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Cheminement

Tout commence en 2012 avec la lecture des Limites a la Croissance, 30 ans
apres.

C’est la découverte de plusieurs choses :
« L'Ecologie ;
* la dynamique des systemes ;

 le monde a été modélisé dés 1972 (WORLD3) comme un systeme
entierement boucle.

Apres quelques années de travaux (a temps perdu) sur différents modeles
dont WORLD3, une question est devenue récurrente : avons-nous un
modéele prospectif « WORLD3-France » ?

2023 : décision d’écrire un livre qui rassemble toutes mes réflexions sur le
sujet et qui propose un projet.



Plan

1/ La dynamique des systemes (vue de ma fenétre)
2/ WORLD3, un modele global pour un monde aux limites

3/ Avons-nous un modele systemique pour piloter la
transition écologique francgaise (et mondiale) ?
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La dynamique des systemes : un monde sans fin

« Tout se modélise avec la Dynamique des Systémes (DS) !

« Mais la DS n’est pas vraiment enseignée en France !

 Et la modélisation vaut surtout par les questions qu’elle invite a se
poser.
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La dynamique des systemes : exemple n°1

Modélisation de génération déchets solides (2014) = idee d’un projet de loi sur
une « TVA flottante » fonction de la durée de vie et de la quantitée de déchets

genereée par un objet donné.

Réduire le nombre de produits (objets) P :
* Souhaitable et indispensable mais
politiquement difficile (sobriéte)
* Assimilé a réduction du niveau de vie)

PRODUCT LIFETIME, L

W : quantité de matériau par objet y 8
* Réduire la quantité de matériau utilisé L
J dans Chaque produit (danS une RAW MATERIAL PER PRODUCT, w
proportion adéquate) @
Flux annuel de P-w « Mieux concevoir les produits <
déchets solides S S =—— d 6
(t/an) Taxons en &
L fonction de W/L ! i

%

;:3 /
2
Augmenter |la durée de vie L : 3 ¢ o
o 7 a oA w
» Mieux concevoir les produits pour qu’ils durent plus b /
longtemps ! 7
* Obliger/inciter les gens a garder plus longtemps les objets 3 l 1 ‘ .
e w
(difficile) RAW MATERIAL PER PRODUCT, w

* Rendre réparable les objets !
* Lutter contre I'obsolescence programmée
* 2¢me yje ? 3eme vie ? Attention...

(b)

Création d’organismes
spécialisés dans la mesure de W
(matiere) et de L (durée de vie)
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La dynamique des systemes : exemple n°1

Modélisation de génération déchets solides (2014) = idée d’un projet de loi sur
une « TVA flottante » fonction de la durée de vie et de la quantité de déchets

generee par un objet donné.

TVA actuelle

Fixe
5 ou 20%

Prix HT du
produit

) —

TVA future

Part « futilite¢ » (variable)

E Part « w/L » (variable) 2

art 11Xc ( !

Prix HT du
produit .



3/ Avons-nous un modele systemique pour piloter la
transition écologique francaise (et mondiale) ?



Les limites a |la croissance (dans un monde fini)
Club de Rome, rapports Meadows et WORLD3

| ngIh

Donella H. Meadows
..........
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Aurelio Peccei Jay Forrester Dennis Meadows  Donella Meadows

1968 : création du « Club de Rome »

| DYNAMICS OF oo TOWARD lSIE'\II]OBAL

1972 : sortie du rapport Meadows « The Limits to Growthy [EstiN=sl Bt

D, Masdows s0d
Danene H Mas

1974 : rapports techniques « Toward Global Equilibrium —
Collected papers » et « Dynamics of Growth in a Finite
World »

1992 : version révisée « Beyond the Limits »

2004 : «The Limits to Growth -The 30-Year Update » CROISSANGE

[EE= | o

2012 : traduction francaise



WORLDJ3 : un modele totalement bouclé

Population

{(nombre total
d'individus)

) Déces paran

Naissances’par an
(+)

Nourriture n
Fécondité T ————  Mortalité

per‘s)g:\n:\ (espérance de vie)

{-)

Nourriture
|ntrants Terres cultivées F/
agnco!es }

r___ .

Quantité de K Pollution

()

Capital tertiaire
(santé, services)

Besoins en
ressources
= extraction

nourriture Produ(non
souhaitée par mdus(nelle ()
personne
(+)
Capital industriel ’
(+) (usines et machines) (+) Ressources non
renouvelables
Dépréciation (capital
(-) devenant obsoléte ou
Investissement inutilisable par an)
(capital nouveau ajouté par an)
Durée de vie Modeéle fermé
. : moyenne du capital ,
Taux dinvestissement (bO u cle)
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Les limites dans WORLD3

Limites planétaires :

Les ressources non renouvelables (agrégées)
Les terres arables/cultivées
Le pollution durable (agrégée)

Limites « humaines » :

L'espérance de vie
Durée de vie des infrastructures, des services, des équipements

Ce qui n’est pas dans WORLD3 :

Le changement climatique

L'accés a I'eau douce

Les cycles biochimiques (azote, phosphore...)
L’acidification des océans

L'érosion de la biodiversité

Les inégalités sociales

Les risques de guerre

Les différentes régions du monde

Les tensions economiques
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WORLD3 vs limites planétaires

