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Cette ressource est une activité de développement pro-
fessionnel sur le theme des relations entre I'océan et
le climat. Les enseignants réalisent différentes expé-
riences permettant de comprendre I'impact du chan-
gement climatique sur I’'océan (augmentation du niveau
des mers, fonte des glaces, acidification...).

RESUME

Les participants s’interrogent sur les conséquences du
changement climatique sur les océans. lls réalisent, a
'aide d’expériences simples, que la fonte des glaces
continentales et la dilatation thermique de I'eau en-
trainent une augmentation du niveau des mers, mais pas
la fonte de la banquise. lls découvrent en revanche que la
fonte de la banquise est responsable d’une amplification
et d’une accélération du réechauffement global en raison
de I'albédo de la glace, trés différent de celui de 'océan.

Les participants mettent également en évidence, par
des expériences, la dissolution du CO, dans 'eau, et ses
conséquences en termes d’acidification des océans. lls
réalisent les conséquences de cette acidification sur la
biodiversité, en particulier les coraux et le phytoplancton.

Deux prolongements sont proposés, I'un sur 'inertie ther-
mique des océans, I'autre sur les courants marins, et leur
possible perturbation liée au réchauffement climatique.

Ces différentes mises en situation offrent également
une bonne initiation a 'enseignement des sciences
par une démarche d’investigation.
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RESSOURCE POUR LA FORMATION
EN BREF

AUTEURS

David Wilgenbus (OCE), Mathieu Hirtzig (Lamap), Mariana Rocha
(OCE).

TYPE DE RESSOURCE

Ressource pour la formation.

PUBLIC
Enseignants du 1¢" et 2" degrés.

DUREE
3 heures (+2 heure en fonction des prolongements possibles).

OBJECTIFS DE CONNAISSANCE

— Augmentation du niveau des mers
— Dilatation thermique

— Rayonnement

— Albédo

— Fonte des glaciers

— Acidification des océans

— Rétroaction positive

— Systéme complexe

— (prolongement) Circulation thermohaline
— (prolongement) Inertie thermique

GENERAL

— Vidéo projecteur

— Tableau blanc + feutres effacables

— Affiches (ou paperboard) + feutres

— Accés ade l'eau

— Tables organisées pour du travail en groupes de 4
personnes

POUR LENSEMBLE DU GROUPE

— 1 bouilloire

— 2 thermometres

— 2 lampes identiques (au moins 60W, si possible
100W pas d’ampoules a économie d’énergie: in-
candescence ou halogene), montées sur un support
que I’on peut fixer et incliner vers la table. Note: en
cas de météo ensoleillée, les lampes sont faculta-
tives: les expériences se font a I’extérieur, au soleil.

— 2 tissus assez fins, I’'un blanc, I’autre noir

— 1 bouteille d’eau de chaux

— 1 bouteille de vinaigre blanc

DISCIPLINES
Physique, Chimie, SVT, Géographie.

MOTS CLES

Océan, albédo, banquise, glaciers, niveau des mers, dilatation,
. acidification, CO,, biodiversité, inertie thermique, circulation
¢ thermohaline, courants marins, salinité.

APPROCHE PEDAGOGIQUE

Expérimentation, démarche d’investigation.

OBJECTIFS DE COMPETENCE

— Mettre en place un protocole expérimental

— Comprendre ce qu’est un modéle

— Discuter de la pertinence d’une analogie et de ses
limites

— Représenter des résultats sous forme graphique, et
les analyser

— Se familiariser avec I’enseignement des sciences par
une démarche d’investigation

POUR CHAQUE GROUPE (OU COLLECTIVEMENT)

— 1 pH-metre électronique ou un kit de mesure de pH

pour piscine (une dizaine d’euros chacun)

3 verres transparents

Quelques glacons (a préparer a I’avance !)

2 pailles

1 grosse seringue en plastique

1 petite bouteille ou un petit flacon avec son bou-
chon (en plastique) + 1 paille transparente + patafix.
A préparer a I'avance: percer le bouchon au dia-
metre de la paille, insérer la paille et rendre le dispo-
sitif étanche a I'aide de la patafix.

1 récipient de type aquarium, si possible en verre et
a fond plat

Du colorant alimentaire (n’importe quelle couleur)
Papier essuie-tout

1/4 litre de I’eau fraiche (mise au réfrigérateur)

3 coquillages ou morceaux de corail mort
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PARTIE 1

Représentations initiales

Les enseignants sont répartis en petits groupes (idéa-
lement, 4 personnes par groupe). Le formateur leur de-
mande, collectivement, d’expliquer en quoi océan et cli-
mat sont liés. Il note leurs réponses au fur et a mesure
au tableau, sans tenter de les corriger pour le moment.

