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Modèles scientifiques

• physique : plan sans friction, masse de point, densité homogène
• chimie : modèles boules-bâtonnets, gaz idéaux, modèles
mathématiques du comportement quantique

• biologie : populations infinies, travail biochimique in vitro, dynamique
des populations, modèles épidémiologiques, organismes modèles

• météorologie : modèles de la prévision du météo
• climat : modèles du climat/atmosphère/océan
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Modèles du climat

C’est principalement grâce à des simulations numériques que
nous possédons des connaissances – certes encore imprécises
et partiellement incertaines – sur l’évolution du climat. Des pro-
grammes tournent des jours durant sur les plus gros ordinateurs
du monde, nous livrant des scenarii possibles sur le devenir cli-
matique de notre planète dans vingt, cinquante, cent ans ou plus.
(Barberousse, 299)
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Deux types de modèle

Les modèles en jeu sont de deux sortes : modèles de données,
d’une part ; modèles dynamiques, de l’autre. Ils reposent sur deux
usages distincts des ordinateurs, d’une part pour traiter les don-
nées provenant de divers capteurs et instruments de mesure,
d’autre part pour faire « tourner » les simulations à proprement
parler. (Barberousse, 300)
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Modèles de données

Les modèles de données permettent de rassembler et d’homo-
généiser automatiquement les résultats des mesures qui sont
faites quotidiennement partout dans le monde. […] Les données
brutes ne sont en effet pas directement utilisables au sein de ces
modèles dynamiques. Elles doivent être homogènes ; les valeurs
manifestement erronées doivent être supprimées, ainsi que les
biais systématiques ou accidentels qui affectent parfois les me-
sures. (Barberousse, 300)
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Modèles de données
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Modèles dynamiques

Le second usage des ordinateurs qui sont mobilisés dans l’étude
du climat est plus directement lié aux simulations numériques.
C’est dans cet usage, où la représentation s’anime, en quelque
sorte, que des futurs possibles, mais purement virtuels, appa-
raissent à l’écran. …ils utilisent les simulations numériques pour
effectuer à propos du climat l’équivalent des expériences contrô-
lées qui sont couramment pratiquées dans les laboratoires sur des
systèmes réels. (Barberousse, 301)
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Modèles dynamiques
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Modèles dynamiques
the oceanic component (Fig. 2) regardless of whether it is rain
or snow. This differs from the case where the climate model
is run without the interactive CIDM, where snow remains on
land until it melts. As mentioned above, to allow for ice-sheet
growth the net snow accumulation is passed to the CIDM,
although no melt water is passed to the oceanic component
since the original source of the melt water (i.e., snow) is
already passed to the ocean model when it falls on land. This
is done to avoid making the ocean unstable through massive
freshwater discharge owing to the asynchronous coupling
which could allow the ice to be transported and piled up in an
incompatibly warm location. The atmospheric model has no
limitation on the amount of surface melting as long as ice
exists. Therefore, it is possible that the ice accumulated in the
2,000-year CIDM integration segment could melt away dur-
ing one atmosphere/ocean/sea-ice model integration segment
(10 years). This strategy also allows arbitrary initial condi-
tions for ice thickness. For example, this prevents the ocean-
ic component becoming unstable due to flooding even when
the LGM ice sheets are imposed as an initial condition in an
incompatibly warm climate, which is inevitable for sensitivi-
ty experiments under perpetual forcing.

In summary, the net surface accumulation is calculated in
the atmospheric model and passed to the CIDM. Ice thickness
is then calculated in the CIDM and passed to the atmospher-
ic model. There is no direct exchange of freshwater between
the CIDM and the oceanic component. As a result, the total
amount of moisture is strictly conserved within the climate
model. Therefore, the model does not yet include the effects
of the meltwater discharge on the ocean circulation, nor the
effects of changes in continental ice volume on the ocean
mean salinity. This latter issue is dealt with through modify-
ing the initial global mean ocean salinity, according to proxy
reconstructions, prior to integrating the model to equilibrium.

With these limitations in mind, it is very satisfying to find
that simulated and observed present-day ice sheets agree well
(Fig. 7) in both hemispheres (Yoshimori et al., 2001), although
we tend to overestimate slightly their thickness. The maxi-
mum ice thickness near the Greenland summit is 3867 m in
the model and about 3050 m in the observed field, whereas
near Vostok in Antarctica, the simulated field is 4753 m thick
versus 4150 m in observation. Differences between observed
and simulated fields tend to be larger near margins due to the
coarse resolution of our CIDM and hence its inability to cap-
ture sharp surface slopes there. These maximum values can be
easily reduced by changing the ice dynamics flow parameter,
although we have shown figures here that are consistent with
those in Yoshimori et al. (2001).

