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L'energie solaire reçue par les planètes par unité de surfae diminue ave la distane au soleil. Ons'attend alors à e que la température de surfae des planètes diminue ave la distane au soleil. Ore n'est pas le as: Merure est plus froide que Vénus, la Lune est plus froide que la Terre. Commentexpliquer ela? L'hypothèse du r�le de l'atmosphère est itée. Pour véri�er ette hypothèse, unepossibilité est d'enlever les gaz atmosphériques de es planètes... virtuellement par le logiiel.Les élèves travaillent alors pendant 20 minutes en autonomie sur le logiiel en répondant à un ques-tionnaire. A partir de simulations dans lesquelles on enlève le CO2 ou la vapeur d'eau atmosphérique,on déduit que es gaz atmosphériques ont un e�et réhau�ant. Le r�le de l'atmosphère pour déterminerles températures de surfae est ainsi mis en évidene.Le ours se poursuit alors par un bilan radiatif global et qualitatif, qui permet d'expliquer leproessus d'e�et de serre.1.1.2 Travail sur le logiielLes élèves travaillent en autonomie sur les ordinateurs pendant 20 minutes et répondent à un question-naire sur feuille. La marhe à suivre pour réaliser les 3 simulations suivantes (�gure 1) y est expliquée.Pour haque simulation, il fallait dérire les évolutions de temperature et de onlure sur ler�le des gaz atmosphériques :1. Simulation �témoin� (ourbe rouge sur la �gure 1): le monde en 1750, sans rien modi�er (nou-velle simulation > monde en 1750 -> valider -> nommer la simulation -> valider). On partde 1750 ar l'atmosphère n'était pas enore perturbée par les emissions anthropiques. On ob-serve que la onentration en CO2 reste onstante à 280ppm et la température reste onstante à14.2°C. Le limat est don à l'équilibre.2. Simulation �sans CO2 atmosphérique� (ourbe verte sur la �gure 1): on superpose à la sim-ulation témoin une simulation ave CO2 �xé à 0ppm (superposer -> onentration ou emmision> �xer la onentration > autre -> mettre valeur à 0 -> nommer la simulation -> valider). Onobserve que lorsque l'on enlève le CO2 de l'atmosphère, la température diminue de 20°C environ.Le CO2 a don un e�et réhau�ant.3. Simulation �sans vapeur d'eau atmosphérique� (ourbe bleue sur la �gure 1) (superposer-> rétroations limatiques > vapeur d'eau > débranher la rétroation -> mettre valeur à 0-> nommer la simulation -> valider). On observe que lorsque l'on enlève la vapeur d'eau del'atmosphère, la température diminue de 30°C environ. La vapeur d'eau a don aussi un e�etréhau�ant, et et e�et est plus e�ae que elui du CO2.1.1.3 Réation de élèves fae à e travail� La grande majorité des élèves n'a auun problème pratique ave le logiiel. Sur les 4 demi-groupes(environ 60 élèves), seules 2 élèves ne savaient réaliser auune simulation toutes seules. Toutefois,la marhe à suivre pour enlever le CO2 et l'eau doivent être dérites dans l'énoné.� Une ertaine partie des élèves (environ 1/4 ou 1/3) a des problèmes pour déduire l'e�et dequelque hose que l'on enlève. Ces élèves répondent typiquement que si on enlève le CO2 et quela température diminue, 'est que le CO2 a pour e�et de diminuer la température.� Certains élèves peu motivés font les simulations méaniquement sans se poser la question de equ'elles représentent physiquement. Ces élèves, par exemple, ne se rendent pas ompte que dansla question 2, on enlève le CO2 de l'atmosphère. Ce que les simulations représentent doit donêtre expliité dans les questions.1.2 Mise en évidene de ertains �ux de arboneCette appliation a été réalisée pour 2 demi-groupes (1 lasse) au Lyée Newton-Enrea à Clihy-la-Garenne en ollaboration ave M. Jentzer. 2



Figure 1: Copie d'éran lors du travail sur le logiiel pour mettre en évidene le r�le des gaz atmo-sphériques sur la température de surfae.1.2.1 Intégration du logiiel dans le oursLe logiiel a été utilisé dans un hapitre intitulé �Cyle du Carbone et de l'Oxygène� .Au ours préédent, les élèves avaient vu les prinipaux réservoirs de arbone, que le professeurérit au tableau sous forme de boites: atmosphère, oéan, biosphère et rohes. Quels sont les �uxentre es reservoirs?Les élèves sont alors mis en autonomie pour répondre à des questions posées, dans le but demettre en évidene ertains �ux entre les 4 reservoirs vus préédemment: volanisme, altération,photosynthèse.Les �èhes orrespondantes aux �ux mis en évidene par le logiiel sont ajoutées au tableau. Puisle reste du yle du arbone est omplété.1.2.2 Travail sur le logiielLes élèves travaillent en autonomie