Deux types de réponses apparaissent en général:

Certaines (minoritaires) font référence au role régu-
lateur des océans sur le climat. Les raisons invoquées
sont essentiellement empiriques (par exemple «les cli-
mats océaniques sont moins contrastés que les climats
continentaux) et plus rarement liées a une tentative
d’explication liée a un phénomeéne physique particulier
(courants marins, inertie thermique, cycle de 'eau).

D’autres (plus nombreuses) font référence aux im-
pacts du changement climatique sur les océans. Les
réponses les plus fréquemment rencontrées sont:

_— y OCEAN ARCTIQUE
Chaleur libérée dans I'air

OCEAN }}
INDIEN /¥

Chaleur libérée \
dans I'air

AUSTRAL

OCEAN\\
PACIFIQUE

— La fonde de la banquise entraine une élévation du
niveau des mers (ce qui est faux, comme nous le
verrons au cours de 'atelier).

— Le changement climatique va faire disparaitre le Gulf
Stream, entrainant alors un fort refroidissement en
Europe (ce qui est également faux: cet aspect est
proposé dans un prolongement).

— Le réchauffement entraine une acidification des
océans (formulé comme cela, c’est faux: le réchauf-
fement et I'acidification sont tous deux des consé-
quences des émissions de CO,, mais I'acidification
n’est pas causée par le réchauffement).

— Le réchauffement entrainera une augmentation de la
fréquence et de l'intensité des cyclones (il y a souvent
une confusion entre les cyclones et les tempétes).

— Le réchauffement climatique entraine une asphyxie
des écosystémes océaniques (ce qui est faux; le role
de «fertilisation » du CO, est en général ignore)

— L’augmentation du niveau des mers entrainera des
migrations de population et une baisse des res-
sources en eau douce (ce qui est vrai).

La circulation thermohaline est la
circulation océanique a grande
échelle engendrée par les différences
de densité de I’eau de mer

. Courant profond, froid et salin
. Courant peu profond et chaud
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PARTIE 2

Augmentation du niveau des mers:

fonte des glaces

Le formateur explique que le groupe va se focaliser sur
les effets du changement climatique sur I'océan (I’iner-
tie thermique et les courants marins font 'objet d’un
autre atelier, spécifique a ces questions), et en parti-
culier I'élévation du niveau des mers (puisque c’est en
général ce qui ressort en premier dans les propositions
des participants).

Il demande aux participants de préciser leur pensée
s’agissant du lien entre la fonte des glaces et cette élé-
vation. La discussion collective permet de faire ressortir
une différence éventuelle entre la fonte des glaces
continentales (tout le monde pense qu’elle contri-
bue a Paugmentation du niveau des mers) et la fonte
de la banquise (les avis sont plus partagés).

Les groupes sont invités a réfléchir (en 5 minutes) a une
ou plusieurs expériences permettant de départager ces
2 hypotheses. Chaque groupe désigne un représentant
qui vient dessiner et expliquer son protocole au tableau.

Malgré la simplicité de I’expérience a mener (cf. ci-des-
sous), qui peut sembler triviale, il y a souvent besoin de
passer du temps pour améliorer le protocole:

— Certains ne savent pas, par exemple, s’il faut noter le
niveau de I’eau avant ou aprés avoir placé un glagon
dans le verre. La réponse est bien slr «aprés»: I’'ex-
périence n’a pas pour but de vérifier qu’introduire un
glacon fait monter ou non le niveau de I’eau, mais de
savoir si la fonte de ce glagon va faire monter ou non
le niveau de I'eau.

— Certains (plus rarement) proposent une expérience
qui mélange plusieurs parameétres. Par exemple, un
récipient contenant de I'eau, un glagon placé dans
I’eau, et un glacon placé hors de I'eau (sur un pe-
tit promontoire simulant un continent). Dans ce cas,
on ne pourra pas relier une éventuelle élévation du
niveau de 'eau a la fonte de la «banquise» ou a la
fonte du «glacier ».
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Le protocole qui emporte le consensus est le suivant:

Dans un premier récipient, par exemple un verre, on
place de I'eau ainsi qu’un (ou plusieurs glacon(s) (at-
tention, il faut qu’il y ait suffisamment d’eau pour que
le glacon flotte et ne soit pas «posé» au fond du réci-
pient). Ce glacon représente la banquise. On note alors le
niveau de I'eau, et I'on attend la fonte du glagon pour voir
si le niveau a augmenté, diminué, ou est resté identique.

