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Master STePE – M1
UE Fonctionnement de la Terre

Cette unité d’enseignement de 3 ECTS est destinée à donner une compréhension générale et partagée du fonctionnement de la Terre à l’ensemble des étudiants de la mention de master STePE. Elle est construite autour d’une double approche du système Terre, à la fois phénoménologique (description du système et de ses composantes) et quantitative (autour des lois de conservation et de calculs d’ordre de grandeurs). L’UE est organisée autour des lois de conservation qui s’appliquent aux différents milieux de la Terre (océans, atmosphère, Terre interne, interfaces).

Ce document tient lieu de contrat pédagogique et présente successivement les prérequis de l’UE, les acquis d’apprentissage visés, les méthodes d’évaluation mises en place et le déroulé des séances décrivant les activités proposées.  
Pré-requis nécessaires pour aborder l’UE (abordés lors des séances de remise à niveau en maths facultatives)
Listez les savoirs et savoir-faire nécessaires pour aborder l’UE

· Dériver et intégrer une fonction (niveau terminale)
· Restituer le sens et la forme de l’opérateur gradient, d’un vecteur
· Savoir utiliser les vecteurs et l’opérateur gradient
· Savoir projeter une équation vectorielle dans un repère cartésien
[bookmark: _Toc326245246]Acquis d’Apprentissages Visés
Listez les objectifs de l’UE en termes d’acquis d’apprentissage visés à l’aide de verbes d’actions (données et exemples en annexe)

À l’issue de cette unité d’enseignement, les étudiant(e)s du Master 1 STePE seront capables de :
· Nommer les composantes du système Terre et restituer leurs principales caractéristiques (composition, masse volumique, viscosité, stabilité)
· Restituer les principales caractéristiques des circulations atmosphériques océaniques et de leur rôle dans la redistribution de l’énergie du système Terre
· Restituer des connaissances de base sur la modélisation du système climatique
· Expliquer :
· la démarche (et non les démonstrations mathématiques) permettant d'obtenir les équations de conservation de la masse (« continuité ») et de la quantité de mouvement (« Navier Stokes ») 
· le sens physique des différents termes de ces deux équations.
· Calculer les ordres de grandeurs des termes de ces deux équations à partir d’une situation posée en langage naturel (de tous les jours) grâce à des nombres sans dimension (Reynolds, Peclet, …).
· Mettre en équations, à partir d'un énoncé en langage naturel ou d’un graphique, un problème du type :
· bilan de matière grâce à un modèle en boite (avec des processus de cinétique du premier ordre)
· advection-diffusion de matière à une ou deux dimensions (avec des processus paramétrés grâce à des coefficients de type Kz)
· Résoudre des équations différentielles du 1er et du 2nd ordre à coefficients constants en suivant une fiche "algorithmique" pour les étapes mathématiques et en utilisant un énoncé en langage naturel pour obtenir les conditions initiales et les conditions aux limites
· Utiliser un modèle en boite pour résoudre un problème simple
· Faire les applications numériques nécessaires aux points ci-dessus avec calculatrice et sans calculatrice (ordres de grandeur)
· Critiquer les hypothèses choisies et les résultats obtenus : phénomène manquant / négligé indûment / pris en compte indûment
Evaluation
Décrivez les modalités d’évaluation. Distinguez les parties formatives (ex. auto évaluation) des parties normatives (partiel, DM, examen, rapport, oral, ..) 

L’évaluation de l’UE comporte une évaluation normative permettant de donner la note finale et composée de : 
· deux contrôles continus de 30’ sans documents portant sur les deux équations de conservation (masse et quantité de mouvement) et comptant pour 30% de la note
· un contrôle continu de 2h sans documents demandant de : 
· Restituer des notions et des applications vues en cours
· Faire des applications directes des notions vues en cours
· Reproduire une application vue en TD
· Traiter un exercice nouveau à partir des notions et des applications vues en cours et en TD. 
Dispositifs et activités proposés
Décrivez ici l’approche choisie pour atteindre les acquis visés (ex. CM/TD/TP, projets, classe inversée, apprentissage par problème, e-learning, …). Ensuite décrivez les différentes séances/étapes selon les modalités choisies. 

