Modélisation du cycle du Carbone - Poitiers. - septembre 2006


Modélisation du cycle du Carbone et impacts climatiques

L’élève qui modélise exploite les données scientifiques disponibles sur les banques internationales et les résultats des expériences réalisées au laboratoire. Il construit pas à pas un modèle par enrichissement successif… 

Nous illustrerons une partie de la démarche à l’aide de 3 activités : 

· Construire un modèle à compartiment (la modélisation à l’aide du logiciel Vensim
), 

· Utiliser le modèle du chercheur pour résoudre un problème (la simulation en utilisant le logiciel Vensim Model Reader),

· Interroger et traiter les données disponibles dans une banque de données (l’utilisation de l’interface d’interrogation des BDD
).

Activité 1 Construire un modèle à compartiment :

Objectifs :

Estimer par le calcul la quantité de Carbone présente dans l'atmosphère pour préciser l'impact de la combustion des carburants fossiles. Premiers pas dans la conceptualisation du modèle.

Construire un premier modèle.
Première étape : Estimation par le calcul

La combustion des carburants fossiles peut-elle être responsable d'une augmentation de la concentration atmosphérique en CO2?

Le travail est effectué sur la période 1991 à 2001. Après avoir calculé la quantité de carbone présente dans l'atmosphère en 1991, on regarde si les quantités émises par l'homme semblent importantes ou au contraire négligeables. 

Le tableau ci-dessous présente les données du problème

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)
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Le fichier data/reservoirs_carbone.xls
 permet de guider les élèves dans le raisonnement mathématique, les instructions de calcul sont disponibles sur la feuille "Atmosphère". 

En utilisant la feuille de calcul « Atmosphère », l’élève va déterminer la masse de carbone présente dans l’atmosphère en 1991 puis en 2001 connaissant les concentrations en CO2 à ces 2 dates (355,7ppmv en 1991 et 370,9 ppmv en 2001). 

En utilisant la feuille de calcul « Apports par combustion », il détermine la quantité de carbone émise par l’homme durant cette période (La quantité de Carbone rejetée par la combustion des carburants fossiles est estimée par le GIEC (Groupe Intergouvernemental des experts du Climat, IPCC en anglais).
Résultats :

· Quantité de carbone dans l’atmosphère en 1991 : 778 Gt de C
· Quantité de carbone dans l’atmosphère en 2001 : 811 Gt de C
· Quantité de carbone émise par combustion durant cette période : 64 Gt de C

· Bilan : il devrait y avoir 842 Gt de C dans l’atmosphère en 2001. Tout le carbone émis par l’homme ne se retrouve pas dans l’atmosphère, une partie du carbone d’origine anthropique a disparu. 

Deuxième étape : L'utilisation d'un modèle mathématique 

Pour effectuer ce type de calcul, le chercheur utilise des outils de modélisation à compartiments. Quelle est cette méthode ?

Lancer le logiciel Vensim, ouvrir le fichier modeles/modelinitial_1C.mdl , suivre les instructions et construire le modèle.

Définir les notions de compartiment, de flux, de convertisseur. Expliquer la saisie des formules, les appels aux banques de données. Analyser les sorties du modèle en comparant les données mesurées aux données calculées.

Voir le résultat du modèle construit
. 

Résultats :
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Alors que la combustion des carburants fossiles a apporté 6,4 Gt de C par an, le modèle prévoit une fuite de carbone de 3,1 Gt par an sur les années 1991 à 2001.

Activité 2 : Utiliser le modèle du chercheur en mode simulation

Problèmes :

L’Homme est-il responsable de l’augmentation des GES ?

La biosphère et l’hydrosphère ont-elles atténué cet effet ?
Utilisation du modèle à 5 compartiments

Lancer Vensim Model Reader

Ouvrir le modèle du chercheur : modèles/5compartcyclecourt_220ans.vmf

Décrire le modèle : 

· Les compartiments, les flux, les convertisseurs,

· Les boucles de rétroaction (cachées/visibles)

· Les actions de l’Homme : la combustion des carburants fossiles, le changement d’usage des sols (déforestation, labour etc. ).

Lancer la simulation en cliquant sur l’icône [image: image3.bmp]
· Ouverture du fichier Excel et commentaire.

Consulter les résultats (le fichier comporte plusieurs pages)

· Page 2 : Utiliser les 2 curseurs (combustion et déforestation  - de 0 à 100) et évaluer l’impact des activités humaines sur le cycle du carbone.

· Page 3 : Présenter le modèle modifié (de nouveaux convertisseurs permettent de calculer le stockage dans les différents compartiments).

· Page 4 : Analyser les résultats et répondre à la question posée.
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Activité 3 : Interroger des banques de données en climatologie

 I- Présentation de l’interface d’interrogation des banques de données 

Ouvrir la page 

http://www.inrp.fr/Acces/climat/
II- Exemple : Les concentrations atmosphériques en CO2 (la banque WDCGG)

Choisir le paramètre : CO2 

Choisir la nature des données : fichiers 

Sélectionner la banque WDCGG
. 

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

Sélectionner Monthly data 1974-2004 
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Sélectionner l’option data.

Enregistrer le fichier dans votre dossier personnel

Ouvrir le fichier mlo519no.dat avec excel (délimiter – espaces) , remplacer les virgules par des points puis l’enregistrer sous mlo519no.xls

La première colonne donne les années 1974, 1975 etc ;

La deuxième colonne donne les mois 5 pour mai etc.

Remplacer 5 par mai 1974 et recopier en utilisant la poignée de recopie.

Construire le graphique  CO2 en fn de la date(Remarque concernant la suppression des valeurs du type –99)

Noter la concentration atmosphérique en CO2 

En  janvier1991 ……… ppmv

En  janvier2001 ……… ppmv

III Exemple  : Les fichiers delta18O (ou delta D) en paléoclimatologie 

Choisir le paramètre delta 18O des glaces

Sélectionner le serveur WDC for paleoclimatology

Choisir l’Antarctique, 

Choisir le Epica Dome C.

Choisir Deuterium data
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Afficher le fichier et enregistrer dans votre dossier personnel /edc_dd.txt

Ouvrir le fichier txt avec Excel et convertir 

Données d’origine : Choisir Délimité

Sélectionner « séparateurs » espaces… 

Un conseil : conserver l’entête du fichier par copier-coller de l’entête du fichier Internet
Remplacer les points par des virgules (éventuellement selon la configuration des ordinateurs), 

Enregistrer sous edc_dd.xls. 

Construire le graphique deltaD en fonction de l’âge moyen (Insertion – Graphique en nuages de points etc. – restreindre le graphique aux 100 000ans).
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� Après avoir exploré de nombreux outils de modélisation (Simile, Stella etc.) nous avons retenu le logiciel Vensim gratuit dans sa version de base (Vensim PLE) et associé à une visualiseur de modèles également performant et gratuit (Vensim Model Reader : � LIENHYPERTEXTE "http://www.vensim.com/download.html" �http://www.vensim.com/download.html� .


� Prototype d’interface d’interrogation des BDD : � LIENHYPERTEXTE "http://www.inrp.fr/Acces/climat/" ��http://www.inrp.fr/Acces/climat/� 


� Le fichier corrigé : data/reservoirs_carbone_corrige.xls 


� Le modèle construit est disponible modeles/modelfinal_1C.md


� Les fichiers des modèles que l’on utilise, ont 2 extensions : l’extension mdl correspond aux fichiers sources, ils sont modifiables avec Vensim ; les fichiers qui ont l’extension vmf sont des fichiers non modifiables et utilisables avec Vensim Model Reader.


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


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