Dans un second récipient, on place un objet, posé
au fond, qui représente un continent, puis un ou
plusieurs glacons sur cet objet (ils représentent les
glaciers continentaux). On verse de I'eau autour du
continent (sans le submerger: les glagons doivent rester
hors de I’eau), on note le niveau d’eau, et I’'on attend la
fonte des glagons pour conclure.

@ On peut ajouter du colorant dans I’eau pour mieux la visualiser

Glagons hors de I'eau

BEFORE - — - —
Glagons dans I'eau C@
Niveau d’eau
e | OOV —|— Niveau d'eau
initial
Premier récipient Deuxieme récipient
@ Apres la fonte des glagons

AFTER q - -
Les niveauX @ et e, Nlouveau
d’eau initial et —I— niveau d’eau

apres la fonte
des glagons sont
identiques

Premier récipient

La fonte de la banquise ne fait
pas monter le niveau de 'eau.

La mise en commun permet de montrer que le niveau
de ’eau monte dans un cas (fonte des calottes gla-
ciaires - glaces continentales), mais pas dans I’autre
(fonte de la banquise - glaces de mer).

Le formateur peut expliquer pourquoi la fonte d’un gla-
c¢on dans un verre d’eau ne fait pas monter le niveau
de I'eau: la partie émergée du glagon, initialement hors
de I'eau, va en fondant contribuer a 'augmentation du
niveau de 'eau. La partie immergée va, en fondant,
contribuer a la diminution du niveau de 'eau, car pour
une méme quantité d’eau, c’est-a-dire pour une méme

Deuxieme récipient

La fonte des glaces continentales
fait monter le niveau de I’eau.

masse, la glace occupe un volume plus important que
I’eau liquide. Le formateur fait simplement constater
que les 2 phénoménes se compensent exactement.
C’est pourquoi le niveau de I'eau reste identique.

En passant, il est souvent utile de constater que la par-
tie émergée du glacon est tres faible (10% du total). Le
fait que la partie immergée corresponde a 90% du vo-
lume total est relié au fait que la densité de la glace est
d’environ 90% de celle de 'eau.
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PROLONGEMENT 1

Si le formateur I'estime approprié, il peut démon-
trer mathématiquement que le volume immergé
d’un glacon (partie du glagon en dessous du ni-
veau de I'’eau) correspond au volume total d’eau
résultante de la fonte du glacon (et donc que
le niveau d’eau du verre reste constant suite a la
fonte du glagon).

Cette démonstration trés simple, qui tient en
quatre ou cing lignes de calcul, est basée sur deux
principes de base: la conservation de la masse
(la masse du glacon est égal a la masse du volume
d’eau résultant de la fonte du glacon) et la pous-
sée d’Archimede (a I’équilibre, le poids du glagon
est identique en valeur absolue a la poussée d’Ar-
chimede, c’est-a-dire au poids du volume d’eau
déplacé).

PROLONGEMENT 2
Pendant I'expérience, le formateur peut passer
dans les groupes et demander aux participants
lequel des deux glacons fondra plus vite: ce-
lui dans ’eau (banquise) ou celui hors de I'eau
(glace continentale). La plupart des enseignants
pensent que celui hors de I'eau fondra plus vite
(car la température de I'air ambiant est en géné-
ral plus élevée que celle de I'eau), ce qui est faux:
le transfert de chaleur est beaucoup plus efficace
dans I’eau que dans I’air, essentiellement car 'eau
liquide est bien plus dense que I'air.

Plus les molécules en contact avec la surface du
glagon sont nombreuses, et plus ces contacts
sont fréquents, mieux se fera I’échange de chaleur.
C’est pour cela que I’échange est plus efficace
dans I'eau que dans I'air. C’est pour cela qu’on dit
souvent que I'air est un bon isolant thermique.