L’UE est composée à part environ égales de cours et de travaux dirigés pour appliquer les notions vues en cours. Les diapositives de cours et les sujets de TD sont disponibles sous format numérique pour les étudiants avant le cours. En TD, le travail se fait en petits groupes de 3-5 étudiants. Les corrigés des exercices sont donnés à la demande par mail aux étudiants pouvant montrer qu’ils ont cherché l’exercice.

Les séances (3h) se répartissent en une séance de cours introductive sur le système Terre, un cours/TD sur les modèles en boite et trois paquets de deux séances (un cours et un TD) construits autour de la conservation de la masse (advection-diffusion), de la conservation de la quantité de mouvement (Navier Stokes), et des ondes sismiques (option selon les années). 



Séance 1 : Cours introductif (Philippe Bousquet, 6 Septembre)
Description succincte des différentes composantes du système Terre, notions de forçage et de rétroaction. Au travers de quatre périodes clefs de l’histoire de la Terre, illustration des acteurs et processus clefs du système climatique en finissant sur l’actuel. Description des processus de transport et de transferts, introduction des lois de conservation, de leurs termes et des nombres sans dimension permettant de les simplifier selon la situation. 

Séance 2 : Cours advection-diffusion (Jean-Claude Dutay, 13 Septembre)
Introduction à l’équation d’advection-diffusion, cas stationnaires et instationnaires, temps caractéristiques, Exemples.

Séance 3 : TD advection-diffusion (Jean-Claude Dutay, Juliette Brochet, 20 Septembre)
Exercices d’application sur l’équation d’advection-diffusion

Séance 4 : Cours modélisation (Ji Woong Yang, 27 Septembre)
Introduction à la modélisation du système Terre. 

Pas de séance le 4/10 (stages de terrain)

Séance 5 : Cours/TD Modèles en boites (Ji Woong Yang, Juliette Brochet, 11 Octobre)
Exercices d’application sur les modèles en boite

Séance 4 : Cours Navier-Stokes (Philippe Bousquet, 18 octobre)
Ce cours est divisé en deux parties : 
· Pourquoi ça bouge : explication phénoménologique des circulations atmosphériques et océaniques en réponse au déséquilibre radiatif régional de la Terre.
· Comment ça bouge ? A partir du postulat fondamental de la dynamique, expression des différentes forces et accélération en présence pour les fluides, cas de l’équilibre géostrophique. Généralisation : description des étapes pour établir l’équation de Navier Stokes pour les fluides, tenseur des contraintes, lois de comportement, cas des solides. 

Séance 5 : TD Navier-Stokes (Philippe Bousquet, Juliette Brochet, 25 Octobre)
Résolution d’exercices utilisant l’équation de Navier Stokes et concernant les différents milieux (eau, air, manteau). Un ensemble complet d’exercices est proposé aux étudiants en TD et à la maison. 

[bookmark: _GoBack]Séance 8 : Séance de restitution d’exercices types (Philippe Bousquet, Ji Woong Yang, Juliette Brochet, 8 Novembre) A l’issu de la 7e séance, des exercices du type de ceux demandés à l’examen sont distribués aux étudiants qui doivent en chercher au moins un par eux-mêmes pendant la semaine (en groupe ou individuellement). La 8e séance est consacrée à la restitution du travail fait par les étudiants qui proposent une correction au tableau sous la supervision de l’enseignant de TD. 
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Annexe : Taxonomie des compétences de Bloom
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4. Analyse

Distinguer, classer, mettre en relation les faits et la structure
d’un énoncé ou d’une question.

Percevoir des tendances.
Distinguer les sous-entendus.
Extraire des éléments.

Identifier les parties constituantes d’un tout pour en distinguer
les idées.