.. - 4z x Limites Limites
Limites considerees (Rockstrém) (WORLD3 et LTG)

Changement climatique X
Ozone X (X) Pollution persistante
Aérosols atmosphériques X (X) Pollution persistante
Usage des sols (terres et foréts) X X
Pollution chimique persistante
. . X X
(substances chimiques artificielle)
Eau douce X
Azote et Phosphore X (X) Pollution persistante
Acidification des océans X (X) Pollution persistante
Erosion biodiversité X
Pics fossiles (pétrole, gaz, charbon) X
. . Ressources non renouvelables
Teneur minerais agrégées
X
Autres Espérance de vie (humaine et

infrastructures)



3 boundaries crossed 4 boundaries crossed 6 boundaries crossed
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Source : Richardsson et al., Earth beyond six of nine planetary boundaries, Science, Sept. 2023



Situation hors de contréle
1mi ~ (>350 000 substances
Les neuf limites de Rockstrom O fcicllos o incmonita s
réguler la production +
sols pollués)

420ppm en 2020; en route pour
>>+2°C =

CLIMATE CHANGE -]

CO2
)\ concentration

Effondrement espéces 10 a 100x
plus rapide que tolérable

v\ BIOSPHERE

INTEGRITY

STRATOSPHERIC OZONE
DEPLETION

Trou dans la couche

@ d’ozone se referme
peu a peu (encore ~20

Increasing risk

2x trop de terres agricoles et
désormais trop peu de foréts (60%
de surface / 75% nécessaires)

\ ans)
Blue water = eau des riviéres, @ AT')\'\;SOPS%ELR'C
lacs et nappes; franchie en 2022 M"éﬁf&f"" LOADING
(conso >4000km3/an). Mais zone incertitude
Green water = précipitations (0,3A0D vs 0,25-0,9)
terrestres, évaporation et
humidité des sols; franchie (18% Freshwater use

OCEAN
ACIDIFICATION

Mais zone incertitude (taux
saturation aragonite 84% en
2015 vs limite a 80%)

. . FRESHWATER CHANGE
3 x plus d’azote prélevé et 2 x
plus de phosphore rejeté

Green
des terres vs 10%) \ (Bluewater)  water
-

BIOGEOCHEMICAL
FLOWS
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Source : stockholm University



WORLDS3 : modele originel 1972

Viodele totalement bouclé &

initialisé en 1900




Les boucles de rétroaction de WORLD3

Démographie

Populatlon

totale

Force de

travall

Flux 44- Flux 64- Morts
45 ans 65 ans 65 ans +

Population : Population Population Population
i i I 0-14 ans 15-44 ans 45-64 ans 65 ans + [ |

Pop. initiale Pop initiale en J900 Pop initialeypn 1900 pop initiale en 1900
Morts Morts Morts
0-14 an 15-44 ans 45-64 ans
Taux de
X

Flux 14-

Naissances 15 ans

fecondite
Tau @ Taux Taux Tau;(t lite
mortalite mortalité mortalite
\ mortalité 65 ans +

P 15-44 ans 45-64 ans
Sous-modele Services a
Fécondité de | — I'éducation

WORLD3 par habitant

- Espérance de vie

Production industrielle par habitant

16



Les boucles de rétroaction de WORLD3

Démographie et mortalité

Lien entre mortalité de chaque tranche de population et espérance de vie :

Nb de morts par an d'une tranche de population

= taux de mortalite de la tranche Xnb de personnes dans cette tranche

Avec taux de mortalité de la tranche = f(espérance de vie)

0.14 «#=taux mortalité 0-14ans
1 “0=taux mortalité 15-44 ans
0.12
- taux mortalité 45-64ans
0.1 \ ~0~taux mortalité 65ans+
0.08 \

0.06 ~\

0.04 \ M\

0.02 \ -
Kix .

- —
;_
20 30 40 50 60 70 80
Espérance de vie a la naissance

Taux mortalité

0
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Les boucles de rétroaction de WORLD3

Ressources non renouvelables : le coup de génie de WORLD3

Flux de consommation
des ressources non
renouvelables

Stock de ressources
N7
non renouvelables /

temps

Population Coeff. besoins
Fraction mondiale en ressources
restante de par habitant

Coeff. besoins en ressources pc
(=} — N w & (%] -]

o

500 1000 1500
Production industrielle pc

Fraction du
capital
nécessaire
pour extraire
les ressources

ressources \__ﬂ

Stock initial de \-/
ressources en 1900 \
Production Agriculture

\_ﬂ industrielle —_
Fonction Biens de consommation
contralnte / Services

Sous-modele « capital
industriel »
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Les boucles de rétroaction de WORLD3

« Mining » des ressources non renouvelables

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

]

Part de l'industrie

mobilisée pour obtenir les ressources non

renouvelables

Fonction contrainte

[

—[E-Scénario n°1 (assez physique)

—&—Scénarios n°2 et suivants (ruptures

technologiques permanentes)

® o ——@ & o o @

40% 60% 80% 100%

Fraction des ressources non renouvelables encore dans le sous-sol
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Les résultats de WORLD3 : population
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