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Limits to Growth (1972, 1992, 2002, 2022) – immersion 
dans l’analyse systémique ou la dynamique des 

systèmes



§ 1. La pensée dynamique doit nous aider à définir le problème auquel nous voulons
nous attaquer. La mise en système du problème (jeu d’hypothèses) donne lieu à
l’apparition d’un modèle de comportement (Pattern of Behavior) ayant sa propre
dynamique temporelle (Senge et al., 1994 ; Sterman, 2000).

Dans la figure suivante, six modèles de
comportement sont décrits. La croissance
exponentielle peut s’appliquer à la contamination
générée par un virus, plus le nombre de personnes
contaminés est important, plus la pente de la
courbe sera importante. La courbe en S introduit un
point d’inflexion, elle traduit une perte de vitesse
dans la transmission du virus, les personnes
contaminés sont toujours plus nombreuses mais le
rythme de la contagion ralenti. La courbe
dépassement et effondrement suggère que le nombre de
cas contaminés commence à décroître, c’est la fin
de l’épisode pandémique toutefois, la récidive est
possible et les cas (oscillations ou croissance et
dépassement sont toujours possibles).

Différent modèles de comportements 

Les 7 compétences de la pensée systémique (Richmond, 2000)

Richmond (2000) a défini ce qu’il appelle les 7 compétences associées à la pensée systémique. Compétences qui
nous semblent plutôt correspondre à un guide méthodologique susceptible de comprendre certaines étapes
importantes dans le processus mental.



§ 2. Le système en tant que réflexion sur les causalités est l’étape suivante. 

Après avoir identifié un modèle de
comportement dans le temps, l'étape
suivante consiste à construire un modèle
pour expliquer comment le comportement se
manifeste. Il est nécessaire de définir les
limites du système. La limite étendue
explique ce qu'il faut inclure et ce qu'il faut
exclure (variables endogènes et exogènes). La
limite intensive définit la profondeur ou le
niveau de détail auquel les éléments inclus
dans le modèle sont représentés. Le modèle
repose principalement sur des variables
endogènes explicatives - des drivers qui
impulsent la dynamique du système. Ces
drivers introduisent des variables endogènes
de second rang, de troisième rang…, puis des
variables exogènes… Il existe également des
variables endogènes qui n’ont pas été prises
en compte (et dont il faudra expliquer la non
prise en compte).



§ 3. Forest Thinking regroupe les détails pour nous donner une image
« moyenne » du système

Cette étape répond à la question suivante : Comment le comportement est-il réellement
généré ? Quelle est la nature du processus ? Le projet part du principe que les relations
complexes et interdépendantes entre les éléments (variables) du système font que le test de
corrélation et la liste des facteurs de réussite ne sont pas pertinents (test non significatif).
La conception du système doit se concentrer sur les causalités.

Elle réduit la complexité du modèle aux similitudes et aux principales voies d'accès. Ainsi, la
pensée systémique retient l’approche globale pour comprendre des problèmes complexes…
Elle ne peut accepter de simplifier la réalité toutefois elle devra se fixer certaines limites dans
le niveau de détail du modèle.

§ 4. La réflexion opérationnelle consiste à traiter les questions de causalité et de
corrélation



§ 5. La pensée en boucles suppose que la causalité ne va pas dans un seul sens et
que chaque cause n'est pas indépendante de toutes les autres.

L'effet se répercute généralement pour influencer
une ou plusieurs des causes et les causes elles-
mêmes s'influencent les unes les autres. Dans la
dynamique des systèmes, le diagramme des
boucles causales (CLD) est une simple carte d'un
système avec toutes ses composantes et leurs
interactions.

Le CLD nous aide à visualiser la structure et le
comportement d'un système, et à analyser le
système de manière qualitative. Il existe deux
boucles de rétroaction dans le CLD. La boucle de
rétroaction de renforcement (R) est positive et
s'auto-améliore, conduisant à une croissance
exponentielle ou à des effondrements dans le temps.
La boucle de rétroaction d'équilibrage (B) est
négative et constitue une structure d'équilibre ou de
recherche d'objectifs dans les systèmes. Cette boucle
est source de stabilité et de résistance au
changement.

La mise en boucles définit le 
structure du système (modèle

structurel)
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Boucle de causalité 
Urbanisation – Population densité

Plus de population, plus
d’urbanisation, une densité de
population au m2 qui s’accroît, plus de
conflits sociaux, une dégradation de la
qualité de vie.

Illustration par quelques boucles de causalités
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Plus de croissance et plus de population signifient plus
d'énergie, plus de GES, plus de réchauffement
climatique... plus de système de climatisation... plus
d'énergie..
USA : 45% de l'énergie provient de la climatisation.
France : 3 % des Français ont la climatisation
Si 50 % des Français disposaient de la climatisation =
ce serait l'équivalent de 20 centrales nucléaires. Les
énergies renouvelables sont nécessaires mais pas
suffisantes : Une centrale éolienne (2 MW) produit 4
GWh/an, soit l'équivalent de 1200 personnes... Pour
une ville de 150 000 habitants = 125 centrales
éoliennes
Une centrale éolienne (3 MW) très ventée produit 8
GWh/an, soit l'équivalent de 2300 personnes, Pour une
ville de 150 000 personnes = 65 centrales éoliennes

La politique d'atténuation n'est pas plus réaliste.
La solution : réduire notre consommation

Boucle de causalité
Urbanisation – Energie – Réchauffement climatique –Air Conditionné



Boucle de causalité
Urbanisation – Terres agricoles – Qualité des aliments

Population

Urbanisation

Terres 
agricoles 

Production 
agricole

Engrais 
chimiques

Qualité 
des 

produits

Problèmes de 
santé

Qualité 
de vie

30 millions de terres agricoles disparaissent
chaque année dans le monde. 10 millions
pour l'érosion et l'appauvrissement des sols,
20 millions pour le développement industriel
et immobilier.