sur les ordinateurs pendant 45 minutes et répondent à un ques-tionnaire sur feuille. Les questions expliquent omment réaliser les 5 simulations suivantes. Il fallaientpour haque simulation dérire e que l'on observe onernant le CO2 et onlure sur les �uxentre les di�érents réservoirs de arbone.1. Simulation �monde en 1750� (nouvelle simulation > monde en 1750 -> valider -> nommerla simulation -> valider). On observe que la onentration en CO2 reste onstante. On onlutqu'il y a autant de soures que de puits pour le CO2 atmosphérique.2. Simulation �volanisme augmenté� : on superpose à la simulation témoin une simulation oùl'on augmente le volanisme (superposer -> augmenter la valeur du volanisme -> nommer lasimulation -> valider). On observe que lorsque le volanisme est plus intense, la onentrationen CO2 augmente. On onlut que le volanisme est une soure de CO2 atmosphérique. C'esten fait un �ux des rohes vers l'atmosphère.3. Simulation �sans volanisme� (nouvelle simulation -> mettre la valeur du volanisme à 0 -> nommer la simulation -> valider). On observe que lorsque l'on enlève le volanisme, la3



onentration en CO2 diminue. On onlut qu'il existe des puits de CO2 atmosphérique, quisont habituellement ompensés par le volanisme. Quel est don e puit?4. Simulation �sans volanisme ni altération ontinentale� (superposer -> mettre la valeur duvolanisme à 0 -ainsi que elle de l'altération -> nommer la simulation -> valider). On observeque sans volanisme ni altération ontinentale, le CO2 reste onstant. On onlut que l'altérationontinentale est le puit de CO2 atmosphérique mis en évidene à la question préédente.5. Simulation �ave stokage biologique� (nouvelle simulation-> mettre une valeur stritementpositive au stokage biologique -> nommer la simulation -> valider). On observe que quand il ya du stokage biologique, le CO2 augmente. On onlut que le stokage biologique est un puitde CO2 atmosphérique. C'est en fait un �ux de arbone de l'atmosphère vers la biosphère puisles rohes arbonées.1.2.3 Réation de élèves fae à e travail� Les élèves ont très bien réagi. Certains se prenaient même bien au jeu de la démarhe sienti�quesuggérée par les questions.� C'était le deuxième TP sur e logiiel ave ette lasse. Ils étaient tous très à l'aise ave lelogiiel et devinaient bien la marhe à suivre pour laner les simulations, même si elle n'était pasexpliitée dans les questions.� Le bilan soures - puits et le lien ave les variations de CO2 atmosphérique ne sont pas évidentspour tous les élèves. L'analogie ave le bilan gain - dépenses de l'argent de pohe s'est révéléeutile.2 Exemples d'utilisation en Terminale S spéialité SVT2.1 Séane de révision en �n d'annéeCe test a été réalisé au Lyée Gabriel Fauré (Paris 13e) en ollaboration ave Mme Frère.2.1.1 Contexte et but du TPIl s'agissait d'utiliser le logiiel omme séane de révision en �n d'année, pour revoir la partieClimatologie. Pour haque point du programme, le questionnaire de TP posait d'abord quelquesquestions du ours, puis demandait de réaliser des simulations. L'élève devait ensuite véri�er sile résultat obtenu était ohérent ave e qu'il attendait, e qui lui permettait de s'assurer de laompréhension des di�érents proessus limatiques vus aux programme.Ce TP représentait les dernières séanes de l'année. Ce TP a été étalé sur 2 jours, ave 1h par jour,pour des raisons pratiques.2.1.2 Les points du programmes révisés lors de ette séaneLe questionnaire omportait la révision des points suivants:� méanismes des variations limatiques à ourte éhelle de temps: e�et de l'albédo, de la onen-tration en CO2, des paramètres orbitaux,� méanismes des variations limatiques à grande éhelle de temps: ontr�le de la onentrationen CO2 par le volanisme, l'altération ontinentale, le stokage biologique,� les variations du niveau de la mer� l'évolution future du limatLe ontenu intégral du questionnaire est donné en annexe 1.4