Le formateur explique aux enseignants que la
banquise fond bien plus vite que les glaciers
continentaux pour 2 raisons: d’une part, elle
est dans I’eau et non sur terre (cf. explication
ci-dessus), d’autre part elle n’a que quelques
meétres d’épaisseur, alors que certains les ca-
lottes glaciaires du Groenland et de I’Antarctique
font plusieurs kilométres d’épaisseur.
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PARTIE 3

Augmentation du niveau des mers:

dilatation thermigue

Le formateur explique que la fonte des glaciers conti-
nentaux est responsable d’environ 2/3 de 'augmenta-
tion du niveau des mers (sur un total d’environ 20 cm
depuis la révolution industrielle) et demande aux parti-
cipants d’expliquer d’ou vient le 1/3 restant.

La dilatation thermique de I’eau est souvent la seule expli-
cation proposée. Le formateur demande alors aux groupes
d’imaginer une expérience permettant de montrer que
I'eau se dilate quand sa température augmente.

Le protocole suivant vient en général spontanément, car

il s’apparente a «fabriquer une sorte de thermométre »:

— Mettre de I'eau colorée dans un flacon ou une petite
bouteille, a ras bord.

— Fermer avec un bouchon étanche (la patafix peut étre
utile!) traversé par une paille (on aura pris soin de per-
cer les bouchons a I'avance pour gagner du temps).

— Noter le niveau de I’eau dans la paille a I'aide d’un
feutre.

— Chauffer le récipient, par exemple en utilisant un
grand récipient (saladier) et de I'eau chaude (ob-
tenue au robinet ou via la bouilloire), pour faire un
«bain marie».

@ L'expérience marche d’autant mieux que le
contraste de température avant—apres est élevé.
Pour cette raison, on peut utiliser de I’eau mise pré-
alablement au réfrigérateur pour remplir les flacons.

Chaque groupe réalise I'expérience (ou une expérience
similaire proposée par les participants, dés lors qu’on a
le matériel nécessaire et qu’elle répond a la question po-
sée), puis les résultats sont mis en commun.

Quand on chauffe I'eau (ici, a I’'aide d’un bain-marie),
le niveau monte dans la paille.

AVANT

= [iveau d’eau initial

-

Bouteille

ﬁ

000000000000

@ Lorsqu’elle est chauffée, ’'eau monte
dans la paille.
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En conclusion, le formateur présente un docu-
ment montrant I'élévation mesurée du niveau
des mers depuis la révolution industrielle et ex-
plique que, selon les scénarios, cette augmenta-
tion pourrait atteindre 50 centimétres a 2 métres
d’ici la fin du siécle. Il peut aussi expliquer qu’au
cours des siecles suivants, cette augmentation
pourrait atteindre 6 métres, en raison de la fonte
de la calotte arctique (glaciers du Groenland).

Une discussion s’engage sur les conséquences,
notamment en termes de déplacement de po-
pulation, d’érosion des cbtes, de diminution des
ressources en eau (par salinisation des nappes
phréatiques), etc.

Lutilisation d’une paille (ou équivalent) est es-
sentielle pour permettre la visualisation de la
montée du niveau de I’eau. Pour illustrer cette idée,
le formateur peut présenter un calcul simple. Si on
considére que I'augmentation du niveau des mer est
de I'ordre de 1 meétre (prévision pour 2100) pour des
océans qui ont une profondeur de I’ordre de 1km,
cela correspond a une augmentation de volume de
1/1000, soit 0,1%.

Pour un récipient de volume 1000cm?®
(10cmx10cmx10cm), cette augmentation est de
1000x1/1000=1cm?. La surface du récipient est de
10cmx10cm=100cm?; cela correspond donc a une
hauteur=volume/surface de 1/100=0,01cm. Ainsi,
I’'augmentation de hauteur est imperceptible (0,1 mm).

Utiliser une paille permet de réduire considérable-
ment la surface, et donc d’augmenter la hauteur
du niveau de I’eau. La surface d’une paille de section
de 0,5cmx0,5cm vaut 0,25cm?, soit 400 fois moins
que la section du récipient (100/0,25). La hauteur
d’eau observable sur la paille est donc 400 fois plus
grande (400x0,01=4cm), bien plus facile a visualiser.
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PARTIE 4

Fonte de la banquise et albedo

Le formateur revient sur la fonte de la banquise, et
questionne le groupe: «Pourquoi les scientifiques
s’inquiétent-ils de la fonte de la banquise, alors que
nous avons vu qu’elle ne faisait pas monter le niveau
des mers?».

Deux types de réponse émergent:

— La banquise est un milieu de vie, pour différentes es-
peces (I'ours polaire, notamment) et aussi pour les
hommes (populations Inuits).

— La banquise est blanche, et le blanc «repousse la
chaleur ».

