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Modélisation du cycle du carbone et impacts climatiques

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.  Une telle 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. De tels 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 passé, présent et futur, la modélisation numérique est un outil incontournable. L'exercice est complexe mais les incertitudes se réduisent.

En classe de seconde, le point de départ de la modélisation repose sur la résolution d’un problème d’actualité concernant les causes du réchauffement climatique actuel : « La quantité de carburants fossiles utilisés par l’homme depuis le début de la révolution industrielle est-elle suffisante pour expliquer le réchauffement climatique observé ? » 

Pour résoudre ce problème, nous nous appuyons sur les données scientifiques maintenant disponibles sur les banques de données internationales : les données consensuelles des consommations anthropiques de carburants fossiles mais également les variations des paramètres climatiques sur cette période (Température globale et concentration atmosphérique en CO2 en particulier).

Un calcul simple permet de montrer que le raisonnement ne saurait se passer des mathématiques. A l’aide d’une feuille de calcul pré remplie, nous établissons le principe du calcul, nous construisons alors un premier modèle simple à l’aide du logiciel de modélisation Vensim, (modélisation numérique à compartiments). Ce travail permet de définir les bases sur lesquelles repose la modélisation : notion de compartiment, de flux, de convertisseur et de scénario. Ce premier modèle, simple par son aspect graphique, permet aux élèves de mieux appréhender le problème et surtout montre la différence profonde entre la réalité et une sortie de modèle. Porté par l’envi de mieux expliquer la réalité en réduisant les incertitudes, l’introduction de modèles plus complexes coulera alors de source. Nous utilisons en mode simulation, des modèles des scientifiques expliquant l’impact des combustions des énergies fossiles sur le climat. En mode prédictif, nous utilisons le modèle et différents scénarios du GIEC afin de prévoir les climats du futur.

A travers l’utilisation de différents modèles, se construit progressivement une vision scientifique de la complexité du cycle du Carbone, de la relation entre le cycle court et le cycle long et donc de la notion de temps, des nombreuses rétroactions positives ou négatives qui participent à la complexité du problème scientifique posé. Couplé à des activités « paillasse », ce travail permet de revisiter les grands classiques de notre enseignement (respiration, photosynthèse, fermentation) dans une vision planétaire ce qui donne une belle finalité à notre matière à l’aube du XXIeme siècle.

Plan pour l’atelier :

Diaporama : 45 minutes

Simplifier le diaporama en ciblant bien les activités des stagiaires :

1. Accès aux BDD et traitement des données (en relation avec le B2I) : un exercice guidé. 

2. Calcul en utilisant une feuille pré remplie : une démonstration.

3. Construction d’un premier modèle : un exercice guidé.

4. Enrichissement du modèle en prenant en compte les données EXAO (photosynthèse et respiration) : une diapositive.

5. Simulation et principaux résultats : rapide.

Discussion : 40 minutes

1. Réflexion sur l’accessibilité des BDD et la nécessité d’un traitement utilisant les aptitudes développées dans le cadre du B2I (Excel)

2. Réflexion sur la complexité de la démarche : elle doit s’inscrire dans la continuité de la classe de seconde à la classe de terminale.

3. Réflexion sur l’interdisciplinarité.

4. Réflexion sur les rapports aux connaissances médiatisées.

5. Réflexion sur l’éducation au développement durable et sur la responsabilité du citoyen qui doit se faire sur une base de connaissance scientifique solide.

6. Réflexion sur la place du scientifique dans notre société.

Compléments : 5 minutes

1. Présentation du dossier CCCIC : 

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

2. Présentation d’un dossier pour les formateurs.

http://acces.inrp.fr/acces/equipes/modelisation/travaux/stages-ccic.html/ 

Documents d’accompagnement :

1. Illustrations : une copie d’écran d’un modèle simple et du modèle complet

2. Fiches de travail :

a. Interrogation de la banque de données et traitement avec excel

b. Feuille de calcul

c. Résultats des modèles.

Adresses utiles. 
1. Après avoir exploré de nombreux outils de modélisation (Simile, Stella etc.) nous avons retenu le logiciel Vensim gratuit dans sa version de base et associé à une visualiseur de modèles également performant et gratuit (http://www.vensim.com/download.html ).