De 1960 à 2010, l'urbanisation française a
détruit 2,5 millions de terres agricoles. Entre
1993 et 2013, l'Europe a perdu 11 % des
terres agricoles (l'équivalent de la
Roumanie).

Comment peut-on parler de qualité
alimentaire et de développement durable si
nous ne sommes pas capables de sauver
notre première ressource naturelle : la terre ?



Boucle de 
Consommation

Boucle d’Accumulation 
du Capital

Boucle de
Productivité 

Un français consomme 84%
de son revenu, un américain
consomme 98% de son
revenu

Les français ont une épargne égale à 5 000 
milliards d’euros = 2 fois le PIB de la France

Pour baisser le temps de 
travail, à salaire identique, il 
faut être plus productif. 

40 h par semaine à 35h par
semaine à + Productivité
horaire



Boucles du système 
alimentaire 



§ 6. La pensée quantitative nous rappelle que le quantitatif n'est pas synonyme de
mesurable.

Pour effectuer une analyse quantitative plus détaillée, un diagramme de boucle causale (CLD)
doit être transformé en un diagramme de stock et de flux (SDF). C'est l'étape qui permet de
créer le modèle, d'étudier et d'analyser le système de manière quantitative..

Un stock est le terme désignant 
toute entité qui s'accumule ou 

s'épuise au fil du temps

STOCKS

Variable d’état

Ils accumulent des flux entrants et sortants de 
matériaux et d'informations

Ils changent lentement à Retards

Mathématiquement : Calcul intégral des flux



Les boucles de rétroaction introduisent des flux et des stocks.



Diagramme des boucles causales (CLD) 

Diagramme Stocks Flux  (SFD)





§ 7. La pensée scientifique rappelle que les modèles sont avant tout utiles (mais ils 
sont toujours faux !).

Les penseurs systémiques utilisent des variables et des données faciles à comprendre, pour
avoir un sens relatif les uns par rapport aux autres. Ils veulent également savoir dans quelles
circonstances leur modèle ne fonctionne pas ? Quelles sont les limites de leur confiance dans
l'utilité de ce modèle ? Où se situent les principaux leviers ?

Un concept introduit par Donella Meadows (1999, 1997)

Un point dans un système où un petit changement peut conduire à un changement
fondamental du système.

12 points leviers, allant d’un changement mineur à un changement plus profond du système.

Ces points leviers peuvent renvoyer à des paramètres ou à de nouvelles variables, introduire de
nouvelles boucles de rétroaction, proposer une conception différente du système ou encore
relever de l’intention (Abson et al. 2017)

Points leviers (Leverage Points)



Abson	et	al.	2017



Comment identifier un point levier dans un CLD?

Les CLD sont un bon point de départ pour identifier les points leviers

(1) Cause commune à de multiples effets qui peuvent influencer différentes parties du système (degré 
de sortie élevé) 
(2) Peut être influencé par un intervenant 
(3) Il s'agit d'une cause fondamentale et donc indépendante

Chercher des médiateurs (par exemple, des variables reliant les "hubs").

Variable	de	degré	de	sortie	élevé	Médiateur



Modèles de 
comportement

Limites du 
système

L'arbre qui 
cache la forêt

Causalités vs 
Corrélations

Diagramme 
Boucles causales  

CLD - SFD

Points	Leviers

High level of exits Mediation
6 étapes pour comprendre la 

dynamique d’un système

Diemer (2004)



Une
corrélation ne	
signifie pas	

une causalité,	
il est très
difficile	de	

démontrer une
causalité



Boucle = Population, Capital, 
Services et Ressources

Boucle = Population, capital, 
agriculture et pollution

Deux exemples de boucles dans le modèle World 3 (Limits to Growth)



Simulation du 
modèle World 3 

jusque 2100





Rapports du GIEC

Avril 2022 - Que nous dit le nouveau rapport du GIEC ? 



Emissions de gaz à effet de serre
(gaz carbonique, 76%, Méthane,
16%, protoxyde d’azote, 6%, gaz
fluorés 2%) par la combustion des
énergies fossiles.

Changements	
climatiques	

Hausse	des	
températures

Pays	du	Nord	:	pop	vieillissante	:	
en	2003,	70	000	morts	en	Europe
Santé	publique	(dingue)

Réduction	des	
précipitations

Multiplications	
des	Evènements	

extrêmes

Tempête/inondations:		Katrina	aux	USA	
en	2010	:	60%	de	l’Etat	de	Louisiane	
dévasté,	vents	à	204	km/h,	1800	morts,	
250	000	personnes	déplacés,	134	
milliards	$

Baisse de la production agricole dans
les pays en développement (certaines
comme le Café Robusta d’Ouganda
vont même disparaître) – accès à l’eau

Intrusion	des	eaux	
salées	dans	les	
nappes

Problème	de	l’eau	pour	les	villes	côtières

Hausse	de	la	Désertification	en	
Afrique	subsaharienne

Acidification des océans
(diminution du PH liée à une
hausse constante du dioxyde
de carbone dans
l’atmosphère) : + 170% d’ici
2100, disparition des coraux

Le pergélisol pourrait avoir fondu
de 80% à la fin de ce siècle. Ce qui
accentuerait encore le
réchauffement climatique La hausse du niveau de la mer pourrait

atteindre près d’un mètre en 2100…
inaugurant ainsi un nouveau statut :
celui de réfugiés climatiques



















Climat et Migrations






