Le formateur peut alors montrer un document (pho-
to satellite) montrant I'étendue de la banquise, et le fort
contraste de couleur entre la glace (blanche) et I'océan
arctique (trés sombre).

SEPTEMBER 1979

Il demande aux participants d’imaginer une expérience
permettant de montrer si la couleur d’un objet joue un
réle dans la facon dont il se réchauffe, quand on I'ex-
pose au soleil.

Le protocole expérimental est trés simple, mais peut
donner lieu a différentes variantes. Par exemple:

Expérience 1. Placer des flacons au soleil (ou sous une
lampe) contenant de I’eau colorée en blanc ou en noir.
Mesurer leur température initialement, puis réguliérement
(suivant I'ensoleillement ou la puissance des lampes: de
quelques minutes a 1 heure).

@ Attention a ne faire varier qu’un seul paramétre (ici,
la couleur) ! Les 2 flacons doivent étre de méme ma-
tériau, méme forme, exposés au méme endroit, et
pendant la méme durée; le volume d’eau a chauf-
fer doit étre identique, etc. En cas d’utilisation de
lampes (si le soleil n’est pas au rendez-vous), il fau-
dra 2 dispositifs parfaitement identiques, placés a la
méme distance des flacons, avec le méme angle...

Soleil ou lampe
Eau colorée — — Eau colorée
en noir en blanc

@ Mesurer la température des 2 solutions avant et apres
un intervalle de temps

@ La température de I'eau colorée en noir augmente plus:
les objets sombres absorbent davantage de chaleur.

10 | OFFICE FOR CLIMATE EDUCATION OCEAN ET CHANGEMENT CLIMATIQUE — RESSOURCE



Expérience 2. Placer 2 tissus, I’'un blanc, I’autre noir, au
soleil, et mesurer leur température.

@ De méme que précédemment, on prendra garde
a ne faire varier qu’un seul paramétre, la couleur
des tissus (qui doivent étre de méme matériau et
méme épaisseur).

Soleil ou lampe

@ Mesurer la température des deux tissus avant et apres
un intervalle de temps

@ La température augmente plus pour le tissu noir :
les objets sombres absorbent davantage de chaleur

Une fois que les résultats des différents groupes ont
été comparés, le formateur replace ce résultat dans son
contexte initial :

@ La banquise, grande surface blanche, renvoie
80% du rayonnement qu’elle recoit vers I'espace
(on dit que son albédo est de 80%). Cette énergie,
renvoyée vers I’espace, n’est donc pas absorbée par la
Terre. Elle a un effet «refroidissant ».

@ Au contraire, 'océan arctique, beaucoup plus
sombre, a un albédo de 10%. La disparition de la ban-
quise augmente donc fortement la quantité d’énergie ab-
sorbée par la surface terrestre (ici, 'océan).

Cette expérience nous permet d’aborder la notion de
«rétroaction positive» (on dit aussi «feedback» ou
«cercle vicieux» en langage commun). Plus les océans
se réchauffent, et plus la banquise fond. Cela diminue
I’albédo, ce qui augmente alors le réchauffement, qui
lui-méme entraine une fonte de la banquise et une dimi-
nution de 'albédo, etc.

C’est une des raisons de I'accélération du réchauffe-
ment global depuis 2 siecle. Cette accélération peut
étre visualisée par une vidéo de la NASA retracant I’évo-
lution de la température atmosphérique depuis 1 siécle
(incluse dans le diaporama fourni en annexe).

Finalement, on en conclue que la fonte de la banquise
a un effet global sur I'ensemble du climat mondial:
elle accéléere et ampilifie le réchauffement climatique.

Cette conclusion aide a comprendre en quoi la Terre est
un systéme complexe, ou les différents composants
(atmospheére, océan, cryosphére) sont en interaction.
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PARTIE 5

Acidification des océans

Le formateur revient sur une des hypotheses formulées

en introduction: le changement climatique contribue a

I’acidification des océans.

La discussion collective permet de faire ressortir le rble

du CO,. Le groupe met en place un protocole permet-

tant de montrer:

1. Que le CO, se dissout effectivement dans I'eau.

2. Que cette dissolution entraine une baisse du pH de
I'eau.

Expérience 1. Les participants savent en général com-
ment mettre en évidence la présence de CO, al'aide d’eau
de chaux. lIs réalisent donc, au sein de chaque groupe,
une expérience simple consistant a remplir un verre d’eau,
et ajouter un peu d’eau de chaux. Faire la méme chose
dans un second verre (qui sert de témoin). Dans le premier,
souffler a I'aide d’une paille (air expiré est

riche en CO,). On constate alors que I'eau de

Paille chaux contenue dans ce verre se trouble.