Analyser
Arranger
Catégoriser
Choisir
Classer
Comparer
Contraster
Corréler
Critiquer
Décomposer
Déduire

Délimiter
Détecter
Différencier
Discriminer
Distinguer
Diviser
Examiner
Expérimenter
Expliquer
Identifier

Inférer
Interpréter
Modéliser
Nuancer
Organiser
Rechercher
Relier
Séparer
Subdiviser
Tester

5. Synthése

Concevoir, intégrer et conjuguer des idées en une proposition,
un plan, un produit nouveau.

Utiliser des idées disponibles pour en créer de nouvelles.
Généraliser a partir d’un certain nombre de faits.

Mettre en rapport des connaissances issues de plusieurs
domaines.

Anticiper
Arranger
Assembler
Classer
Collecter
Combiner
Compiler
Composer
Concevoir
Constituer
Construire
Créer
Déduire
Dériver

Développer
Discuter
Ecrire
Elaborer
Formuler
Généraliser
Imaginer
Intégrer
Inventer
Modifier
Organiser
Planifier
Préparer

Produire
Projeter
Proposer
Raconter
Relater
Réorganiser
Schématiser
Soutenir
Spécifier
Structurer
Substituer
Synthétiser
Transmettre

6. Evaluation

Estimer, évaluer ou critiquer en fonction de normes et de
critéres que I’on se construit.

Comparer et distinguer des idées.

Déterminer la valeur de théories et d’exposés.
Poser des choix en fonction d’arguments raisonnés.
Vérifier la valeur des preuves.

Juger de la part de subjectivité.

Apprécier
Appuyer
Argumenter
Choisir
Classer
Comparer
Conclure
Considérer
Contraster
Convaincre
Critiquer

Décider
Déduire
Défendre
Estimer
Evaluer
Expliquer
Juger
Justifier
Mesurer
Noter

Persuader
Prédire
Recadrer
Recommander
Résumer
Sélectionner
Soupeser
Standardiser
Tester

Valider
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Taxonomie de Bloom
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1. Connaissance

Mémoriser et restituer des informations dans des termes
voisins de ceux appris.

Repérer de I'information.
Connaitre des événements, des dates, des lieux, des faits.

Connaitre de grandes idées, des réegles, des lois, des formules.

Acquérir
Arranger
Associer
Cataloguer
Citer
Copier
Décrire
Définir
Désigner
Dire

Distinguer
Enregistrer
Enumérer
Etiqueter
Examiner
Identifier
Indiquer
Lister
Mémoriser
Montrer

Nommer
Ordonner
Rappeler
Réciter
Répéter
Reproduire
Retenir
Sélectionner
Spécifier

2. Compréhension

Traduire et interpréter de I'information en fonction de ce qui a
été appris.

Saisir des significations.
Traduire des connaissances dans un nouveau contexte.

Interpréter des faits a partir d’un cadre donné.

Associer
Changer
Classer
Comparer
Compléter
Conclure
Convertir
Décrire
Démontrer
Déterminer
Différencier
Discuter
Distinguer
Estimer

Etablir
Expliquer
Exprimer
Extrapoler
Faire
Identifier
Illustrer
Inférer
Interpoler
Interpréter
Localiser
Ordonner
Paraphraser
Préciser

Prédire
Préparer
Rapporter
Réarranger
Redéfinir
Réécrire
Regrouper
Réorganiser
Représenter
Résumer
Sélectionner
Situer
Traduire
Transformer

3. Application

Sélectionner et transférer des données pour réaliser une tache
ou résoudre un probléme.

Réinvestir des méthodes, des concepts et des théories dans de
nouvelles situations.

Résoudre des problémes en mobilisant les compétences et
connaissances requises.

Acter
Adapter
Appliquer
Calculer
Choisir
Classer
Classifier
Compléter
Construire
Contréler
Démontrer
Développer

Employer
Expérimenter
Généraliser
Gérer
Illustrer
Informer
Interpréter
Jouer
Manipuler
Modifier
Opérer
Organiser

Planifier
Pratiquer
Rédiger
Relier
Résoudre
Restructurer
Schématiser
Simuler
Traiter
Transférer
Utiliser
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