2.1.3 Bilan pour les élèves� Cette séane a probablement été pro�table pour les élèves qui ont joué le jeu: elle était l'oasiond'un grand �brain storming� sur toute ette partie du programme.� Elle permettait aussi aux élèves de ré�éhir sur les proessus de variations du limat enterme �tel ause entraine telle onséquene�. En e�et, de manière surprenante, de nombreux élèvesont montré des problèmes de lien logique ause/onséquene: ils avaient appris l'existene de liensentre di�érents phénomènes, mais n'avaient pas ompris quel phénomène était la ause et lequelétait la onséquene. Par exemple, à la question �pourquoi le CO2 atmosphérique augmente?�,des élèves répondaient �pare que l'e�et de serre augmente�; ou alors, à la question �pourquoi latempérature augmente?�, ertains répondaient �pare que le niveau de la mer augmente�. Poures élèves, ette séane sur logiiel a été l'oasion d'une mise au point.� Certains élèves étaient très stressés par le ba qui approhait, et ont préféré disuter des épreuvesdu ba plut�t que de ré�éhir sur les simulations.� De manière surprenante, deux élèves très peu attentifs en ours, et ne sahant pas une ligne deleur ours, se sont montrés partiulièrement interressés par le logiiel. Une fois quelques bases duours rappelées, ils omprenaient très vite les résultats des simulations, et posaient des questionspartiulièrement interessantes.2.2 Mise en évidene de la rétroation de l'albédo et de son impat sur lelimatCe test a été réalisé au Lyée Guillaume Apollinaire à Thiais ave Melle Darmon.2.2.1 Intégration du TP dans le oursAu ours préédent, les paramètres orbitaux avaient été identi�és omme paramètres délenheursdes variations de températures dans les 400000 dernières années. Mais si les variations d'insolationsaux hautes latitudes en été dues aux paramètres orbitaux expliquent grossièrement les variations detempératures observées, de nombreuses variations de températures restent inexpliquées. Il y a dond'autres proessus qui jouent, en partiulier, des méanismes ampli�ateurs.Le but du TP est de mettre en évidene l'un de es méanismes ampli�ateurs au programme: larétroation de l'albédo de la glae.2.2.2 Travail sur le logiielImpat réel des hangements de paramètres orbitaux (10-15 minutes) Dans une simulationsur 40000 ans partant de 1750, l'obliquité est réduite au minimum et la rétroation de l'élbédo estdésativée (ourbe rouge sur la �gure 2). Les élèves doivent:� ré�ehir sur l'intérêt de ommener la simulation en 1750: pare que ette date se situeavant la révolution industrielle, don représente des onditions naturelles non perturbées par desémissions anthropiques.� observer les onséquenes de la variation d'obliquité: l'extension des alottes polairesaugmente, mais la température globale ne varie pas, en aord ave le fait qu'un hangementd'obliquité ne modi�e pas l'insolation globale. On note aussi une variation du niveau des mersen lien ave la variation du volume des alottes.Le fait que le hangement d'obliquité ne modi�e pas la température globale est en ontraditionapparente ave le r�le de proessus délenheur mis en évidene au ours préédent. C'est en fait parequ'on a débranhé la rétroation de l'albédo.
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Figure 2: Copie d'éran à la �n de la séane de TP sur la rétroation de l'albédo.L'e�et de l'albédo (10-15 minutes) On superpose une simulation ave l'obliquité toujours auminimum mais la rétroation de l'albédo rebranhée (ourbe verte sur la �gure 2).Lorsque la rétroation de l'albédo est rebranhée, on observe une diminution diminution signi�ativede la température et une augmentation de l'extension des alottes bien plus importante .L'albédo explique don le lien entre les paramètres orbitaux et la température et est impliqué dansune rétroation positive. Les élèves devaient ré�éhir à un shéma bilan, du type de elui en �gure3, qui onlue la partie sur la rétroation de l'albédo.En�n, ertains élèves se questionnent sur la diminution du CO2 provoquée par la diminution de latempérature: ela permet d'introduire l'autre méanisme ampli�ateur au programme: la rétroationliée à la solubilité du CO2 atmosphérique dans l'oéan.2.2.3 Réation des élèvesLes élèves n'ont eu auun problème tehnique ou informatique.Trois élèves (sur le groupe de 16) n'ont eu auune di�ulté à faire le TP. Ils ont toutde suite ompris l'objetif du TP et les onlusions qu'il fallait en tirer dans le adre de la progressiondu ours. Les autres élèves ont été plus lent, mais parmi les élèves interressés et attentifs, peu ontéprouvé de réelles di�ultés.Quelques di�ultés renontrées:� Certains ont eu du mal à omprendre le prinipe des simulations: on simule un limat hypothé-tique dans le futur en partant d'une date arbitraire, ii 1750. Le logiiel ne simule pas le véritablelimat passé ni futur.� Certains ont aussi du mal à omparer les ordres de grandeurs: par exemple, un élève a ditqu'entre 1750 et 2007, l'obliquité avait varié, alors que 250 ans est très petit devant la période devariation de l'obliquité qui est 40000 ans. De même, la révolution industrielle n'est pas toujoursbien située.� La dé�nition de la latitude a posé des problème à une personne, qui ne omprenait don pas lelien entre la latitude des alottes et l'extension des alottes.6
