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1 — LE SYSTEME TERRE
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Karl LudwigVon Bertalanffy : biologiste autrichien, fondateur en 1954
de la « Société pour ’étude des systemes généraux », a publié « General
System Theory » en 1968 (U. Vienne, U. Alberta)

Norbert Wiener : mathématicien américain, zoologue, a publié
« Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine »
en 1948 (MIT)

Claude Elwood Shannon : ingénieur en génie électrique américain, a
publié « A Mathematical Theory of Communication» en 1948 (MIT)

Warren Sturgis McCulloh : neurologue américain, initiateur des
rencontres interdisciplinaires, dites Conférences Macy, a publié avec Walter
Pitts « A logical calculus of the Ideas Immanent in Nervous activity » en 1943
(Harvard, MIT)

Jay Wright Forester : ingénieur informaticien américain, fondateur de la
dynamique des systemes, a publié « /ndustrial dynamics » en 1961,
« Principle of Systems » en 1968, « Urban Dynamics » en 1969 et « World
Dynamics» en 1973 (MIT)



« Des « vulgarisateurs » :

 Dennis Meadows, ameéricain spécialiste en gestion des systémes
(U. New Hampshire), Donella Meadows, américaine spécialiste en

sciences environnementales (U. Darmouth) et Jorgen Randers,
spécialiste en stratégie climatique (Norwegian Business School),
éleves de Jay Wright Forester au MIT, et auteurs de « Les limites a la
croissance » en 1972 pour le Club de Rome

- Joél Fromet de Rosnay, francais de lile Maurice d’origine
bourguignonne, informaticien et biologiste, écrivain (MIT, Institut
Pasteur), auteur du « Macroscope » en 1975




Définitions d’un systeme par :

- Joél Fromet de Rosnay : « Ensemble d’éléments en interaction
dynamique, organisés en fonction d’un but »

 Edgar Nahoum dit Morin (sociologue et philosophe de la pensée
complexe francais d’origine italienne, CNRS) : « Unité globale
organisée d’inter-relations entre éléments, actions ou individus »

Quatre concepts fondamentaux :
* L’interaction

* La globalite
* L’organisation
 La complexité



Suivant les interactions prises en compte :

* Des systemes physiques
* Des systemes chimiques ou physico-chimiques
* Des systemes vivants ou biogéochimiques
* Des systemes artificiels ou manufacturés
* Des systemes sociaux ou socio-économiques
* Des systemes d’idées ou de pensées
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Une bille bleue... un systeme ?




Analogie « une bille bleue » d’environ 12 740 km de diametre

 Une limite imprécise avec son environnement

* # Sphérique entre ’atmosphere et ’espace...

* Entre 100 km (limite aéronautique de Karman) et 5 000 km
(densité de particules de 100/cm3 # milieu interplanétaire) au-
dessus de la « surface terrestre » suivant les interactions prises
en compte

 Deux interactions principales avec le systeme solaire

* Laforce de gravité

* elle regle les orbites de la Terre autour du Soleil et de la Lune
autour de la Terre

« elle organise la matiere du systeme Terre suivant la densité
des corps qui le compose

* Le rayonnement solaire et celui de la planete

* Ils assurent les principaux échanges énergétiques entre la
planete et son environnement interplanétaire



Analogie « un glacon sphérique »

* Une atmosphere gazeuse
« 78 % de diazote et 21 % d’oxygene

* Pression au niveau de sa surface océanique d’environ 1 atm (105
Pa), variable avec le temps suivant la météorologie (dépressions et
anticyclones), décroissante avec l’altitude

« Température variable avec laltitude, la latitude et le temps avec
une moyenne au niveau de sa surface océanique d’environ 15°C
(profil vertical complexe dans ’atmosphere)

 Une hydrosphere océanique liquide
1,4 milliard de km3 d’eau salée (environ 30 g de NaCl par kg d’eau)
* 97 % d’eau et 3 % de NaCl dissout (Na* et Cl)
* Pression croissante avec la profondeur (+ 10> Pa tous les 10 m)

« Température variable avec la profondeur, la latitude et le temps
(dynamique complexe des courants et des transferts thermiques)



Une bille bleue,

un glacon sphérique...

