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I. Composition de l’équipe :

BARRERE Jacques Agrégé à mi-temps au lycée Paul Louis Courier à Tours.

BROUSSAUD Marie-José Certifiée au lycée Voltaire à Orléans-la Source.

COURTAULT Dominique Certifié au lycée 

DAVID Frédéric Agrégé au collège Balzac à Azay Le Rideau.

GREFFION Jean-Marie Agrégé au lycée Augustin Thierry à Blois.

LHUILLIER Thierry Agrégé au lycée Claude de France à Romorantin.

VALLEE Jean-Marc Certifié au lycée Dessaignes à Blois.

II. Bilan global et synthétique

· Objectifs du projet: 

Les programmes actuels de seconde et surtout ceux de l'enseignement de spécialité de terminale S, ont pris en compte les implications du cycle du carbone dans les changements climatiques. Toutefois, l'étude du métabolisme des êtres vivants reste déconnectée de ces changements. 

Dans une optique moderne, nous pensons que photosynthèse et respiration doivent être étudiés comme éléments du cycle du carbone jouant un rôle essentiel sur le climat. C'est dans cette optique d'une approche intégrant biologie et géologie, que nous étudions le cycle du carbone. 

Une telle étude implique des domaines se rapportant à la biologie, la géologie, l'océanographie, la chimie à travers les échanges entre les différentes enveloppes de la planète: atmosphère, biosphère, hydrosphère et géosphère. 

Les connaissances des mécanismes du cycle sont investies pour prévoir les changements climatiques à court, moyen et long terme, notamment durant les 550 millions d'années du Phanérozoïque. 

Cela nous conduit à mettre en place des études expérimentales au laboratoire ou sur le terrain, à repérer les banques de données sur les changements climatiques, à construire des modèles à compartiments simples et progressifs visant à découvrir les implications du cycle du carbone dans ces changements en situation de classe.

· Déroulement de la recherche :

· En 2002, nous avons participé à la préparation du projet d'ERT-é ACCES en pré positionnant notre équipe dans le domaine de l'exploration des banques de données scientifiques internationales en génétique, en climatologie et en géologie et des outils de traitement en ligne et en local. Ce travail exploratoire ayant révélé de nombreuses perspectives de développement et de coopération avec les organismes scientifiques, il a été inclus dans les axes majeurs de l'ERT-é ACCES.

· Durant la première année (janvier 2003 à  janvier 2004), l'accent a été mis sur les interactions biologie-géologie avec une entrée par la modélisation, les banques de données et les SIG en relation avec les changements climatiques. 

Nous avons exploré les outils de modélisation du cycle du carbone :

· Les outils en ligne comme Java Climate Model et Shodor, 

· Les logiciels hors ligne qui associent modèles et scénarii et permettent de produire des sorties graphiques à l'échelle globale (Magicc et Scengen) ou associant modélisation et SIG (WorldWatcher et Image2), 

· Les outils de modélisation dynamique adaptés aux modèles en compartiments. Nous avons exploré 3 logiciels, les logiciels Vensim, Stella et Simili. Nous avons construit les premiers modèles du cycle du carbone à court terme et à long terme en utilisant les équations mathématiques proposées par les chercheurs. 

Nous avons fait un inventaire des modèles du cycle du carbone utilisés dans la recherche. Nous avons effectué une description détaillée (expression mathématique et traduction graphique) de plusieurs modèles rendant compte des relations entre les différentes enveloppes de la Terre. Nous avons retenu les modèles proposés par les chercheurs du collège de Carleton
 qui nous semblent adaptables en situation de classe en utilisant les logiciels de modélisation dynamique Vensim, Simili ou Stella. 

Nous avons repéré les banques de données internationales dédiées au climat :

· Le réseau WDCGG
, 

· Les données de la NASA concernant les GES,

· Les banques de données paléoclimatiques,

· Le réseau d’écophysiologie Fluxnet
 qui fournit les mesures des flux de carbone au niveau des différents écosystèmes mondiaux.

Nous avons commencé l’extraction d’une banque de données de référence ainsi qu'une interface d'interrogation en ligne des banques (banque MySQL). 

Par ailleurs, en marge de notre thème « modélisation du cycle du carbone et impacts climatiques », deux projets ont été poursuivis séparément :

· L’un concerne les SIG avec la publication sur le site de l’Académie d’Orléans-Tours d’un dossier (SIGLAB
) sur l’utilisation des SIG dans l’enseignement des SVT, 

· L’autre concerne la construction d’une librairie nationale coopérative de modèles moléculaires appliqués à l’enseignement, cette librairie a reçu le soutien de la SDTICE
.