c Ocean Model
The ocean component of the coupled model is the
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) Modular
Ocean Model (MOM) version 2.2 (Pacanowski, 1995). MOM
is based on the Navier Stokes equations subject to the
Boussinesq and hydrostatic approximations. The momentum
and tracer equations in spherical geometry are:
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where u, v and w are the velocity components in the zonal,
meridional and vertical directions respectively, f is the
Coriolis parameter, re is the radius of the earth, p is the pres-
sure, ρo is a representative density for sea water, t is time, g is
the acceleration due to gravity, and A

v
= 1 × 10–3 m2 s–1 is the

vertical eddy viscosity. F is the horizontal Laplacian operator
(Appendix B) representing the horizontal mixing of momen-
tum given an eddy viscosity Ah = 2.5 × 105 m2 s–1 and L is the
advection operator (Appendix B). The ocean density ρ of sea
water is a nonlinear function of potential temperature (T),
salinity (S) and pressure (UNESCO, 1981). A horizontal dif-
fusivity of kh = 2 × 103 m2 s–1 and a modified form of the
Bryan and Lewis (1979) vertical distribution of vertical diffu-
sivity, ranging from k

v
= 6 × 10–5 m2 s–1 in the thermocline to

k
v

= 1.6 × 10–4 m2 s–1 in the deep ocean, are used.
While the climatology discussed in Section 3 is based on

integrations using the standard horizontal/vertical diffusive
approach, detailed sensitivity studies have also been done using
different parametrizations of sub-gridscale mixing. For exam-
ple, the Gent and McWilliams (1990) parametrization for mix-
ing associated with mesoscale-eddies, in which the diffusion
tensor is rotated along isopycnals and isopycnal thickness dif-
fusion is introduced to account for the removal of potential
energy from the stratification due to baroclinic instability, has
been shown to improve certain aspects of our model climatol-
ogy (Robitaille and Weaver, 1995; Wiebe and Weaver, 1999;
Duffy et al., 1999, 2001). The model also incorporates a param-
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Modèles dynamiques

Le second problème posé par l’hydrodynamique est qu’il s’agit
d’une théorie extrêmement générale, ce qui lui assure une grande
puissance explicative, mais qui la rend difficile à appliquer à des
situations complexes – or les phénomènes climatiques sont para-
digmatiquement complexes. (Barberousse, 303)
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Modèles scientifiques

C’est le contrôle constant des hypothèses qui forme le cœur de
l’activité scientifique, et non la quête de leur élimination. Même
si les modèles de l’évolution du climat sont plus complexes que
d’autres, et plus discutés pour cette raison, il n’y a aucune raison
épistémologique de principe pour qu’ils ne puissent être fiables.
(Barberousse, 304)
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Modèles scientifiques

Considérons les modèles d’un point de vue un peu plus abstrait. En quoi
consiste « être un modèle »?

systèmemodèle⟹ système cible

⟹ veut dire « substitution » ou « représentation »
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Trop de questions !

• Sur les systèmes modèles :
• Qu’est-ce qu’ils sont?
• Qu’est-ce qu’« vrai (ou faux) dans le modèle » veut dire?
• Comment en dériver « nouvelles » connaissances?

• Sur la représentation :
• Qu’est-ce que c’est?
• Que faut-il pour représenter le système cible « précisément » ou
« correctement »?
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Sur les systèmes modèles

• Comment savoir que deux modèles, M1 et M2, sont « le même »
modèle, ou qu’ils décrivent « le même » systèmemodèle?

• Comment expliquer qu’« une population infinie n’est pas sujet à la
dérive génétique », ou « le comportement d’un corps sans friction »,
bien que il n’y ait aucune population infinie ou corps sans friction
dans le monde (et ce sont même conceptuellement impossibles)?

• Comment comparer le modèle (qui n’existe peut-être pas) au système
cible (qui existe)? Comment « trier » les modèles—i.e., celui-ci
ressemble plus le monde que cela?
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Sur les systèmes modèles

• C’est « vrai » qu’une pendule idéale est composé de la matière
normale. Mais il n’est pas vrai qu’une pendule idéale est toujours à
l’intérieur. Mais le modèle ne parle ni de l’une ni de l’autre
caractéristique. Qu’est-ce qui se passe?

• On crée des modèles, les investigue, et en apprend des choses qu’on
ne savait pas avant. Comment?

• Dans quel sens doit-on croire que les modèles « existent » ou
« représentent » quand on sait qu’ils disent au moins certaines choses
fausses?
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Qu’est-ce qu’un système modèle?

• Parfois : des objets physiques
• Une fiction?
• Une collection de descriptions et équations?
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Modèles comme objets physiques
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Qu’est-ce qu’un système modèle?