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Figure 3: Exemple de shéma bilan pour onlure la séane de TP sur la rétroation de l'albédo.2.3 prévoir les limats du futurCe test a été réalisé au Lyée Guillaume Apollinaire à Thiais ave Melle Darmon.Intégration dans le programme Ce TP s'intègre dans le adre du bilan sur les hangementslimatiques, dans lequel il s'agit d'envisager les limats futurs.Prinipe du TP A l'aide du logiiel, les élèves devaient présenter les paramètres qui in�uenentle limat à l'éhelle humaine et à l'éhelle des temps géologiques. Les élèves étaient très libres pourl'utilisation du logiiel.Réation des élèves Les élèves ont bien joué le jeu (il a fallu quand même leur rappeler qu'il y abesoin d'un témoin, ii "le monde en 2007"), ils ont touhé à pas mal de paramètres (volanisme, émis-sions anthropiques, et. il a fallu, là enore, leur rappeler qu'il ne faut modi�er qu'un seul paramètrepour en voir les onséquenes) don ils ont pris beauoup d'initiatives et beauoup étaient urieux.Annexe 1: Contenu du questionnaire donnélors de la séane de révision en Terminale S1. Quels sont les méanismes faisant varier le limat?2. Variations à ourtes éhelles de temps2.1 Albédo2.1.1. Qu'est-e que l'albédo? Quel est son r�le?2.1.2. Faire varier l'albédo ave le logiiel:� réaliser une expériene témoin en 1750 pendant 2000 ans (nouvelle simulation, 2000ans, valider,nom de la simulation, valider)� superposer une simulation où l'albédo serait elui d'une Terre omplètement englaée (rétroa-tions limatiques >albédo > débranher la rétration >albédo de la glae)� superposer une simulation où l'albédo serait elui de la terre.7



2.1.3. Conlure sur le r�le de l'albédo2.2 Conentration en CO22.2.1. Quel est le r�le du CO2 dans l'atmosphère? Réaliser un shéma du méanisme del'e�et de serre.2.2.2. Faire varier la onentration en CO2 ave le logiiel� réaliser une expériene témoin en 1750 pendant 2000 ans� augmenter la onentration à la onentration atuelle. (onentration ou émissions de CO2 >�xer les onentrations)2.2.3. Conlure sur le r�le du CO22.3. Les paramètres orbitaux2.3.1. Quels sont les di�érents paramètres orbitaux? Les dé�nir. Indiquer leurs e�etssur le limat.2.3.2. Tester l'e�et de l'exentriité� réaliser une expériene témoin en 1750 pendant 10.000 ans� augmenter l'exentriité à sa valeur maximale (paramètres astronomiques > exentriité)� interpréter le résultat en température, sahant qu'atuellement, la Terre est la plus loin du soleilpendant l'été de l'hémisphère Nord.2.3.3. Tester l'e�et de l'obliquité� augmenter l'obliquité à sa valeur maximale� interpréter le résultat en température2.3.4. Tester l'e�et de la préession� mettre la préession à +90 degrès: ela signi�e que la Terre est la plus prohe du soleil lors del'été de l'hémisphère Nord.� interpréter le résultat en température2.3.5. Conlure sur l'importane relative de es di�erents paramètres orbitaux3. Variations de omposition de CO2 aux grandes éhelles detemps3.1. Quels sont les di�érents réservoirs de CO2? Quels sont les méanismesqui font varier le CO2 à grande éhelle de temps?3.2. Altération ontinentale3.2.1. Quel est le r�le de l'altération ontinentale?3.2.2. Ave le logiiel, faire varier l'altération ontinentale� réaliser une expériene témoin du monde en 1750 sur 50.000ans� Doubler l'altération ontinentale (onentration ou émissions de CO2 > �xer les émissions)Observer les résultats en CO2, en température et en latitude des alottes.8



3.3. Volanisme3.3.1. Quel est le r�le du volanisme?3.3.2. Ave le logiiel, faire varier le volanisme� Doubler le volanismeObserver les résultats en CO2, en température et en latitude des alottes.3.4. Stokage biologique3.4.1. Qu'est-e que le stokage biloigique? Quel est son r�le?3.4.2. Ave le logiiel, faire varier le stokage biologique� Mettre un stokage biologique omme au CarbonifèreObserver les résultats en CO2, en température et en latitude des alottes.4. Variations du niveau de la mer4.1. Observer sur les expérienes préédentes les variations du niveau de lamer. Comment évolue le niveau de la mer?4.2. Proposer des hypothèses sur l'origine des variations du niveau de lamer.5. Evolutions futures du limat5.1. Réaliser une simulation du monde en 2007 pendant 500 ans.(nouvelle simulation, monde en 2007, 500 ans, valider)5.2. Commenter les évolutions de onentrations en CO2, de températureet de niveau de la mer.

9