— Eau + eau de chaux

Premier récipient

—Eau

Deuxieme récipient (témoin)

@ Souffler a I'aide d’une paille
pendant plusieurs minutes

@ La premiere solution se trouble du fait de I'importante
quantité de CO, présente dans I'air expiré.

Expérience 2. La seconde expérience nécessite un
matériel spécifique: un pH-métre électronique. Il peut
étre remplacé par un kit de mesure de pH pour piscine.

@ Attention ! Le papier pH n’est pas pertinent pour
cette expérience (les différences de pH sont trop
faibles pour étre visibles sous formes de nuances
de couleur).

Commencer par remplir un verre d’eau et mesurer le pH
de I'eau avec un pH-métre électronique (la valeur doit
étre proche de 7.6). Ensuite, souffler dans le verre a I'aide
d’une paille. Aprées avoir soufflé pendant 2 a 3 minutes, le
pH est descendu a 6,6. Si plusieurs personnes soufflent
en méme temps, le pH peut descendre jusqu’a 6.

Souffler a I'aide
d’une paille

— pH-métre
électronique

—Eau

Récipient

@ Le pH descend de 7.6 & 6.6 & cause du CO, présent
dans I’air expiré.
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Si un pH-métre électronique n’est pas disponible, un kit
de mesure pour piscines peut étre utilisé. Son utilisation
est trés simple:

Mettre I’eau dans la colonne de droite (la colonne de
gauche est utilisée pour mesurer la concentration en
chlorine, ce qui n'est pas intéressant ici), et ajouter 5
gouttes de liquide de réaction. Mélanger et lire le pH en
comparant la couleur de la solution avec les couleurs
de référence: le pH devrait étre d’environ 7.6. Ensuite,
répéter I’opération apres avoir soufflé dans I'eau a I'aide
d’une paille pendant quelques minutes.

La couleur finale changera en fonction de la diminution
du pH de I'eau.

AVANT 5 gouttes

de liquide réactif

pH 7.6

Kit pour piscine

Columns inutiles

Souffler dans I'eau a I'aide d’une paille
pendant plusieurs minutes

@ Le pH descend de 7.6 a 6.8 ou moins a cause du CO,
présent dans Pair expiré.

@ Certains participants peuvent émettre une objec-
tion: rien ne prouve que la diminution du pH soit due
au CO,. Elle pourrait étre simplement causeée par le fait
d’avoir «fait des bulles». Dans ce cas, on utilise une
grosse seringue en plastique (ou une pompe a vélo)
pour injecter de I'air non enrichi en CO,. On constate
que le pH ne change pas. L’acidification observée pré-
cédemment a donc bien été causée par le CO,.

Si les participants sont a 'aise en chimie, le formateur
peut leur faire expliciter la réaction. Le formateur veille
a ce que les participants comprennent bien que P’acidi-
fication des océans n’est pas une conséquence du
réchauffement global (ca n’est pas parce que I'eau est
plus chaude qu’elle est plus acide). Les 2 phénomenes
sont indépendants, mais ils sont tous deux causés par
les émissions de CO,,.

On peut donc conclure que les émissions de CO, ont
2 conséquences distinctes (et, toutes deux, trés pro-
blématiques): le réchauffement (de I'atmosphere et
des océans, via 'effet de serre) et I'acidification des
océans (via le phénomene de dissolution étudié ici).
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PARTIE 6

Conseguence de l'acidification des
océans sur la biodiversité marine

Le protocole est trés simple.

— Chaque groupe utilise 2 récipients (des verres transpa-
rents par exemple).

— Dans chaque récipient se trouve un morceau de co-
rail ou un coquillage (éviter les coquillages contenant
beaucoup de nacre, car la nacre résiste bien a I’acide !).

— Dans le premier récipient, on verse de I'eau, dans le
second du vinaigre blanc.

On observe immédiatement que des bulles se forment

dans le deuxieme récipient, contenant du vinaigre pur

(quelques bulles sont parfois visibles aussi sur le second

récipient). En revanche, aucune bulle n’apparait dans le

premier récipient. Le coquillage se fait «ronger» par

I'acide. Si on laisse le dispositif pendant 1 a 2 jours,

le coquillage disparait entierement. On illustre ainsi

un des deux effets de 'acidification des océans sur les
coquillages: sa progressive dissolution.