· De janvier 2004 à janvier 2005, l'accent a été placé sur les applications pédagogiques. 

Nous avons acquis une bonne maîtrise des outils de modélisation. Nous disposons de la description détaillée (expression mathématique et traduction graphique) de plusieurs modèles rendant compte des relations entre les différentes enveloppes de la Terre. 

Nous avons retenu un outil de modélisation dynamique, gratuit et libre de droit, le logiciel Vensim. Ce logiciel permet de construire des modèles pas à pas, de lancer des simulations pas à pas, de comparer les valeurs calculées par le modèle en fonction d’un scénario choisi aux valeurs mesurées sur le terrain ce qui représente un test de validation important. Vensim est associé à un visualiseur (VenRead), téléchargeable sur internet et libre de droit, qui permet de « jouer » avec les modèles construits. Ce visualiseur est facile à utiliser avec des élèves mais ne permet pas de modifier le modèle. Au titre de la constitution et de l'actualisation des ressources, nous avons rédigé une aide à l'utilisation du logiciel de modélisation dynamique Vensim. Nous sommes en contact avec Philippe Casanova, Président Directeur Général de la société ATN pour franciser le logiciel de modélisation Vensim. La francisation du logiciel sera accompagnée d’un manuel d’utilisation en français.

En utilisant le logiciel Vensim et les modèles fournis par le Collège de Carleton, nous avons construit des modèles progressifs du cycle du carbone (complexité croissante) afin d'illustrer la démarche de modélisation en situation de classe. La construction des modèles utilise des concepts biologiques (photosynthèse, respiration, fermentation) et des concepts géologiques (magmatisme, érosion, sédimentation, …). Ces concepts sont définis en exploitant les données disponibles dans les banques de données d’une part, les résultats des expériences réalisées au laboratoire d’autre part.

Nous utilisons les modèles ainsi construits pour explorer différentes hypothèses et différents scénarii proposés par les scientifiques du GIEC, pour comprendre l'importance des différents paramètres et variables du cycle du carbone dans l'évolution du climat. 

Nous validons nos modèles. Le test de validation prend en compte la valeur calculée de la pression partielle en CO2 de l’atmosphère. Cette valeur calculée par le modèle doit être en accord avec les valeurs mesurées sur le terrain et disponibles dans les banques de données internationales. 

Nous testerons la démarche de modélisation du cycle du carbone dans nos classes de seconde et dans le cadre des TPE au cours de l’année scolaire 2004-2005 d’une part (voir en annexe une démarche de modélisation).

En marge de notre thème principal, depuis mai 2004, nous participons au projet EduTerre avec comme partenaire, le BRGM. Ce projet doit permettre d'accéder via un site Internet dédié «EduTerre» à des sources de connaissances médiatisées diverses concernant les sciences de la terre, et d’autres thématiques (données environnementales, socio-économiques), à différentes échelles (globale, continentale, nationale, régionale, locale).

EduTerre sera organisé autour d’une démarche en trois étapes :

· Recherche des informations susceptibles de répondre à une question posée, à partir des bases de données retenues,

· Construction d’un jeu de données personnalisé, à partir des informations obtenues, le jeu de données sera exportable du site et utilisable hors ligne

· Exploitation du jeu de données, visualisations, réalisation de coupes, superposition et croisement de données.

Notre équipe a participé à l’élaboration du cahier des charges de projet EduTerre. Elle aura pour mission de développer des applications pédagogiques pouvant servir de prototype d’utilisation du SIG EduTerre dans les domaines de la géologie, de l’environnement et de l’éducation au développement durable à partir du thème des eaux souterraines et de l’étude des zones humides. 

· Depuis janvier 2005 
· L’accent a été mis sur la publication de nos travaux sur le site ftp puis le transfert du dossier vers le site ACCES.

· Des activités pédagogiques sur le climat futur ou encore sur les conséquences de l’élévation du niveau marin sur les populations côtières ont été recherchées et des tests dans des classes de seconde des lycées de Tours et de Romorantin ont été effectués. 

· Après une mise à jour de la banque de données SQL nous avons participé à la construction d’une interface d’interrogation des banques de données en climatologie .