© https://www.la-bille.com/billes-collector/380-bille-jetstream-bleue-ciel.html
© https://www.spiritshunters.com/fr/cocktails-fr/
quel-type-de-glacon-pour-nos-cocktails-ou-spiritueux-afin-de-garder-la-fraicheur/



Analogie « un galet minéral »

* Une lithosphere solide apparemment rigide en surface

* En surface sur les continents ou sous les océans : un croite terrestre
solide fracturée, composée de plaques dérivantes

* 95 % de silicates et aluminosilicates, 5 % de carbonates et d’oxydes
et hydroxydes métalliques de fer

« Roches composées de minéraux divers
* Crolite océanique plutot basaltique (densité 2,9 ; épaisseur 6 km)
« Crolite continentale plutot granitique (densité 2,7 ; épaisseur 35 km)

 Une lithosphere sous-jacente solide mais plastique

* Le manteau supérieur est plutot rigide jusqu’a environ 660 km de
profondeur entre 440°C et 1600°C (pression jusqu’a 24 Gpa)

« Le manteau inférieur est ductile jusqu’a 2900 km de profondeur entre
1600°C et 2300°C (pression de 24 a 127 Gpa)



La dérive des continents,
et la tectonique des plaques

© José F. Vigil — travail personnel a partir de « Cross section by José F. Vigil from This Dynamic Planet »
U.S. Geological Survey, the Smithsonian Institution, and the U.S. Naval Research Laboratory, CC BY-SA 3.0

Un litchi a la peau craquelé... dynamique ?




© https://forums.futura-sciences.com/attachments/geologie-catastrophes-naturelles/
389907d1559550055-galet-spherique-pierre-de-torrent-img_1949.jpg
© https://www.takamakawinery.com/le-litchi/




Analogie « une pierre moussue »

 Une biosphere aux interfaces

En surface des continents : une végétation couvrante, siege de 57 %
des flux d’oxygene et représentant 82 % de la biomasse

En surface des océans : un phytoplancton photosynthétique siége
de 43 % des flux d’oxygene et représentant moins de 1 % de la
biomasse

En surface des continents : une couverture « pédologique » de sols
abritant une part importante d’étres vivants de la biosphére (85 % de
la biomasse est terrestre pour 80 % de la biodiversité en nombre
d’especes)

Dans les océans : une autre part moins importante d’étres vivants de
la biosphere (2 % de la biomasse est marine pour 20 % de la
biodiversité en nombre d’espéces) colonise principalement la surface
des océans, les marges continentales et les bordures cotieres.

Dans la lithosphere plus profonde : une réserve de biomasse plutot
ancienne composée principalement de bactéries et d’archées (13 % de
la biomasse, biodiversité faible de 0,1 % en nombre d’espéces)



© https://vegetal.shop/fr/mousse-naturelle-stabilisee-en-carton-pour-cadre-tableau-vegetal/
1965-boule-de-mousse-plate-verte-sans-entretien-naturel-stabilise-vegetal-shop.html
© NASA
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Cote de Granit Rose, Cotes-d’Armor
Roches Plutoniques
(granitiques)

Roches Volcaniques
(basaltiques)

B Roches Sédimentaires
B (calcaires, greés, argiles...)

Roche de Solutré, Sadne-et-Loire © BRGM — Nicolas Charles



Crolte continentale (granitique) Crolte océanique (basaltique)

C
0,4%

Ti
0,4 %

H

Si
Silicium
28 %

Al
. Aluminium
Si 9 9%
Silicium
23 %

H Autres

0,1% 0,1%

Geoff C. Brown et Alan E. Mussett, The Inaccessible Earth, Taylor & Francis, 1981,
2@ éd., 235 p. (ISBN 0-04-550028-2), p. 166 Note: After Ronov and Yaroshevsky (1969)



Crodte continentale (granitique) Crolte océanique (basaltique)

co, P,O.
‘ 1,2% 0,3%

K,O

‘ 0,4%

SiOo,
CaO 49 %

6 %

J

H,0
1,1%

Autres
0,1%




Quartz (Sio,) Quartz

https://fr.wikipedia.org/wiki/Roche_magmatique

« quartzites»

« granites » « rhyolites »
(g
P, .
« syénites » "906 6,’63*;, « trachites »

Feldspaths HETAE-I Feldspaths Plagioclases
Alealins | roches Plutoniques - AEENITE Roches Volcaniques
(dont granitiques 95 %) (dont basaltiques 90 %)

Feldspaths Alcalins Plagioclases
Orthose (KAISi;Og) Anorthite (CaAl,Si,0q)




Calcaire (CaCO;) Roches Sédimentaires

(calcaires, gres, argiles...)