— Eau
Premier récipient
/ F\w — Vinaigre pur
‘D

Deuxieme récipient

@ Des bulles se forment dans le deuxiéme récipient :
le coquillage se fait « ronger » par I’acide.

Il conviendra néanmoins de nuancer cette expérience:
pour pouvoir montrer de facon visible et rapide (quelques
minutes a quelques heures) I'effet de I’acidité sur ces or-
ganismes, il faut utiliser une solution trés acide (ici, le vi-
naigre, dont le pH est entre 2 et 3), bien plus acide que
ne le sont les océans (pH 8.2, devenu 8.1 depuis la ré-
volution industrielle). Cette expérience montre donc un
effet trés exagéré a des fins pédagogiques.

Le formateur montre alors une vidéo: expérience de la-
boratoire montrant I'effet de I’acidification des océans
sur certains organismes vivants (ptéropodes). Il explique
que tous les organismes marins ne sont pas touchés
par cette acidification, mais que c’est le cas en particu-
lier pour les coraux, les coquillages et mollusques, dont
le squelette calcaire est particulierement fragile.

Le groupe peut évoquer rapidement les conséquences en
cascade sur la biodiversité, conséquences qui peuvent
nécessiter un atelier spécifique pour étre traitées en détail.
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L'ACIDIFICATION DES OCEANS

Si les participants n’ont pas de connais-
sances de base sur la notion d’acidité et sa
mesure par le pH, le formateur peut passer
quelques minutes a expliquer quelques no-
tions élémentaires, en prenant soin a s’abs-
tenir de tout formalisme (attention: I'origine
de cette acidification et ses conséquences
ne doivent pas étre dévoilés tout de suite,
mais plus tard, a la fin de I'atelier).

Un acide est une substance qui, dissoute
dans I’eau, augmente la quantité d’ions H*.
Ces ions, trés réactifs, entrent en jeu dans
de nombreuses réactions chimiques (par
exemple, une solution acide peut dissoudre
certains composés chimiques).

Le pH est une unité qui mesure la concen-
tration d’ions H*. C’est une échelle logarith-
mique «inversée»: une solution a pH 6 est
10 fois plus acide qu’une solution a pH 7,
elle-méme 10 fois plus acide qu’une solution
a pH 8, etc.

Une solution est dite acide si son pH est
inférieur a 7, neutre pour un pH égal a 7,
et basique (ou alcaline) au-dela. La figure
ci-contre montre quelques exemples de so-
lutions.



Quand le CO, se dissout dans I'’eau des océans, il réagit
avec les molécules d’eau H,O pour former 'acide car-
bonique H,CO,:

H,CO

CO,+H,0 ,CO,
Il s’agit d’une réaction réversible, mais si la quantité de
CO, est trop importante, elle se fait surtout dans le sens
de la production de I’acide carbonique.

La réaction qui suit naturellement est une réaction
d’acide-base, avec la dissociation de I’acide carbo-
nique en ions H* et ions bicarbonate HCO,:

H,CO

,CO, H*+HCO,
Progressivement, cette réaction contribue a I’acidifica-
tion des océans (due a I'augmentation de la concentra-
tion d’ions H* et conséquente diminution du pH).

Les organismes marins possédant des exosquelettes ou
des coquilles utilisent du carbonate de calcium (CaCO,)
pour les construire. Le carbonate de calcium est formé
a partir de la combinaison d’ions calcium et carbonate:
Ca**+COZ CaCoO,
En présence d’un exces d’ions H+ (dans le cas d’un
ocean plus acide), les ions COZ) vont s’associer préfé-
rentiellement aux ions H+ plutét qu’aux ions Ca?, em-
péchant la derniere réaction décrite d’avoir lieu et donc
rendant tres difficile I'édification des coquilles ou sque-
lettes calcaires des organismes marins.

De plus, si la concentration d’ions H* est tellement éle-
vée gu’ils ne trouvent plus d’autres ions avec lesquels
se lier, ils pourront méme provoquer la séparation des
molécules de CaCO, déja existantes dans les coquil-
lages et les exosquelettes de ses organismes, contri-
buant ainsi a leur destruction progressive. On dit que
les coquilles ont été «dissoutes » dans la solution acide.

L'absorption de CO, par les océans a, ainsi, un double
impact négatif sur les organismes marins: elle rend
plus difficile la formation de nouvelle coquilles et
exosquelettes et elle peut détruire ceux déja existants.

