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Retour d’expeérience des deux ateliers
d’appropriation du paradigme systemique a
Paris Est Marne et Bois (PEMB)

Académie du Climat, 6 mars 2025
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* 13 communes
e 520000 habs
* 5631 ha dont 96% artificialisés
e ENAF hors surface en eau : 56 ha

¢ Habitat individuel : 34 % de la surface totale
¢ Revenu médian de 19 000 € a 31 600 €/an
* 9QPV

RISQUES NATURELS :
* Mouvements de terrain (7 communes)
* |nondations (9 communes)
* Carrieres et dissolution du gypse (9 communes)




Une strategie territoriale, a partir et au-dela du PCAET
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De 2019 au premier trimestre 2025, les principaux jalons operationnels

Efficacity (partenariat)

MVE (partenariat) |

Cluster EMS (partenariat) |

| Engagement TEN (ARB) | |

Engagement TEN (ARB) |

Initiation a la
systémigque teritoriale
(3 séances)

Cible "Zéro perte en
SE" et Sols vivants

2019 2020 2021

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

2030

2031

Rez IdF)

pgs experimentaux
Systémique (ADEME)
Résilience (ADEME/

PCAET (stratégie globale d'a iaptation)

Partic ipation élaboration PLUI

Plan d'action restaurat® fonctionnalités
écologiques de la Marne (Céréma)

______________________

Guides d'informat® et sensibilisat® I Aménagement ruelles
(habitants, élus, techniciens) WL et i (continuités/climat)
MNHN e EE e R '

Perméahilité écologique au sein de la zone dense (thése Eiffel/PEMB-Transition)

Accueillir et interagir avec le Vivant en ville, dans les QPV en
particulier (Eiffel/ MNHN/PEMB-Transition et Cohésion sociale)
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Le paradigme systémique en bref...

Le paradigme systémique est un référentiel théorique et pratique proposant des méthodologies et outils qui permettent de
comprendre les causes et conséguences du fonctionnement et du comportement dynamique des systemes en interaction
gui nous entourent (climat, écosystemes, collectivités, entreprises, territoires, économies, marchés, etc.) et d'en maitriser les
propriétés (auto-organisation, résilience, etc.) et caracteéristiqgues (modeles mentaux, structures sociale et physique, boucles de
rétroaction, délais, points levier, points de bascule/effets de seulil, etc.) pour agir plus efficacement sur eux et les faire évoluer
plus rapidement dans une direction et un sens plus souhaitables et désirables.

Un systeme désigne un ensemble de variables qui interagissent de maniere cohérente pour servir une finalité, atteindre un
objectif ou assurer une fonction.

Un systéme présente donc au moins quatre grandes caractéristiques :
« des variables sous forme de stocks et flux matériels et immatériels (énergie, matieres, populations, informations, etc.) ;

« des interactions qui relient les variables dont les boucles de rétroaction dites « amplificatrices » a l'origine des
dynamiques (souvent exponentielles) d'autorenforcement (« cercle vertueux ou vicieux », « effet domino ou boule de neige
», « réactions en chaine », etc.) et de changement et les boucles dites « régulatrices » a l'origine des processus de
stabilisation et d’équilibrages dynamiques. Elles prennent essentiellement la forme d'informations ;

« des délais de réactivité ou de réponse dans les interactions a l'origine des effets retard et, avec les boucles de rétroaction,
du comportement dynamique complexe (inerties, oscillation, explosion) ;

« une fonction a assurer, un objectif a atteindre ou encore une finalité a poursuivre.

5 06/03/2025
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Atelier n°1 : Elaboration de la « matrice d’impact
systémique » des actions du PCAET et du
programme « TEN » (OFB)

Paris Est Marne et Bois, 24 janvier 2025
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Organisation de I'atelier

14h00 — Rappel du contexte, des objectifs et du cadrage technique
14h30 — Co-construction de la « matrice d’impact systémique » en 2 sous-groupes
« Discussion, débat et convergence vers des potentiels d’activation communs pour chaque action du PCAET et de TEN

Conseil : construire les diagrammes de boucles causales (cf atelier n°2) et de stocks et flux associés au PCAET pour identifier les
boucles de rétroaction sur lesquels les actions agissent afin d’évaluer plus finement les potentiels d’activation

15h45 — PAUSE (10 min)
15h55 — Restitution collective des « deux matrices d’impact systémique »
« Confrontation et identification des points de convergence et de divergence et élaboration d’'une matrice d'impact commune

16h55 — Conclusion et suite

8 06/03/2025
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Premiers résultats et perspectives

Esquisse de « matrice d'impact
systémique » des actions du Plan
Climat Air Energie Territoire (PCAET)
et du Programme « Territoire Engagé
pour la Nature » (TEN)

Leviers d’action

Actions du PCAET et TEN

Potentiels d’activation

& T Accessibilité : consultez nos recommandations

Et aprés ?

= Finaliser la « matrice d'impact systémique » pour identifier les forces, faiblesses et opportunités de

renforcement de la stratégie territoriale
9 06/03/2025



ENM = [aDEME

REPUBLIQUE c! =
FRANGCAISE }

o

Fraternst?

ssssssssss
rrrrrrrrrr

EEEEEEEEEEEEEEEEE

uuuuuuu

Rappel du cadre technique de réflexion

10
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Référentiel de pensée et d’action systéemiques : les niveaux et
leviers d’évolution des systemes selon Donella Meadows

DoNELLA MEADOWS

POU 'SEE
Sy

\\‘
DENNIS MEADOWS
% —

Par l'autrice principale des
Limites a la croissa ns un monde fini)

Nota Bene :

Hiérarchisation de I'efficacité relative des leviers au
regard de la capacité de déclenchement des leviers
inférieurs et de transformation globale des
systemes

Tous les leviers sont utiles mais plus ou moins
faciles a activer

Synchronisation nécessaire de I’activation des
leviers pour éviter les effets rebond et les
injonctions contradictoires

The power
Source : transcend
Corina Angheloiu, Mike Tennant, Urban futures: Systemic or system Mindset ! paradigms
changing interventions? A literature review using Meadows' leverage points S e Goal of paradigm
as analytical framework, Cities, Volume 104, 2020, 102808, ISSN 0264-2751 mf::‘ - the @
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Niveau 1 : Les « modeles mentaux » et niveaux logiques (visions/ambitions, raisons
d'étre/missions, identités/rbles, valeurs/croyances, talents/capacités, etc.)

