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Les systémes sont partout ! o
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Trajectoire du Systéme Terre dans I’Anthropocéne
(Steffen et al., 2015)

Leur comportement est intelligible
Les problemes actuels sont largement « systémiques »
Comment expliquer les systemes de facon simple ?

Fabriquons des systemes simples de facon simple !

Faisons-les « fonctionner » ! (bouh voila les maths....)

Thinking in Systems

Donella H. Meadows
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FIGURE 1.4 — Exemple de systeme possédant un réservoir unique et plusieurs entrées et sorties
pour modéliser I’évolution de la quantité d’eau dans un lac de montagne.
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Définir progressivement des notions:
* Réservoir et flux

* Sources, exutoires

e Systeme élémentaire (ci-dessus)

* Systeme a plusieurs éléments

* Fonction d’un systeme

* Echelle de temps

e Systeme ouvert, fermé, isolé

* Boucles de rétroaction

* Points de bascule



Partir d’'un schéma
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FIGURE 1.2 — Représentation schématique d’un systeme €lémentaire composé d’un réservoir
avec son flux entrant et son flux sortant. Le contenu du réservoir est caractérisé par une quantité
mathématique notée N (t) qui évolue dans le temps. Les flux ®in(t) et Dou(¢) sont ajustés par des
variateurs de flux qui dépendent aussi du temps.

Puis...

Les maths ne sont pas
toujours tres méchantes...




Mise en équations

Systeme avec un réservoir N(t) et seulement
un flux, qui est par exemple en entrée ¢, (t)

A Tinstant ¢ + At, il est entré une quantité égale a ®;,(¢t) x At dans le réservoir.

On a donc :
N(t+ At) = N(t) + ®,(t) x At (1.1)

qui peut s’€crire aussi :

N(t+At)—N(t) _ AN

~ S = Tall) (1.2)

Si on choisit At aussi petit que 1’on veut, on retrouve dans le terme de gauche la
dérivée temporelle de N (¢) et on obtient donc :

AN (t)
dt

= 0, (t) (1.3)



@ N(D) é %=a—ﬂ
Y b)
@\/w\/g amen
B
N TN L
@ Vi) : F% =aN,-BNN,
aN,
” o TN, - oN,

(
G

FIGURE 3.13 — Représentation des principaux systemes simples et des équations différentielles
correspondantes. a) Systéeme élémentaire avec un flux entrant et un flux sortant. b) Systéeme avec
un flux sortant simple, une BRR (via le coefficient a) et une BRS (via le coefficient 3). ¢) Cou-
plage de deux systemes.



from math import *
import matplotlib.pyplot as plt
from pylab import *

bidiadedasasdsdsiadasisdsssa
def equation(dt,a,b,N):
N = (a-b)*dt + N
return N
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NO 0.0 ; Nmax = 30 ; Nc = 25
dt = 0.01 ; tmax = 10000

t =0.0

N =[]

time = []

alpha = 0.8 ; beta = 0.0

X = equation(dt,alpha,beta,0)

for i in range(l,tmax):
X = equation(dt,alpha,beta,X)
t =t + dt
time.append(t+dt)
if (X < Nc):
beta = 0.0
N.append (X)
else:
beta = 1.0
N.append (X)

plt.plot(time,N,linewidth=2)

plt.xlabel('temps (s)') ; plt.ylabel('Volume de H$_2$0 (cm$"3$)')
plt.ylim([0,35]) ; plt.x1im([0,40])
plt.show()

FIGURE 1.12 — Exemple de programme Python pour résoudre de maniere itérative I’équation

différentielle d’:;gt) = a — 3 avec une condition de modification du parametre /3.
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FIGURE 5.1 — Couplage entre un systeme d’évolution d’une population Ny (t) et un réservoir de
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FIGURE 5.2 — En haut : évolution de la population (N,(t)) et du stock de nourriture (Ny(t))

lorsque ce dernier est non renouvelable. En bas : évolution de la population lorsque le systeme
démarre avec un réservoir 2 ou 4 fois plus grand que le réservoir de nourriture initial du haut.
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[ Conclusion}

ﬁ Enseigner des bases de dynamique des systemes est une facon tréA
efficace de faire « toucher du doigt » certaines problématiques actuelles

* On peut enseigner ces bases de facon simple

* On peut apprendre a construire et mettre en équations ses propres
systemes simples

* On peut « jouer » avec les notions en faisant tourner des petits

K programmes basiques /

« Introduction a la dynamique des systemes », Dobrijévic M., Billebaud F., Dunod, 2023
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" Les systémes simples
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= Systemes chaoliques
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