Utiliser les TICE dans l'enseignement des sciences de la vie et de la Terre : 

Quels usages ? Pour quels apprentissages ?

INRP - 1 et 2 juin 2006

Modélisation du cycle du Carbone et impacts climatiques

Préliminaires : 

Les programmes de SVT de seconde et de l'enseignement de spécialité de terminale S, ont pris en compte l'étude du cycle du carbone dans l'optique de son implication dans les changements climatiques.  Cette étude, à différentes échelles de temps, intègre les deux disciplines, biologie et géologie à travers les échanges de carbone entre les différentes enveloppes de la planète : atmosphère, biosphère, hydrosphère et géosphère. 

Ces échanges mettent en jeu des concepts biologiques (comme la photosynthèse, la respiration ou la fermentation), ainsi que des concepts géologiques (comme le magmatisme, l'érosion ou la sédimentation etc).

Pour pouvoir étudier les flux de carbone au niveau de la planète Terre dans l'optique des changements climatiques passés, présent et futur, la modélisation numérique est un outil incontournable. L'exercice est complexe mais les incertitudes se réduisent. 

Objectifs pédagogiques : 

Nous proposons une démarche pédagogique qui s'appuie essentiellement sur l'exploitation des banques de données et l'expérimentation en classe. Elle a pour objectif la construction de modèles numériques simples et progressifs en utilisant un logiciel de modélisation à compartiments, le logiciel Vensim
.

La démarche que nous proposons vise à découvrir l’impact des émissions anthropiques sur le cycle du carbone et le climat depuis 1780 et à prévoir les climats du futur.

Nous explorerons au cours de ce stage les enjeux de la modélisation numérique du point de vue des apprentissages.

Bibliographie : 

Les dossiers de l’ingénierie éducative – Aborder les enjeux environnementaux – décembre 2005
· Réchauffement de la planète : l’Homme est-il responsable ? Jacques Barrère et Thierry Lhuillier

· Vensim, un outil généraliste de modélisation dynamique Jacques Barrère

· Java Climat Model, la simulation en ligne : Jacques Barrère et Jean-Marie Greffion

· Magicc et Scengen, un couple pour les prévisions climatiques : Thierry Lhuillier

Site internet : http://acces.inrp.fr/acces/equipes/modelisation/travaux/CCCIC/  

	[image: image1.jpg]



	Activité 1 : Chercher des informations validant le changement climatique lié à une augmentation de CO2 atmosphérique.


Méthode : Interrogation des banques de données internationales

Présentation : Interface d’interrogation des banques de données 

Ouvrir la page http://www.inrp.fr/Acces/climat/
Première recherche : Chercher les fichiers CO2 

Choisir le paramètre CO2
Choisir les dates –420000ans par exemple et lancer la requête

Sélectionner le serveur WDC for paleoclimatology

Choisir l’Antarctique, 

Choisir le site Vostoc (repérer Taylordome et Lawdome).

Choisir CO2 Data 420 KYrBP (-420 000 ans BP)
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Afficher le fichier et enregistrer dans votre dossier personnel /CO2nat.txt

Ouvrir le fichier txt avec Excel et convertir (commencer l’importation à la ligne 1 – utiliser le séparateur « tabulation » …)

Eventuellement remplacer les points par des virgules (cela dépend de la configuration d’Excel), 

Enregistrer sous CO2nat.xls. 

Construire le graphique Concentration en CO2 en ppmv en fonction de l’âge KY BP (Insertion – Graphique en nuages de points etc. – restreindre le graphique aux 100 000ans).
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Deuxième recherche : Le CO2

Revenir à l’interface d’interrogation des banques de données

Choisir le paramètre : CO2 

Sélectionner la banque WDCGG
. 

Sélectionner CO2, puis chercher l’île du Pacifique « Mauna-Loa », 

Sélectionner les mesures mensuelles Monthly data 1974-2004.
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Sélectionner le fichier en cliquant sur Data

Noter les concentrations atmosphériques en CO2 en 1991 et en 2001

· Concentration en 1991 ……..ppmv

· Concentration en 2001 ……..ppmv

Démonstration : approfondissement sur la réalité du changement climatique : 

Ouvrir la page d’accueil du site ACCES sur la modélisation du cycle du carbone :

http://acces.inrp.fr/acces/equipes/modelisation/travaux/CCCIC/
Afficher la page « points scientifiques et pédagogiques », puis les variations du CO2 atmosphérique depuis 400 000 ans. 