• Parfois : des objets physiques
• modèle hydrologique d’une économie, modèles des ponts dans
l’ingénierie, organismes modèles en biologie

• Une fiction?
• Une collection de descriptions et équations?
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Les fictions

La fiction a aussi toutes les propriétés correctes !

• C’est vrai que Bilbo est un hobbit.
• C’est vrai que Sherlock Holmes a un pancréas, bien qu’il ne soit jamais
dit dans les livres.

• C’est faux que Bilbo a un iPhone, bien que il aussi ne soit jamais dit
dans les livres.

• On peut débattre et apprendre des choses qui ne sont jamais dits
dans le récit : pourquoi les hobbits n’ont-ils tout simplement volé avec
les aigles au mont Destin?

• On peut apprendre des choses par rapport à la réalité externe de la
fiction : Les Frères Karamazov nous apprend des risques d’approcher
l’adversité avec trop de hédonisme ou trop de rationalisme.
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Comment fonctionnent les fictions?

Les fictions sont des jeux de faire semblant et les fictions littéraires, en
particulier, sont des jeux de faire semblant où nous nous accordons tous
sur les règles.

Ça a du sens—pas tout ce qui ne correspond pas à la réalité est une fiction
(par exemple, l’infox). Quelque chose n’est une fiction que s’il est le type de
chose qu’on est censé lire comme fictif.
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Modèles comme fictions

• Énoncés vraies dans les modèles sont vraies dans le sens ou la fiction
dit ces choses par rapport au modèle. Mais vérité-en-fiction n’est pas
vérité tout court.

• Bilbo n’a pas d’iPhone parce que le récit ne nous permet pas d’y croire
à partir de ce qu’elle dit sur le monde fictif. Les modèles peuvent
fonctionner de la mêmemanière.

• Deux fictions sont « la même » si elles construisent « le même »
monde fictif.

• On compare des choses réelles et fictives toujours.
• On apprend des choses nouvelles du modèle en prenant les règles
que le modèle nous donne et tentant de les pousser au-delà du récit.
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Un souci?

Ne pose-t-il pas un problème de dire que les modèles sont imaginaires ou
fictifs—deviennent-ils « subjectifs » ou « personnels » d’une façon
problématique?

Pas forcément. Si vous croyez que Bilbo a un iPhone, vous avez tort. On ne
peut pas inventer n’importe quoi.
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Qu’est-ce qu’un système modèle?

• Parfois : des objets physiques
• modèle hydrologique d’une économie, modèles des ponts dans
l’ingénierie, organismes modèles en biologie

• Une fiction?
• Une collection de descriptions et équations?
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Minsky : pragmatisme

Quel type de question ou de demande peut-on formuler en direc-
tion du [système cible]? Ils sont en grand nombre. En question-
nant [le systèmemodèle], l’observateur peut chercher à visualiser
une situation dans un système compliqué… chercher à expliquer
un mécanisme… chercher à comprendre un principe… chercher à
reproduire un comportement… chercher à prouver une plausibilité
d’explication… chercher à extrapoler un comportement… [etc.]
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Deux problèmes qui restent

1 On dit qu’il est « contre les règles » de la fiction de dire que toute
pendule idéale est à l’intérieur (ou que Bilbo a un iPhone). Mais en
quoi consistent ces règles? D’où viennent-elles? Elles ne sont pas
écrites explicitement…

2 Comment est-ce que ces systems pragmatiques ou fictifs
représentent? Autrement dit, on n’a toujours pas expliqué la
représentation en soi…
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Représentation

• Y a-t-il une différence entre la représentation scientifique et d’autres
formes de la représentation (artistique, littéraire, etc.)?

• La plupart des philosophes : non, c’est juste la représentation quand
c’est fait par un·e scientifique

• Comment savoir qu’une représentation est bonne, ou mauvaise, ou
meilleure qu’une autre?

• Comment distinguer la représentation des autres relations
importantes, comme :

• analogie
• idéalisation
• approximation
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Représentation

En plus : est-ce que tout modèle ou toute représentation scientifique
partage la même réponse à toutes ces questions? Ou plutôt a-t-on une
pluralité des différentes formes de la représentation?
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Simulations numériques

Les simulations numériques semblent être différentes de ce qu’on a fait
avant.

1 Il ne s’agit pas d’une source de données, dans le sens classique, parce
que tout ce que le modèle produit résulte de la théorie à partir de
laquelle nous commençons

2 Il ne s’agit pas de la prédiction, car on simule très souvent des
phénomènes qui ne vont jamais arriver

3 Il ne s’agit pas d’une expérience, car l’ordinateur ne peut faire que ce
qu’on programme

Donc comment comprendre la connaissance générée par une
simulation?