2. Dossiers CCCIC.

Discussion : Faire l'inventaire des points à aborder (actuellement en vrac)

Discussion : La démarche de modélisation en milieu scolaire : Les démarches scientifiques (observation, expérimentation, modélisation) doivent être plus transparentes en milieu scolaire. Si le scientifique construit directement le modèle le plus complet qui rassemble l'intégralité des hypothèses, en milieu scolaire, la démarche doir être plus pragmatique. On formule une première hypothèse "l'Homme serait directement responsable de l'évolution de CO2 atmophérique et donc du réchauffement climatique". On teste cette hypothèse en construisant un premier modèle simple à un seul compartiment... On améliore le résultat en testant l'hypothèse d'un autre compartiment, le compartiment biosphérique etc. Pas à pas on construit des modèles par enrichissement successif. 
On pourra alors s’interroger sur les idées de sens commun qui consistent à croire que la science détient la vérité. La démarche de modélisation permet de comparer les valeurs calculées aux valeurs mesurées, les valeurs mesurées prenant en compte différents modèles ou différents scénario… 

Discussion : La nécessaire éducation aux médias :  De nombreux travaux démontrent que nos élèves disposent de connaissances acquises en dehors du contexte scolaire. Certains estiment que 80% des savoirs que les élèves utilisent dans leur environnement quotidien ne sont pas des savoirs scolaires mais des savoirs d’origine médiatique et plus particulièrement télévisuels. Dans le domaine du réchauffement climatique, il y a une forte production médiatique. Une recherche documentaire au CDI peut-être envisagée. 
En entrant en classe, les élèves ne sont pas vides en terme de connaissances et nous devons tenir compte de ces pré requis. On decouvre ainsi que des confusions existent entre aléas météorologiques et climat. 

Discussion : Accès aux banques de données des chercheurs et au traitement de l‘information. 

Pour résoudre le délicat problème de l'évolution de l'atmosphère d'une part, pour valider l'hypothèse du réchauffement climatique d'autre part, nous devons nous apuyer sur les mesures effectuées par les  scientifiques dans les glaces de l'Antarctique notamment. Ces mesures sont disponibles en ligne sur internet : Comment trouver l’information et comment la traiter ?
Nous avons développé une interface d'interrogation des BDD : http://www.inrp.fr/Acces/climat/
Discussion : Le développement de discours éclairés sur le changement climatique relève d'une approche de la complexité : une question fortement interdisciplinaire. 

De nombreuses disciplines s’intéressent au changement climatique en tant qu’objet de recherche (climatologues, océanographes, énergéticiens, économistes, sociologues, géographes…). Dans le domaine scolaire, les mathématiques, la physique et la chimie… ne peuvent pas être ignorées.

Discussion : Des démarches d'éducation à la citoyenneté :

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.
En mode prédictif, le modèle exploite les scénarios du GIEC et permet de simuler diverses situations du futur. On évalue alors 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. 
Une telle approche ressemble au constructivisme : c'est en agissant sur le monde que l'on comprend. 

Discussion : La modélisation de la machine climatique est un exercice complexe. 

Cette modélisation se fait à l’aide d’outils numériques prenant en charge la simulation du fonctionnement de la machine climatique, à plusieurs échelles de temps mais aussi d’espace, entre différents compartiments (océan, atmosphère, biosphère,…). C’est à ce niveau que l’on perçoit la complexité du travail scientifique et le degré d’incertitudes liées au processus de modélisation. La discussion pourrait déboucher sur les notions de temporalités et de territoires. 

· On jongle ainsi avec l'échelle du temps géologique, avec celle du temps des sociétés humaines mais aussi avec le temps contemporain au sens historique du terme et le temps extrêmement court et proche, qui est le temps de la météorologie. Mais il y a aussi le temps de l'avenir qui lui aussi conduit, par le biais de la modélisation, à s'interroger sur les évolutions à très court, court, moyen et long terme.

C'est un temps qui est entaché d'incertitudes en terme de prévision mais aussi de reconstitution, sachant par ailleurs que le système climatique est un système dont l'évolution peut être irréversible, si les équilibres radiatifs et écologiques sont perturbés au-delà d'un seuil critique non clairement défini.

Par ailleurs les composantes de ce système évoluent avec des inerties différentes : l’évolution de la composition de l'atmosphère (petit compartiment), de la température de l'atmosphère, de la température de l'océan par rapport à la perturbation anthropique de l’atmosphère. Les enveloppes de la terre n’évoluent donc pas physiquement et chimiquement  à la même vitesse. 

Il faut donc veiller à s'interroger sur l'échelle de temps à laquelle on développe un discours sur le changement climatique. 

· On pourrait également faire le même raisonnement pour les échelles d’espace et les territoires que l’on considère, sachant que ces territoires ne sont pas tous égaux en terme de responsabilité mais aussi face aux conséquences environnementales prévisibles, même s’il existe une évolution globale du système climatique. Le compartiment biosphérique peut-e^tre étudié à différentes échelles, de la cellule à l'organisme, de l'organisme à l'écosystème (un agrosystème n'a pas le même impact sur le cycle qu'un écosystème forestier), de l'écosystème à la biosphère (planète).

Discussion : Le volet formation des enseignants.
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