Bilan sur les variations récentes du CO2

Réchauffement de 0,6° en un peu plus d'un siècle  avec une action du soleil non prouvée par des mesures et avec une chronologie de l'augmentation du CO2 compatible avec l'hypothèse anthropique. 

L'objectif de la modélisation est donc de travailler sur cette hypothèse de manière à la conforter ou à l'infirmer sans à priori mais de manière scientifique.
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	Activité 2 : Construire un modèle simple


Première étape : Estimer par le calcul la quantité de Carbone présente dans l'atmosphère pour préciser l'impact de la combustion des carburants fossiles. 

Travail de recherche : On propose de calculer sur la période 1991 à 2001:

· La masse de Carbone présente dans l'atmosphère en 1991 (en Gt de C) sachant qu'en 1991, la concentration en CO2 était de 355,7 ppmv. 
· La masse de carbone présente dans l’atmosphère en 2001 (sachant que la concentration en CO2 était de 370,9 ppmv).  
· La quantité de Carbone rejetée par la combustion des carburants fossiles durant cette période (utiliser les estimations du GIEC (Groupe Intergouvernemental des experts du Climat, IPCC en anglais)). 
Pour conclure indiquer si l’augmentation de CO2 atmosphérique peut s’expliquer par la quantité de Carbone émise par l'homme de 1991 à 2001. Cette quantité vous semble-t-elle négligeable par rapport à la quantité de Carbone présente dans l'atmosphère? Expliquer
Aide à la résolution du problème :

· Une feuille de calcul data/réservoirs_carbone.xls

· Informations :

	Concentration en CO2 (p CO2) en ppmv
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	Volume de la troposphère (en Km3)
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	Nombre de moles de CO2 
	= volume occupé par le CO2/Vol.molaire
= volume occupé par le CO2/22,4 dm3
= volume occupé par le CO2/(22,4*10-12) Km3

	Masse de carbone présente en 1991
	=Nombre de moles de CO2*12 (en g)

=Nombre de moles de CO2*12*10-15 (en Gt de C)


Résultat (démonstration) : 

· Ouvrir la feuille de data/réservoirs_carbone_corrigé.xls, 

· Choisir l’onglet « Atmosphère »
· Utiliser la feuille de calcul pour déterminer la quantité de carbone présente dans l’atmosphère en 1991 et en 2001 : pour cela modifier la valeur de la cellule B7.

· Choisir l’onglet « Apports par combustion » : les quantités d’énergies fossiles utilisées sont connues, on exploite la feuille de calcul pour déterminer la quantité de carbone dégagé dans l’atmosphère entre 1991 et 2001.

· Tirer un bilan (voir le diaporama)

	Quantité de carbone présent dans l’atmosphère en 1991 (valeur déduite à partir des valeurs mesurées)
	

	Quantité de carbone présent dans l’atmosphère en 2001 (valeur déduite à partir des valeurs mesurées)
	

	Quantité de carbone libéré dans l’atmosphère par la combustion des énergies fossiles
	

	Bilan et conclusion
	


Deuxième étape : L'utilisation d'un modèle mathématique 

On indique que les chercheurs utilisent des logiciels de modélisation à compartiments pour résoudre ce type de problème. Quelle est cette méthode ?

Nous proposons de construire pas à pas un modèle en utilisant le logiciel de modélisation Vensim. 

· Lancer le logiciel VensimPLE

· Ouvrir le modèles/modelinitial_1C.mdl. 

· Suivre les instructions et construire le modèle (on définit les notions de : compartiment, de flux et de convertisseur). 

· Enregistrer le modèle sous
 : modèles/model_1C.mdl

Nous exploitons le modèle en mode simulation :

· Lancer la simulation en cliquant sur [image: image8.jpg]


 (si problème, consulter le modèle corrigé modèles/modelfinal_1C.mdl),

· Quelle aurait dû être la concentration en CO2 en 2001 d'après le modèle? Quelle est-elle en réalité? Utiliser le curseur pour faire varier les apports et comprendre cette différence. Proposer une explication.

· Tester votre hypothèse en modifiant le modèle (facultatif et si le temps le permet).

· Interrompre la simulation

· Sélectionner le modèle page 1 et copier,

· Ouvrir la page 2 et coller le modèle.

· Modifier le modèle en suivant les instructions.