Depuis la révolution industrielle, I’acidité des océans
a augmenté de 30% (le pH est passé de 8,2 a 8,1 avec
une accélération notable ces derniéres années.

-

Ce pH océanique devrait continuer de baisser de 0,3
a 0,4 unités d’ici 2100. En conséquence, de nom-
breuses espéces (dont les coraux) sont menacées,
avec un impact direct et massif sur la biodiversité
marine, mais aussi sur I’économie et la sécurité ali-
mentaire humaine.

Le colit global de cette acidification pourrait représenter
1000 milliards de dollars par an d’ici la fin du siecle.



DOCUMENTS ASSOCIES

— Diaporama (PDF; PPTX).

— Vidéo: expérience pédagogique sur la montée
du niveau des mers (fonte des glaces).

— Vidéo: expérience pédagogique sur la montée
du niveau des mers (dilatation thermique de

I’eau).

— Vidéo: expérience pédagogique sur I’acidifica-
tion des océans.

— Vidéo: expérience de laboratoire: impact de
I’acidification de I'eau sur les ptéropodes.

@ Les vidéos sont incluses dans le diaporama.

R ,

-

Autres ateliers possibles apres celui-Ci

Cet atelier sur 'océan et le climat peut constituer un préalable intéressant a d’autres ateliers:

@ Un atelier permettant d’ap-
profondir

changement climatique sur la
biodiversité marine: notions de ré-
seaux trophiques, fragilité des équi-
libres, focus sur quelques écosys-
témes (récifs coralliens, mangroves,
milieu polaire...).

les effets du

@ Un atelier permettant d’ap-
profondir les interactions
entre océan et atmosphére, en
particulier sur [Iinertie thermique
des océans et sur les courants ma-
rins.
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@ Un atelier orienté sur les
solutions (adaptation/atté-

nuation).



«Les Parties coopérent en prenant
[...] des mesures pour améliorer
I’éducation » affirme I'article 12 de
I’Accord de Paris, tandis que 113
Académies des sciences recom-
mandent, dans leur récente décla-
ration sur le changement clima-
tique et I’éducation: «éduquer les
générations présentes et futures
aux changements climatiques et
leur apprendre a agir avec un esprit
critique et un cceur plein d’espoir
est essentiel pour I'avenir de I'hu-
manité. L'éducation scientifique doit
relever ce défi [...] ».

En réponse a ces appels urgents,
les climatologues et éducateurs
se mobilisent pour créer un Office
for Climate Education. Les en-
seignants, et tout particulierement
ceux des écoles primaires et se-
condaires, sont les acteurs clés
pour mettre en ceuvre ces recom-
mandations. L’Office produit a leur
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LUCIOLE

INSTITUT DE FRANCE

Office

for Climate
Education

intention une variété de ressources
basées sur les pédagogies actives.
L’Office accompagne sur la période
2018-2022 la publication par le
GIEC des «Rapports d’évaluation »
et des «Résumés a l'intention des
décideurs» par des «Rapports et
ressources pour les enseignants»,
qui mettent I'accent sur les problé-
matiques d’adaptation et d’atté-
nuation. |l porte une attention parti-
culiére aux pays en développement.

L'Office for Climate Education tra-
vaille en étroite collaboration avec
les éducateurs et les experts des
sciences du climat comme des
sciences sociales. Il s’appuie sur
un secrétariat exécutif, installé a
Paris, et coordonne I'action d’un
vaste réseau de partenaires locaux
et régionaux, comptant d’ores et
déja une quarantaine de pays. Les
ressources sont congues globale-
ment, puis adaptées aux différents

O]

METEO
FRANCE

m
Institut de Recherche

pour le Développement
FRANCE

contextes locaux et testées dans
les classes. L'Office participe éga-
lement a la diffusion des ressources
existantes produites dans le méme
esprit.

L’ Office for Climate Education a dé-
marré son activité en 2018 grace a
des soutiens publics et privés pro-
venant de partenaires francais et
allemands. Il amplifiera ses actions
en fonction des ressources qu’il
pourra mobiliser, et développera
des collaborations, en particulier
avec le GIEC et I'lAP — I'assemblée
des Académies des sciences du
monde entier.

http://oce.global
contact@oce.global

Sorbonne Université, Case 100
Campus Pierre et Marie Curie
4, place Jussieu

75005 Paris — France
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