« grés marneux »
« marnes sableuses » Les argiles sont des phyllosilicates,
minéraux en feuillets, issus principalement
de l'altération des minéraux des roches
magmatiques.
lls se retrouvent majoritairement sous forme
de particules fines dans les sols et les
sediments.

« argiles »

[(Si,Al)O,] . * feuillets tétraédriques

Quartz (SiO,)

[(Al, Mg, Felll, Fell),(OH)¢] V" feuillets octaédriques
[Ca**, Mg*™, Na*, K*, H;0*] # cations échangeables
[HZO]p eau d’hydratation

© d’apres http://djerrab-geologie-guelma.e-monsite.com/pages/notions-importantes/classification-des-roches-sedimentaires.html




Atmosphere :

Cycle de I'eau Glaces

Lacs : sédimentation
Cours d’eau :

érosion & trgy

Crolte continentale

Sols : altération

Océans : sédimentation

p—

Crolite océanique

Tectonique des plaques
Cycle des roch\ ’&:deuction
volcaniques océaniques :

accrétion, effusion, Manteau :
solidification fusion

Cycle des roches plutoniques et
volcaniques continentales :
intrusion, cristallisation,
explosion
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Au-dessus (© peangdao, Adobe Stock)

Des océans d’eau salée (93,9 %)
Sur presque % du Globe (70,8 %)

Au-dessous (via Shutterstock)



Océans (Eau comprise)

Na

Br
0,007 %

Ca 0,04 %

H Hydrogene
11%

Océans (Sels solubles) H
0,001 %

Cl
Chlore
55 %

Na
Sodium
31%




Océans (Sels solubles)

Cl-
Chlorures
55 %

https://frwikipedia.org/wiki/Eau_de_mer



évaporation, condensation et
précipitation de l'eau

Glaces

Lacs :
salinisation et
précipitation
Cours d’eau : écoulement
Circulation Océans:
thermohaline Salinisation et précipitation

Sols : dissolution
Crolte continentale

Crolte océanique




https://www.youtube.com/watch?v=1JSX5zjHWC8
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Un mélange de gaz
stratifié

Vue de la troposphére (document Goodfon)

Vue de I'espace (document IES Bisbal)

Avec une nature turbulente
et hétérogene en teneur en eau
dans la strate basale : la troposphére




Atmosphere

00001% '\

%

ooz%
‘ 0,02 % I v Ne
0,001 %

| Kr
‘| 0,0003 %




I-|2
0,000004 %

CH,
0,0001 %

Kr
0,0003 %

I
-

H,0
0,2%

P

Atmosphere

co,
0,06 %

NZ
Diazote

75 %
He
/I 0,00007 % ‘

I Ne ‘

| 0001%
o, | Ar ‘
Dioxygeéne ‘I 1,3%

23 %

https://fr.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A8re_terrestre



Altitude (km)

© Asaphon, GNU Free Documentation Licence

$0 -60 40 20 0
Temperature (degres Celsius)

© https://test.webedu.eduscol.education.fr/
obter/appliped/circula/theme/atmos32.htm

pole Nord

[

P

péle Sud
Altitude

Entre 6 km vers les poles
et 14 km vers I'équateur

Troposphere :

Environ 80 % en masse de I'atmosphere

Environ 99 % de I'eau atmosphérique et des aérosols
Siege des phénomenes météorologiques



Vapeur d’eau contenue dans I'atmosphéere en mars 2010
Concentration moyenne mesurée

© document EUMETSAT/DLR German Space Agency, repris par le projet LUXORION
http://www.astrosurf.com/luxorion/meteo-eau.htm



Atmosphere :
circulation éolienne turbulente,

condensation et précipitation de Glaces
I'eau

Sols : évapotranspiration

Océans : évaporation

Crolte continentale

Crolte océanique
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La forét amazonienne, Brésil, © Neil Palmer/CIAT La forét boréale, Russie, © Vasiliy Tatarinov

Mais aussi
Des plantes (82 %), des archées (1,5 %),
des bactéries (13 %), et des protistes (1 %),
des champignons (2 %) et des animaux (0,5 %)

= e d¥ \
s

2 S 1
o B, s MK

La grande barriere de corail, Australie
© Commonwealth of Australia (GBRMPA)



Homme (Eau comprise) Homme (Sec !)