· Enregistrer le et lancer la simulation.
On utilise le modèle sur une période de 10 ans de 1991 à 2001.

On exploite le modèle sur une période plus longue de 1780 à 2001 : lancer le modèle modèles/atmosphèrefermé_220ans.mdl

Bilan : Ce modèle montre que les émissions de carbone d’origine anthropique sont plus que suffisantes pour expliquer l’augmentation du CO2 constaté. Mais ce calcul montre également que tout le carbone émis par les activités humaines ne se retrouve pas dans l’atmosphère. IL Y A EU DES FUITES. Quelles sont ces fuites ?
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	Activité 3

La biosphère a-t-elle pu séquestrer une partie du carbone d’origine anthropique ?.


Première étape : On cherche les preuves à différents niveaux du vivant…

I-Niveau de l’organisme ou de la cellule

Discussion sur les « manipulations paillasses ». 

Réalisation et bilan.

II- Au sein de l’écosystème 

Utilisation des banques de données internationales pour traiter respiration et photosynthèse dans un cadre global.

Au niveau des écosystèmes :

Interrogation de la BDD Amériflux http://cdiac.esd.ornl.gov/programs/ameriflux/data_system/aamer.html 

Choisir par exemple le premier site (forêt primaire du Brésil).

Sélectionner Graph of variables times, puis CO2 concentration et une période de 4 j (Attention à la datation anglo-saxonne).
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Repérer le sens des flux en fonction des 2 compartiments « Atmosphère –Biosphère ». 

Repérer ce qui correspond à la photosynthèse, ce qui correspond à la respiration.

III- Au niveau mondial 

Rappel : c’est la banque WDCGG

Bilan : Une telle approche représente une nouvelle vision des mécanismes de la photosynthèse et de la respiration dans une perspective planétaire. Elle montre que des échanges de CO2 se déroulent entre les 2 compartiments « atmosphère et biosphère ». Ces échanges peuvent-ils expliquer l’évolution de la concentration en CO2 atmosphérique constatée ?
Pour répondre à cette question, nous avons construit un premier modèle à 2 compartiments (atmosphère biosphère) puis 3 compartiments (atmosphère biosphère et sols). On propose d’exploiter ce dernier modèle.

Deuxième étape : Le modèle atmosphère biosphère.

Ouvrir le modèle modèles/3compartBio_220ans.mdl. 

Description du modèle : 

Pour lancer la simulation cliquer sur [image: image11.jpg]



Pour obtenir une information sur un élément du modèle, sélectionner le puis choisir un « outil » à partir des icônes proposées… voir démonstration (causes-tree, causes strip, graph, Tables, Doc etc.)

Le modèle est paramétré pour la période 1780-2001, il exploite les données des banques internationales (en bleu) il calcule des valeurs (en rouge). On valide ou pas le modèle en comparant les valeurs mesurées fournies par la feuille Excel aux valeurs calculées par le modèle.

Au lancement le modèle ne prend pas en compte les apports anthropiques (flux nul) : 

Au lancement le modèle est dans un état initial stable.

Notion de modèle à compartiments : les clés de lecture d’un modèle 

· Quels sont les compartiments ? 

· Sous quelle forme se trouve le carbone dans chaque compartiment ? 

· Quelle est la signification des flux ?. 

Discussion sur la notion de modèle stable : hypothèse d'équilibre avant la révolution industrielle.

Remarque : Les modèles exploitent des boucles de rétroaction
. (en blanc dans le modèle)

Tester l'impact des apports anthropiques de CO2 dans l'atmosphère. 

· Utiliser la fonction looKup des apports anthropiques pour faire coïncider le flux imposé au modèle au flux estimé par les chercheurs (flux prenant en compte les énergies fossiles réellement utilisées). 

· Conclure.

Bilan : Le modèle est une simplification du réel, il montre que du carbone d’origine anthropique a bien été séquestré par la biosphère. Mais le modèle suggère également que du carbone a été libéré par le sol. La biosphère aurait joué le rôle d’un puits vis-à-vis du carbone, atténuant l’impact des émissions anthropiques ; mais le sol a joué le rôle d’une source de carbone. Comment le spécialiste explique-t-il le phénomène ? L’augmentation du CO2 a pour conséquence une augmentation de la température, la température augmentant, on assiste à une augmentation de la respiration des organismes du sol (ce phénomène est amplifié dans les sols gelés (permafrost) et par la pratique du labour… 

Illustration :
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	Activité 4: Le modèle du cycle du carbone et la réponse au problème posé : « l’homme est-il responsable du réchauffement climatique constaté ? ».