· L’actualisation de l’aide de différents logiciels s’est poursuivie : Vensim et Venread, Magicc-Scengen, Java Climat Model et Worldwatcher.

· Le travail de l’année passée avait consisté pour une large part à la mise au point des connaissances nécessaires pour approcher sereinement la modélisation du cycle du carbone à long terme. Ce travail effectué, la mise en place de modèles du cycle du carbone sur une période de temps de 2 Ma à 600 Ma pu être envisagé. 

Un modèle de ségrégation isotopique du carbone a ainsi vu le jour. Ce modèle intègre l’influence de trois réservoirs et des flux de carbone qui les relient sur le fractionnement isotopique du carbone, à savoir l’océan de surface, l’océan profond et l’atmosphère. Le fonctionnement du modèle à l’équilibre correspond aux mécanismes de ségrégation oeuvrant dans la nature actuellement, notamment la pompe biologique qui implique une différence entre le D13C océanique de surface et profond. Ce modèle trouve son application dans la crise crétacé paléocène.

Construction de 3 modèles du cycle long :

· Construction d'un modèle simple à 2 compartiments : le système superficiel (océan,atmosphère) les carbonates

· Construction d'un modèle à 2 réservoirs : Intégrant le niveau de la mer, la surface des océans et celle des continents.

· Construction d'un modèle complexe dérivé de Géocarb II

Concernant ce dernier modèle, il s’agit du cycle du carbone à long terme fonctionnant sur l’ensemble du Phanérozoïque soit sur une durée de 600 Ma. Ce modèle
 est  uniquement utilisé en mode simulation. Sa trop grande complexité ne permet pas d’envisager une démarche de construction pas à pas avec des élèves comme cela a été fait pour le cycle court. Ce modèle est ainsi utilisé pour tester des hypothèses sur l’implication de la biosphère dans des phénomènes géologiques remarquables tels que le refroidissement du climat  à la fin du primaire ou encore l’influence de l’apparition du plancton sur le climat. C’est un excellent moyen d’illustrer les couplages qui existent entre la biosphère et la géosphère. 

Bibliographie :

· The Phanerozoic Carbone Cycle de R Berner 2004

· GSA TODAY VOL. 13, NO. 7 A PUBLICATION OF THE GEOLOGICAL SOCIETY OF AMERICA JULY 2003 Celestial driver of Phanerozoic climate? Nir J. Shaviv, Ján Veizer, I 

· JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 100, NO. D6, PAGES 11,537-11,548, JUNE 20, 1995Continental drift, runoff and weathering feedbacks: Implications  climate model experiments  Bette L. Otto-Bliesner 

· CO2 as a primary driver of Phanerozoic climate Dana L. Royer, Robert A. Berner, Isabel P. Montañez, Neil J. Tabor, David J. Beerling, 

Projet Eduterre

Projet commun entre le BRGM et l'INRP ERTé ACCES, construit en réponse à l'appel d'offres du Ministère délégué à la recherche et aux Nouvelles technologies : "Création de produits de médiation scientifique en libre accès sur l'Internet" - Thème choisi : Protection des ressources en eaux souterraines : la nappe de Beauce. 

Deux produits ont été créés :

· web Eduterre localisé au BRGM http://eduterre.brgm.fr/test.asp
· Eduterre-Usage pédagogique développé par l'INRP traitant l'accompagnement pédagogique de l'opération http://acces.inrp.fr/eduterre-usages 
Travail réalisé :

· Mise en place du projet.

· Prise de contact, rencontre  avec les  organismes susceptibles de nous fournir des données : la  Direction Régionale de l’Environnement (DIREN), services déconcentrés du MEDD, l'agence de bassin Loire Bretagne, l'Institut Français de l'Environnement (IFEN), l'animatrice des  Schémas d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) , la chambre d'Agriculture du Loiret

· Réalisation du SVG avec Pierre Nehlig (BRGM)

· Construction de pages (scénarios, ressources, outils …) sur Eduterre Usage.

III. Etat de la recherche en janvier 2006 :

Des dossiers scientifiques en ligne sur notre site ACCES.

Nous développons un dossier sur la modélisation du cycle du carbone et ses impacts climatiques. Ce dossier est en cours d’achèvement. S’agissant d’un domaine nouveau, l’actualisation des connaissances des enseignants en sciences suppose une démarche structurée et progressive ce qui impose une organisation rigoureuse de notre dossier. 