S
0,26 %

Minéraux
2,1%

Minéraux
0,84 %

P
0,63 %

D’aprés Cours de Biologie Appliquée a la Santé, BTS ESF 1ere année,
Enseignant: p.hardouin@ifrance.com, 2018

S
0,64 %




Cellules (Sels solubles) Lymphe (Sels solubles)

Cl-
Chlorures

K+
Potassium
38%

PO,>
Phosphates
50 %

Na*
Sodium
35 %




Matiéres organiques
volatiles Carbone + Hydrogéne

-

-
-

-

- .
-~ Animaux

70 %
0% Matieres Azote + Soufre + Chlore
o Minérales 0
Composition Composition des 70%
globale Matieres organiques

© S. Vassilev, D. Baxter, L. Andersen, C. Vassileva, 2010,
« An overview of the chemical composition of biomass », FUEL, 89 : 913-933



Si+Al+Fe+Na+Ti
en oxydes

100 % @ Animaux

0%

>
0% 40 % 100 %

Composition minérale
des cendres de biomasse

© S. Vassilev, D. Baxter, L. Andersen, C. Vassileva, 2010,
« An overview of the chemical composition of biomass », FUEL, 89 : 913-933




La biomasse « sucrée » :
 [CH,0],: les glucides issus de la photosynthese
 Stockage énergétique primaire (glucose, amidon)
environ 17 kJ/g
» Structures du vivant (cellulose)

La biomasse « huileuse » :
« [CH,],: les lipidesissus de la transformation des glucides
+ Stockage énergétique secondaire (huiles et graisses, triglycérides)
environ 38 kJ/g
» Structures du vivant (parois cellulaires, phospholipides)

La biomasse « fonctionnelle » :
* [R,,-CNH,-COJ,: les protéines issus d’une biosynthese du vivant
» Substances fonctionnelles (structures et processus biochimiques du vivant)
« Polymeres d’acides aminés au nombre de 22 radicaux azotés R,,
* Liaison peptidique

D’apres Cours de Biologie Appliquée a la Santé, BTS ESF 1ére année,
Enseignant: p.hardouin@ifrance.com, 2018



Les substances biologiques <« informationnelles » :
o [Ry-[C;H,0,]-HPO,]. (ADN)
* [Rg-[CsH,0,]-HPO;], (ARN)
les acides nucléiques, molécules réplicables et évolutives

 Substances génétiques (mémoire du vivant)

* Polymeres de sucres (ribose ou désoxyribose) et de bases azotées au nombre de 5
(Adénine, Guanine, Thymine, Cytosine et Uracile)

 Liaison phosphorique et code de base 43 (64 possibilités) pour 22 acides aminés, et pour
les signaux de début et fin pour chaque protéine.

Les substances biologiques « énergétiques » :
o [[CNH,]-[CHO,]-[HPO,],-H] (ATP) ; environ 31 kJ/mol
» [[CN:H,]-[C.HO,/-[HPO,],-H] (ADP)
o [[CNH J-[CoH,0,]-[HPO,],-H] (AMP)
les molécules d’adénosine phosphatée, transporteurs d’énergie

 Substances énergétiques

 Vecteur d’énergie chimique pour le métabolisme, la locomotion, la division cellulaire, ou
encore le transport actif d'espéces chimiques a travers les membranes cellulaires et la
transcription de ’ADN en ARN

* Liaison phosphorique

; environ 46 kJ/mol



Oiseaux sauvages

Biodiversité animal
0,002 Gt € odiversité a ale

Biodiversité planétaire

Nématodes
0,02GtC

Champignons

Arthropodes marins
1GtC

Plantes Poissons
450 Gt C 0,7 Gt C

Dont plantes

cultivées
10 Gt C (2 %) Mollusques

0,2GtC Annélides
0,2GtC

Bactéries Cnidaires

Arthropodes
0,1GtC
70 Gt C terrestres
Animaux 0,2GtC
2GtC /*
Mammlferes Oiseaux Mammiferes