Les émissions de CO2 d'origine anthropique de 1780 à 2005 sont connues? Le comportement du carbone à la surface de la Terre est décrit par un modèle, le modèle du cycle court.

On cherche à évaluer l'impact de la biosphère et de l'hydrosphère sur le cycle du carbone au cours du XXème siècle.

On exploite le modèle complet :
· Ouvrir le modèle 5compartcyclecourt_220ans.vmf en utilisant Venread.

· Lancer le calcul (consultation du modèle en mode simulation).

Description du modèle :
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Le fichier comporte 4 pages : 

Page1 : Modèle de référence. 

Repérer les flux impliquant des activités humaines; 
Voir la déforestation qui se traduit par 66% de brûlis et 34% de stockage.

Page2 : Graphe des résultats. 

Tester l'influence de la déforestation seule, de la combustion seule ou des deux. 
Comparer l'influence de la déforestation à l'influence des émissions de CO2 au niveau de la concentration atmosphérique.

Page3 : Présentation des variables pour rechercher les lieux de stockage. 

Le modèle est un modèle numérique, il comptabilise les entrées et les sorties...

Page4 : Graphes du stockage. 

Noter la quantité apportée et la répartition dans les différents compartiments. 

Bilan :

Les apports anthropiques sont compatibles avec l'évolution mesurée des concentrations atmosphériques en CO2.

Du carbone a bien été séquestré par la biosphère et l'hydrosphère. Toutefois, le sol en se réchauffant a libéré du carbone et joué le rôle d'une source. Ce phénomène va-t-il s'amplifier au XXIème siècle?
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	Activité 5 : 

Le modèle et les climats du futur.


Depuis 1850 jusqu'à nos jours, les activités humaines ont libéré dans l'atmosphère de grandes quantités de CO2. Ces émissions ont été atténuées grâce aux puits naturels, le puits biosphérique d'une part, le puits océanique d'autre part. 
Peut-on prévoir l'évolution du climat lié aux émissions anthropiques au cours du XXIème siècle?
Pour prévoir le climat du XXIème siècle, il faut :

· Prévoir les émissions de CO2 : Ces émissions dépendent de facteurs socio économiques variés. Les experts du GIEC ont imaginé plusieurs scénarii socio économiques (des plus optimistes aux plus pessimistes) et pour chaque scénario, ils ont estimé les quantités de carbone que nos sociétés humaines étaient capables de libérer dans l'atmosphère. 

· Prévoir comment réagiront les puits biosphériques et les puits océaniques, mais de nombreuses incertitudes subsistent: 

· Le puits biosphérique pourrait s'affaiblir : en effet, si la concentration atmosphérique en CO2 continue à augmenter, on peut prévoir que la photosynthèse sera stimulée (sous réserve que d'autres facteurs ne viennent la perturber, la sécheresse, les incendies pourraient en effet limiter l'importance de la photosynthèse) mais la respiration des micro organismes du sols devrait être stimulée par l'augmentation des températures (ce processus devrait même s'accélérer avec le dégel du permafrost) libérant d'importante quantité de CO2 dans l'atmosphère.

· Le puits océanique pourrait s'affaiblir également : en effet, on sait que le CO2 est soluble dans les eaux froides. Or une augmentation de la concentration atmosphérique en CO2 aura pour conséquence une élévation de la température des océans ce qui pourrait réduire l'intensité du puits océanique. 

Quels sont les scénarii envisagés par les experts ?

Voir document joint data/scénarios.doc.

Peut-on prévoir le climat du XXIème siècle en utilisant le modèle à 5 compartiments? Pour résoudre ce problème on exploite le modèle du cycle du carbone à 5 compartiments.
On propose d'utiliser le modèle à 5 compartiments (atmosphère, biosphère, sols, océans de surface et océan de profondeur) pour tester l'impact des prévisions des experts du GIEC sur le climat du XXIème siècle. 

Analyse des informations fournies par le modèle :

Ouvrir le modèle modeles/5compart_GIEC_XXIsc.mdl . 