Ce dossier fournit des informations scientifiques (ressources), une prise en main des outils (BDD et outils de modélisation et SIG) et une construction progressive des modèles.   

Remarque 1 : La validation pédagogique partielle du dossier « modélisation du cycle du carbone a été effectuée par Jean-Claude Hervé ». Partiellement, car l’expertise n’a porté que sur la partie liée au cycle à court terme.

Remarque 2 : Dès que le dossier sera en ligne, nous souhaitons proposer à des scientifiques de consulter nos démarches … validation scientifique ? C’est notre priorité !

Remarque 3 : Jusqu’en juin 2006 les projets sont encore nombreux : des activités «paillasses» (évaluation de l’orogenèse himalayenne sur le climat, etc.), des démarches visant à exploiter les BDD en ligne avec des élèves, la bibliographie , des études de cas (scénarisation du cycle du carbone … impact du réchauffement sur l’élévation du niveau des océans, impact des incendies dans l’augmentation des GES, impact du réchauffement sur le dégel du Permafrost et ses conséquences climatiques possibles…) et une reprise des démarches en les simplifiant.

Remarque 3: Notre équipe est impliquée dans le projet EduTerre, entre ACCES et le Projet Développement durable.

· Eduterre-usage (nappe de Beauce) peut pratiquement être mis en ligne, il manque encore quelques pages et on envisage de  faire évoluer le site vers les eaux souterraines d'une façon plus générale,

IV. Formations, publications au cours de l’année 2005

Des formations et interventions diverses sur le thème de la modélisation, notamment à Formaterre ;

· Journée APPG académique sur l’EEDD du 18 janvier 2005/ Atelier 1 (146 stagiaires) – Un bon accueil mais l’impact est assez décevant car pour l’essentiel, nous avons rencontré des professeurs de collège qui attendent des applications concrètes pour leurs classes.

· Formaterre : 3 interventions importantes … octobre 2005

· La première concernant l’usage des SIG dans l’enseignement et la présentation du projet Eduterre (Eduterre et Eduterre usage avec animation d’un atelier par Marie-José et Jean-Marc et Pierre)

· La deuxième concernant la présentation de l’interface d’interrogation des BDD en climatologie.

· La troisième concernant la présentation pédagogique de worldwatcher par Frédéric.

· Séminaire TICE OT début novembre 2005

· Atelier autour de la modélisation du cycle du carbone à court et à long terme – exploitation des BDD – modélisation avec Vensim et simulation avec venread (1 journée).

· Séminaire Iantes : début décembre 2005

· Problèmes liés au serveur INRP ont empêché Marie-José d'animer l'atelier pendant les IANTES (le groupe ACCES était-il en vacance ?).

· Présentation en plénière de la modélisation du cycle du carbone et ces impacts climatiques avec interrogation en direct des BDD, construction d’un modèle simple et de nombreuses simulations (1H)

· Présentation de la librairie de molécules et communication en direct avec Canbera (0h30) voir http://www.librairiedemolecules.education.fr/ 

· Semaine de la « Sciences » : Conférences au sein des établissements pour présenter le travail de recherche de notre équipe. 

· Table ronde à géoévènement sur l'Utilisation des Systèmes d'Information Géographique dans l'enseignement des Sciences de la Vie et de la Terre en mars 2005 

Des publications réalisées (DIE) ou en projet (APBG ?),

· DIE : remarque nous avons dépensé beaucoup d’énergie à tenter de publier un article dans le dossier de novembre dédié à l’actualité scientifique. Pris par le temps nous n’avons pas pu terminer que déjà on devait rédiger des articles pour le dossier suivant « les enjeux environnementaux » qui était prioritaire…
· Article : le réchauffement de la planète, l’Homme est-il responsable ?

· Article : une conséquence du réchauffement climatique, l’élévation du niveau marin (non retenu au dernier moment).

· Présentation d’un outil généraliste de modélisation, Vensim 

· Présentation de JCM, un logiciel de simulation en ligne

· Présentation d’un SIG pédagogique WorldWatcher

· La gestion des eaux souterraines avec EduTerre-Usage pédagogique

· EduTerre, SIG, données et matériel didactique avec P Nehlig

Une publication sur le site de l’Académie d’Orléans-Tours

· Ajout au dossier « SIGlab » de la prise en main de Reefgis, un SIG sur les coraux, compléments concernant l’Atlas Cornell (contact avce Dogan Seber université de San Diego - Alexandra Moore) 

V. Projet avant juin 2006

Terminer la publication ACCES.

