanges de carbone entre l'atmosphère et la biosphère. L'impact de la photosynthèse et l'impact de la respiration sur l'atmosphère sont identifiables à différents niveaux : au niveau de l'organisme, au niveau de l'écosystème et au niveau planétaire.

Les modèles que nous construisons s’appuient sur les informations acquises au laboratoire et les banques de données d’écophysiologie.

L'existence d'échanges entre les compartiments atmosphérique et biosphérique, nous conduit à enrichir le modèle de nouveaux compartiments. 

	Figure 7 : 
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	Présentation du nouveau modèle :

Le modèle comporte 3 enveloppes, l'atmosphère, la biosphère et le sol. Le carbone est essentiellement sous forme de CO2 dans l'atmosphère et de matière organique CHOH dans la biosphère et le sol. 

Le modèle met en jeu des flux, "photosynthèse", "respiration biosphérique" et "respiration du sol et de la litière". La photosynthèse correspond à la séquestration du C minéral sous forme de C organique. La respiration effectue l'opération inverse, elle libère du C minéral dans l'atmosphère à partir de l'oxydation du C organique.

Le modèle est ouvert : il reçoit du CO2 d’origine volcanique, il perd du carbone par ruissellement. 
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	Résultat de la simulation :

Le résultat obtenu par ce modèle à 3 compartiments est plus satisfaisant que celui obtenu avec le modèle à un seul compartiment. 

Globalement le modèle à 3 compartiments fournit une pCO2 modélisée très proche de la pCO2 mesurée. 

Ce résultat conforte l’existence d’un puits biosphérique qui atténue l’impact des émissions anthropiques de CO2.

Toutefois des différences subsistent. La pCO2 modélisée reste inférieure à la pCO2 mesurée entre 1850 et 1950. La pCO2 modélisée devient supérieure à la pCO2 mesurée au-delà de 1950.




On sait qu'un autre puits pourrait intervenir dans le cycle du carbone, le puits océanique. Or ce puits n'est pas pris en compte par le modèle ci-dessus à 3 compartiments. La prise en compte des flux de carbone entre l'atmosphère et les océans pourrait améliorer les résultats du modèle (figure 8).

	Figure 8 : Modèle à 3 compartiments « Atmosphère – océan de surface – océan profond »
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	Les preuves de l’existence d’échanges entre l’atmosphère et l’hydrosphère sont recueillies en interrogeant les banques de données et en réalisant des expériences au laboratoire.

Ces études nous conduisent à la construction d’un modèle à 3 compartiments : l’atmosphère, l’océan de surface et l’océan profond.




La construction du modèle s’enrichit pas à pas de nouveaux compartiments. Pour obtenir un modèle complet du cycle du carbone mettant en jeu l’atmosphère, la biosphère, le sol et l’océan, il suffit de fusionner les modèles intermédiaires. Cette opération est permise par le logiciel de modélisation Vensim. La fusion des modèles partiels aboutit au modèle final (figure 9). 
	Figure 9 : Modèle à 5 compartiments « Atmosphère – biosphère - sols – océan de surface – océan profond »
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	Le cycle du carbone court terme, utilisable pour la période 1780- 2001, met en jeu 5 compartiments : l'atmosphère, la biosphère et le sol puis l’océan superficiel et l’océan profond. 
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	Les valeurs calculées par le modèle (concentration atmosphérique en CO2 d’une part, la température globale de la planète d’autre part) sont conformes aux valeurs historiques mesurées pour la période d’étude 1780 2001. Le modèle est validé 
Le carbone d’origine anthropique circule entre l’atmosphère, la biosphère et l’hydrosphère. Biosphère et hydrosphère atténuent l’impact des émissions anthropiques sur l’atmosphère et le climat. 


A travers cette étude, on découvre que l’apport anthropique n’est pas négligeable. On montre ainsi que la responsabilité de l’Homme est fortement impliquée dans l’augmentation des GES et dans le réchauffement climatique au cours du XXième siècle. 

Pour les climats du futur en relation avec le développement durable, en mode simulation le modèle permet d’évaluer l’impact des mesures d’atténuation proposées par les chercheurs (séquestration du carbone dans les sols, les roches…). D’autre part, le modèle permet de comprendre les changements climatiques passés (depuis l’holocène), présents et futurs (utilisation des scénarii du GIEC) et ceci en relation avec l’enseignement de spécialité de TS
.

La démarche de modélisation introduite en classe de seconde est poursuivie et approfondie.

En classe de terminale scientifique, on propose d’exploiter le modèle du cycle long adapté du modèle de Berner.

Du cycle court au cycle long :

Marie-José…

Quelques applications :

Jean-Marc : la tectonique

Frédéric : la crise KT

Modélisation et didactique

Les recherches en didactique des sciences et en sciences cognitives ont montré que l’activité de modélisation menée par des élèves peut contribuer de manière significative à leurs processus d’apprentissage. L’activité de modélisation s’inscrit dans une approche constructiviste d’apprentissage. Si c’est en agissant sur le monde que l’on apprend, c’est en agissant sur le modèle donc en réalisant des simulations numériques que l’élève apprend.

Au cours de la modélisation puis de la simulation numérique, l'élève va:

1. Comprendre le besoin de la création de modèles dans l’activité scientifique et déterminer les raisons pour lesquelles nous produisons des modèles (interprétation des phénomènes, interprétation des données, prévision des résultats etc.).

2. Acquérir des compétences de modélisation (s’interroger sur le problème, formuler des hypothèses, créer, contrôler, améliorer le modèle).

3. Construire des concepts, établir des relations, découvrir des règles et des lois, comprendre des théories : il est envisageable que les élèves puissent approcher des notions transversales entre plusieurs disciplines (géographie, géologie, économie, etc.).