Protistes Virus
4GtC 0,2GtC

Archées ‘ domestiques domestiques sauvages
7GtC 0,1GtC 0,005 Gt C 0,007 Gt C




103 1034
@ Plantes @ Arbres
2 2 Bactéries
104 ; . 1044 °
3) i i O Champignons gProtistes
8 - .Protlstes .Champlgnons = 101 e
O] Q, ; Archées
@ ” o 10°9 . Pc:ssons @ Arthropodes
@ 10°; ’c?lssons @ Chordés ® Arthropodes % gg:'c'ﬂlss iiis nnélides
g Annélides ® g 1071 ‘ ® Mollusques
-1 - . Cnidaires
_‘% 10 Cnidaires® Mollusques ,‘% 1524 Etres humains @ Nématodes
. o
1621 ‘Nidmatodes o @ Oiseaux sauvages
3 4 05 n6 7 10741 ' ' ' '
10 10 10 10 10 1010 1015 1020 1025 1030
Nombre d'espéces Nombre d'individus
6GtC
terrestre
sous-sols
70GtC
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fraction de la biomasse

© schémas d’aprés Bar-On et al. 2018, traduit par Pascal Combemorel ;
article en libre accés distribué sous licence CC BY-NC-ND 4.0
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(170 W/m?2=>5 000 000 kJ /m?/an =>1 300 000 kcal/m?/an dont 0,25 W/m? captés)
© image modifiée de "Ecological pyramid," par CK-12 Foundation, CC BY-NC 3.0. (1 kcal = 4,18 kJ)



http://www.ck12.org/book/CK-12-Biology-Advanced-Concepts/section/18.7/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Figure 3 : L'indice Planéte
Vivante mondial de 1970 & 2018,
Ltvolutton mogenne de Nebondance
relabive de 31 821 populations
reprdsentant 5 230 espéees suities
clarns be monde a dintinwd de 60 %,
La Hgne Mlanche indigue les valewrs
die Nindice of log zones colordes
Fintervalle de conflance entourant
Ia tendance (g5 % dintervalle

de confiance, deart de 63% & 75 %)
Source : WWF/ZSL (2022 )%,

Liégende

[ ndice Planéte YVivante bBondial

- Intervalle de confiance

Valear de Uindice (1970 = 1)

Fd

—

=

1470

1980

© Rapport planéte vivante 2022 pour un bilan « nature » positif, du WWF

2010

208
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Information humaine
(artefacts)
Energie
(thermique)

Information

xtra planétaire ? :
extra planetaire Haute atmosphére

~
~
~
~
~
~
~
~
S
~

Energie solaire

Matiere

\

interstellaire 7/ Matiere
| (pertes)
\
\
\
Espace ~ ~ s

: e ~
interplanétaire il _\

Le systeme planétaire :
des cycles biogéochimiques
dynamiques




Information
extra planétaire ?
Information humaine

Z . S N — -,

Energie solaire (artefacts)
Energie

Matiere / \ (thermique)

interstellaire / Matiere

(pertes)
Espace
interplanétaire ~ _§—\’-
Un cycle... Le systeme planétaire :

des cycles biogéochimiques
dynamiques




Daniel DURAND, 2017, ancien éléve de ENA, « La systémique », Que
Sais-je ?, Presses Universitaires de France, 13¢™e édition.

James LOVELOCK, 2001, climatologue anglais, université de
Manchester, « GAIA, une médecine pour la planete - Géophysiologie,
nouvelle science de la Terre », éditions Sang de la Terre, 2¢me
édition.

J.M. CARON, A. GAUTHIER, A. SCHAFF, J. ULYSSE et J. WOZNIAK, 1998,
enseignants-chercheurs et enseignants de Uuniversité Claude
Bernard Lyon | et de 3 lycées, « Comprendre et enseigner la planete
Terre », éditions Ophrys. 3¢me édition.

Jacques-Henry WEIL, 2020, biochimiste, université Louis Pasteur de
Strasbourg, « Biochimie générale », éditions MASSON, 11¢me édition.

Tristan GUILLEVIN, LADATAVIZ, Data Visualisation Freelance,
réalisation des schémas circulaires de Voronoi.

(https://www.ladataviz.com/tools/advviz/voronoi)



https://www.ladataviz.com/tools/advviz/voronoi
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