· Finalisation de la publication sur Acces

· Glisser progressivement vers une publication en xml avec indexation après s’être formé aux outils d’indexation.

Des logiciels en projet de francisation (dont certains seraient probablement à réaliser en commun avec Nantes) : 

· Worldwatcher : la francisation pourrait déboucher sur un partenariat avec la Western University ; Naoum souhaite que Worldwatcher, qui est orienté vers l'utilisation des données climatiques et de biodiversité, soit un des outils supports de l'académie de Nantes. Mais nos compétences dans la maîtrise des logiciels est bien plus importante que la leur (notre équipe a déjà fait 2 publications dans le DIE concernant cet outil). Aussi, Naoum suggère un travail commun. L’équipe d’OT pourrait-travailler sur l’enrichissement de la BDD WW et la francisation de la BDD existante, nous sommes prêts à collaborer avec Nantes pour franciser le logiciel.

· Vensim et Venread. Maintenant que les outils de traduction nous ont été communiqués par Bob Eberlein, nous allons pouvoir franciser le logiciel.

· Remarque : On voit apparaître dans le commerce des logiciels de modélisation dédiés, comme celui qui porte sur la modélisation de la glycémie … 590€ en version établissement chez Jeulin !!! nous avons le sentiment, que si nous pouvions développer autour de l’outil de modélisation vensim d’autres applications ce qui « rentabiliserait » l’investissement des professeurs… peut-être qu’alors nous pourrions envisager de traduire la version PLEplus et de négocier un prix acceptable ???

Participation au projet d'étude d'impact des logiciels Anagène, RasTop, Phylogène

Publication APBG : Un travail est en cours : BDD, SIG et modélisation.

Faire évoluer l’interface d’interrogation des BDD : 

· Organiser un groupe de travail sur le projet BDD en ligne

· Depuis Formaterre, personne ne s'est inscrit dans le groupe de travail. C'est probablement lié à un manque de publicité et peut être aussi au fait que les quelques pages sont dans l'état visibles et non publiées. Seules les personnes inscrites peuvent les voir. Thierry est dans une impasse  et il est important que Gérard soit informé. 

Terminer le dossier Eduterre Usage :

Terminer ce qui est commencé et trouver un mode de publication agréable à regarder et avec tous les navigateurs.

Travail en cours :

· Le 2 mars : réunion de travail avec Nathalie Schnébelen de l'INRA et Bernard  Verbèque de la chambre d'agriculture. Ces chercheurs ont travaillé sur une étude expérimentale à Villamblain  pendant une dizaine d'années (Agronomie – Environnement, Agriculture de précision, nitrates, pesticides ..) Maintenant ils en sont a une phase d'application avec les agriculteurs volontaires,utilisation de logiciels NET-AZOTE pour allier rentabilité, qualité et environnement. Peut-être intéressant dans le cadre de l'EEDD.

Prolongement : 

· Réaliser un travail identique sur une autre nappe (des données sont disponibles sur l'Est de Lyon) afin de sortir les fiches ressources qui peuvent être utilisées dans un cadre plus général.

· Masses d'eau en France en cours de numérisation par la DIREN. 

· Lien sur le ministère de l'écologie et du développement durable et sur le site de la DIREN région centre.

VI. Contacts scientifiques 

Nous avons de nombreux contacts ponctuels mais nous ne disposons pas d’un référent de la modélisation numérique pour l’ensemble de notre projet.

· Laurent Bopp (démarche estimation des flux) LSCE

· Philippe Bousquet  LSCE sur le C13

· Gilles Delaygue (Sur le 14C  et les variations du CO2 et beaucoup de conseils) CEREGE

· Dr. John T. Snow Dean, College of Geosciences, and Director, Oklahoma Weather Center Programs 

· Francis Gohin de l'Ifremer, 

· J-C Marty de l'Observatoire de Villefranche/mer ,responsable du site Dyfamed
· Jean-Marc Trouillard (BRGM) : Chef du service Systèmes et Technologies de l'Information et François Robida: Chef du projet Terre Virtuelle
· Jérôme Gaillardet Laboratoire de géochimie cosmochimie  IPGP