Ce fichier comporte 4 pages : 

Page 1 : le modèle exploite le scénario B1 du GIEC, 

Page 2 : le scénario A1F1, 

Page 3 : une comparaison des résultats des 2 scénarii (concentration atmosphérique en CO2 et température globale), 

Page 4 : une recherche visant à estimer ce que devraient être les émissions anthropiques pour stabiliser la concentration atmosphérique en CO2 à partir de 2050.

Résultats : 

· Le modèle utilisant le scénario optimiste B1 prévoit une augmentation de la concentration atmosphérique pouvant atteindre …… ppmv (concentration actuelle est voisine de 360ppmv) et une température globale de la Terre de …°C (contre 15°C actuellement).

· Le modèle utilisant le scénario pessimiste A1F1 prévoit une augmentation de la concentration atmosphérique pouvant atteindre …. ppmv et une température globale de la Terre de …°C.

· Peut-on parvenir à une stabilisation de la concentration  à 400 ppm à partir de l'année 2100 (elle est actuellement de 360 ppm) ?
Pour arrêter d'enrichir l'atmosphère en dioxyde de carbone, le principe est très simple : les émissions d'origine humaine doivent rester en dessous du recyclage par les "puits de carbone" (les océans pour une partie, les écosystèmes continentaux pour le reste). Mais ce recyclage n'est pas constant avec le temps : pour les puits continentaux comme pour l'océan, l'absorption décroît avec la température : l'eau océanique dissout moins de CO2 quand elle tiédit, et dans un climat qui se réchauffe l'augmentation de productivité des écosystèmes (si elle subsiste) compense de moins en moins une décomposition accélérée des débris organiques du sol, qui remet du CO2 dans l'atmosphère. La conséquence de ce dernier effet est qu'un niveau donné d'émissions de CO2, qui permet d'avoir une stabilisation instantanée de la concentration en CO2 à un moment donné, deviendra excessif plus tard pour conserver une concentration en CO2 constante, parce que le recyclage aura faibli avec l'élévation de température, pendant que les émissions seront restées les mêmes. De la sorte, le "bon niveau" sous lequel nous devrions rester en ce qui concerne les émissions de CO2, car il permet d'obtenir la stabilisation, évolue - et décroît - avec le temps.

On exploite la Page 4 du modèle . On rappelle que le compartiment atmosphérique reçoit du CO2 d'origine anthropique à partir de 2 flux :

· Un flux correspond aux émissions anthropiques historiques estimées.

· Un flux variable pour les émissions probables au cours du XXIème siècle. Ce flux est entré à l'aide de la fonction lookup de vensim. Il suffit de cliquer sur cette fonction en mode simulation pour agir sur ce flux. Le but de la simulation est de rechercher les valeurs des émissions qui permettraient de stabiliser les concentrations à partir de 2050. 

On modifie le flux anthropique pour le XXIème siècle à l'aide de la fonction lookup:

Conclure.

Notre modèle fait "froid dans le dos" : et si c'était vrai... 

S’il nous reste du temps, on pourra consulter les modèles des chercheurs à partir du site Java Climat Model.

Bilan

Les enjeux de la modélisation numérique du point de vue des apprentissages.
1. En construisant pas à pas son modèle, l’élève 
–Fait des observations,

–Consulte les données des chercheurs (BDD), 

–Fait des mesures (EXAO) 

A chaque étape:

–Il formule des hypothèses qu’il teste, 

–Il valide son modèle en comparant les valeurs modélisées aux valeurs mesurées.

En modélisant, l’élève 

–Simplifie le réel grâce à la visualisation des entités, de leurs propriétés et de leurs relations. 

–Conforte son raisonnement : la modélisation favorise la transition du raisonnement sur les objets au raisonnement sur les concepts abstraits.

2. En mode simulation, l’élève est invité à :

–Noter ses prédictions et ses interprétations, 

–Rechercher des mesures d’atténuation et à les tester : il prend ainsi conscience de ses actions.

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


� � 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.vensim.com/download.html" ��http://www.vensim.com/download.html� 


� On précise que le modèle peut-être enregistré au format binaire (extension vmf) et utilisable avec un visualiseur de modèles Venread également gratuit et téléchargeable sur Internet.


� Ces boucles auront pu être identifiées expérimentalement : on montrera l’impact de la température et de la concentration en CO2 sur la photosynthèse et sur la respiration. On montrera au laboratoire que si la T° augmente alors la photosynthèse et la respiration augmentent… que si la concentration atmosphérique en CO2 augmente alors la photosynthèse augmente (c’est la fertilisation carbonée). 
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