4. Collaborer avec ses collègues dans les activités de modélisation : le travail de modélisation est un lourd travail coûteux en temps. On devra mettre en place des partages des tâches : on est plus efficace en travaillant ensemble que séparément.

Plus généralement, les activités de modélisation peuvent contribuer à l’unification des disciplines et promouvoir des approches interdisciplinaires d’enseignement. 

Au cours du travail de modélisation, l’élève va : 

1. Combiner les outils de modélisation avec des observations du monde réel. Lors de la construction d’un modèle, il fait des observations (images satellitales), il effectue des mesures et il construit "pas à pas" un modèle. A chaque étape, il formule des hypothèses qu’il teste. La validation du modèle par des simulations permet de comparer les valeurs calculées aux valeurs mesurées.

2. Simplifier le réel grâce à la visualisation des entités, de leurs propriétés et de leurs relations. La visualisation est cruciale pour les élèves. Elle favorise la transition du raisonnement sur les objets au raisonnement sur les concepts abstraits.

3. Exploiter de nombreuses informations qui se présentent sous des formes multiples et alternatives de représentation (graphes, diagrammes, tables etc.). La capacité des élèves à produire et à utiliser des modèles dépend des outils de représentation dont ils disposent.

La modélisation offre un support au développement de la « conscience méta conceptuelle » invitant les élèves à noter leurs prédictions et leurs interprétations dans un dossier afin de les amener à prendre conscience de leurs actions.

Le modèle est pour la classe un outil de simplification, de compréhension et d'anticipation :

Un outil de simplification : Le modèle simplifie le réel et le rend accessible au raisonnement. Ce modèle est avant tout un modèle visuel ce qui facilite la mémorisation et les processus d'assimilation. C'est également un modèle numérique qui fournit des résultats graphiques supports du raisonnement. En mode modélisation, l'élève qui construit "pas à pas" un modèle en l’enrichissant à chaque étape, découvre ce qu'est un modèle. Un modèle comporte des compartiments, des flux qui traduisent des phénomènes biologiques ou géologiques, des équations mathématiques qui régissent le modèle, des boucles de rétroaction. En mode construction on découvre que le modèle est perfectible : « un modèle ne peut pas être supérieur à ses éléments et aux hypothèses qu’il contient ». Von Mirbach . Le modèle ne correspond pas à la réalité, c’est une simplification du réel.

Un outil de compréhension : En mode simulation, l'élève agit sur le modèle. Il modifie "pas à pas" les données (il change de scénario). Chaque modification peut être précédée d'un raisonnement visant à prévoir les réactions du modèle (Si ... alors je prévois que...). L'élève s'interroge sur la réalité de ses résultats. Il devra comparer les résultats calculés par le modèle aux valeurs mesurées. Une telle approche ressemble au constructivisme : c'est en agissant sur le monde que l'on comprend. En mode simulation l'élève va découvrir le fonctionnement du système planétaire à travers le cycle du carbone à différentes échelles de temps. Le modèle permet d'explorer les situations passées : il permet de remonter le temps sur plusieurs millions d'années.

Un outil d’anticipation : Le modèle permet de simuler diverses situations du futur. La construction du modèle prédictif exploite les scénarios du GIEC. On évalue l'impact de mesures agravantes (l'impact des déforestations et des incendies, l'impact du dégel du Permafrost etc.) et on recherche les mesures susceptibles d'atténuer le réchauffement climatique. Une telle démarche participe à la responsabilisation du citoyen. 

� L’équipe INRP de l’Académie d’Orléans Tours (ERTé Actualisation Continue des Connaissances des Enseignants en Sciences) travaille sur les applications pédagogiques de « la modélisation du cycle du carbone et ses impacts climatiques ». 


� Equipe INRP de l’Académie d’Orléans-Tours comprend 6 enseignants : Jacques BARRERE lycée Paul Louis Courier à Tours, Marie-José BROUSSAUD lycée Voltaire à Orléans-la Source, Frédéric DAVID collège Balzac à Azay Le Rideau, Jean-Marie GREFFION lycée Augustin Thierry à Blois, Thierry LHUILLIER lycée Claude de France à Romorantin et Jean-Marc VALLEE lycée Dessaignes à Blois.


� Collège de Carleton � HYPERLINK "http://www.acad.carleton.edu/curricular/GEOL/DaveSTELLA/Carbon/carbon_intro.htm" ��http://www.acad.carleton.edu/curricular/GEOL/DaveSTELLA/Carbon/carbon_intro.htm� 


� Université de l’Oklahoma � HYPERLINK "http://www.esse.ou.edu" ��http://www.esse.ou.edu� / 


� � HYPERLINK "http://www.vensim.com/" �http://www.vensim.com/�


� Source: Global CO2 Emissions from Fossil-Fuel Burning - Gregg Marland - University of North Dakota -


� � HYPERLINK "http://lwf.ncdc.noaa.gov/paleo/icgate.html" ��http://lwf.ncdc.noaa.gov/paleo/icgate.html� 


� � HYPERLINK "http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg/PlotData.php" ��http://gaw.kishou.go.jp/wdcgg/PlotData.php�


� � HYPERLINK "http://www.daac.ornl.gov/FLUXNET/" ��http://www.daac.ornl.gov/FLUXNET/�


� � HYPERLINK "http://cdiac.esd.ornl.gov/programs/ameriflux/data_system/aamer.html#BorNSAOBS" ��http://cdiac.esd.ornl.gov/programs/ameriflux/data_system/aamer.html#BorNSAOBS� 


� D’autres modèles utilisant les équations de Berner sont construits par ailleurs dans le cadre des changements climatiques à long terme (600 Ma) mais c’est un autre projet.





Equipe INRP ERTé ACCES
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