· Cyril Aubaud Department of Geology and Geophysics  University of Minnesota
· R. Berner de l’université de Yale (E.U)

· Jean-François Soussana (INRA Clermont-Ferrand), 

· Bernard Seguin (projet Fluxnet), 

· Antoine Seguin (projet Carbofor), 

· Dominique Arrouays (INRA Orléans), 

· Laurent Mémery (Laboratoire des Sciences de l'Environnement Marin), 

· Véronique Garcon (LEGOS /CNES) et Isabelle Dadou (Maître de Conférences à l'Université Paul Sabatier), 

· Francis Gohin (Département d'Ecologie Côtière, Ifremer), 

· Robert M. Panoff (President and Executive Director The Shodor Education Foundation), 

· Jean Trichet (professeur émérite, Université d'Orléans,  Laboratoire de Géologie de la Matière organique).

· Atlas Cornell : Dogan Seber université de San Diego Alexandra Moore

· BRGM : Jean-Marc Trouillard, : Chef du service Systèmes et Technologies de l'Information, François Robida: Chef du projet Terre Virtuelle et Pierre Nehlig : Chef de l'unité de recherches géologiques et minières
VII. Questions diverses

Concernant la publication ACCES

C’est laborieux mais on progresse. On a dépensé beaucoup d’énergie dans cette publication pour permettre aux lecteurs de nos publications de retrouver notre travail en ligne. 

· On regrette que les méthodes de transfert des dossiers du ftp vers PLONE aient été découvertes après notre travail. Une fiche méthodologique doit être envoyée rapidement aux différentes equipes expliquant comment faire pour :

· Publier sur PLONE

· Transférer des dossiers de ftp vers PLONE

· Transférer un ensemble de fichiers (à partir d’un fichier zippé par exmple)

· On demande que le dossier CCIC actuellement en ligne sur BIOTIC soit redirigé vers le dossier ACCES (http://acces.inrp.fr/acces/equipes/modelisation/travaux/CCCIC/ );

· On demande que Philippe Fédérici (ou un collaborateur) nous propose une solution rapide de menu déroulant pour CCIC et pour EDUTERRE usage.

· On veut pouvoir compter sur une personne ressource en informatique pour nous assister et nous aider chaque fois que nous rencontrons des difficultés techniques. Actuellement, nous n’obtenons pas cette aide ou alors avec une inertie telle qu’elle est inefficace.

Concernant l’évolution de nos dossiers :

On a publié en HTML… l’étape suivante est le XML. On a besoin d’une formation initiale et des outils.

· On souhaite rapidement une petite formation sur le XML. 

· On propose plusieurs solutions :

· On pourrait envisager une formation à Tours (regroupant éventuellement les 2 équipes Nantes et OT). Le jour de la formation, Philippe pourrait être disponible en ligne pour nous piloter (avec ou sans skype).

· On pourrait envisager une formation d’un membre de chaque équipe avec un déplacement à Paris ou à Lyon (je n’ose pas proposer TOURS qui est central) : chaque personne formée pouvant faire redescendre l’information vers les équipes.

Concernant l’évolution de l’interface d’interrogation des BDD

· Une rencontre avec un informaticien est souhaitée pour pouvoir étudier les différentes possibilités de développement d’une interface afin de pouvoir rédiger un cahier des charges à partir duquel on pourra faire évoluer l’outil …

· Changer rapidement le statut de cette interface pour la rendre publique. 

· Mettre le paquet sur l'aspect publicitaire  (mailing, forum divers etc. on ne sait pas faire ! ) en espérant que des personnes se manifestent pour commencer à travailler (aspect collaboratif comme pour la librairie de molécules).

� � HYPERLINK "http://www.acad.carleton.edu/curricular/GEOL/DaveSTELLA/Carbon/c_cycle_models.htm#simple" ��http://www.acad.carleton.edu/curricular/GEOL/DaveSTELLA/Carbon/c_cycle_models.htm#simple� 


� � 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://www.ac-orleans-tours.fr/svt/default.htm" ��http://www.ac-orleans-tours.fr/svt/default.htm� 


� � HYPERLINK "http://wwwphp.ac-orleans-tours.fr/svt-mol3d/" ��http://wwwphp.ac-orleans-tours.fr/svt-mol3d/� 


� Modèle de Robert Berner, 1994. Géologue de l’université  de Yale (E.U)


� Lecture de The Phanerozoic Carbone Cycle de R Berner 2004
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