LEVIER N°1 : Confronter et dépasser les paradigmes et représentations mentales divergents et faire emerger une
compréhension la plus partagée possible du fonctionnement et du comportement des systémes a transformer par la mise en
débat libre, contradictoire et respectueux et I’art de la conversation, du dialogue voire de la controverse (« dialogique » en

pensée complexe) et ’alignement des niveaux logiques

Exemples d’action : modélisation systémique participative, débats, ateliers d'intelligences collectée et collective (forum ouvert, world
café, fishbowl, brainstorming, « collaboration générative », « social presencing theatre », fresques, serious game, etc.), etc.
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miques complexes du systeme « Terre » associés aux 4

archétypes de « modeles mentaux » de transition de ’ADEME en rivalité...
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Modeéle mental associé a une
dynamique du systeme
« Terre » de « croissance

us/étes ici ?

Empreinte

eécologique

>

continue ou illimitée »

gz COOPERATIONS
TERRITORIALES

Modéle mental associé a une
dynamique de « dépassement
et d’oscillation vers
I’équilibre » ou de « durabilité

continuous growth

>

forte »

overshoot and oscillation

« Cornucopianisme »
(abondance)

Stabilité / Vitesse
Performance (Efficacité + Efficience)

Consommation et « Techno-
solutionnisme »

Compétition / Concurrence

« Néo-malthusianisme »
(rareté)

Instabilité / Décélération

Robustesse / Résilience / Anti-
fragilité

Sobriété et « Techno-discernement »

Coopération / « Coopétition »

>
sigmoid approach to equilibrium

A

Quici ?

>
overshoot and collapse

Source ; Arthur Keller, NEXT, Effondrement, seul scénario réaliste ?, 2019 et Transitions 2050, ADEME, 2021

Modele mental associé a une
dynamique d’« approche
sigmoidale vers I’équilibre »
ou de « durabilité faible »

%40
S

Modéle mental associé a une
dynamique de «
dépassement et

d’effondrement » ou de
« décroissance subie »

06/03/2025
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https://www.youtube.com/watch?v=kLzNPEjHHb8&ab_channel=NEXTLaS%C3%A9rie
https://transitions2050.ademe.fr/
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Niveau 1 : Les « modeles mentaux » et niveaux logiques (visions/ambitions, raisons
d'étre/missions, identités/rbles, valeurs/croyances, talents/capacités, etc.)

LEVIER N°2 : 1) Documenter le diagnostic des écueils des paradigmes dominants (*) des systemes a
transformer et 2) mettre en récit de nouveaux paradigmes inspirants et compatibles avec les limites et
seuils socioécologiques et solubles dans les systemes de valeurs et de sensibilités politiques

Exemples d’action : science ouverte, recherche-action participative, études, formation, conseil, acculturation et inspiration lucides et
pluralistes, communication écoresponsable, lanceurs d’alertes, festivals, réseaux sociaux, etc.

la

hf e rl (. .8 gabrlque
fsn & Parlons remts
------- [ ]
Soseemmer: Clumat 777 Assemblée Citoyenne

MARC ELSBERG

BL/—\CK

4 |4
[EYTEREEGEe et on 'y comprend rien .~

ACK WIRROR
o DERNIERE ELcigat

CREEN
SLETTER
U

Usbek & Rica

LE MEDIA QUI EXPLORE LE FUTUR

French Chapter
System Dynamics Society

(*) Extractivisme / productivisme / consumérisme, Réductionnisme analytique, Solutionnisme technologique 06/03/2025


http://transitionsystemique.fr/
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Niveau 1 : Les « modeles mentaux » et niveaux logiques (visions/ambitions, raisons
d'étre/missions, identites/rbéles, valeurs/croyances, talents/capacites, etc.)

LEVIER N°3 : Faire évoluer les « objectifs » (finalités, raisons d’étre, buts, aspirations, fonctions, etc.)

des systemes a transformer
Exemples d’action : démarches de planification, feuille de route stratégique, plans d’action, réinscription de la prospérité économique dans les
limites et seuils écologiques, création des conditions de la cohésion et sécurité socio-territoriales, création d’emplois qualifiés, utiles, dignement

rémunérés et durables, etc.

Quelles perspectives pour
I'économie mondiale ?
Prévisions de croissance annuelle du PIB réel dans
le monde et une sélection de pays, en %
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Niveau 2 : Structure politiqgue, économique et informationnelle
des systemes

LEVIER N°4 : Favoriser / faire émerger la capacité d'auto-organisation (*) des systemes a
transformer (« principe d’émergence » en penséee complexe)

Exemples d’action : espaces ouverts de formation, de recherche, de coopération et d’expérimentation, tiers-lieux, collectifs de
salariés, économie de la fonctionnalité et de la coopération (EFC), écologie industrielle et territoriale (EIT), Extréme Défi, appel

a communs "Résilience des territoires”, fabriques, initiatives d’écohameaux / écovillages / villes « low-tech » / villes et territoires
en transition, création de communs (énergie, eau, alimentation, mobilité, numérique, sante, emploi, monnaie, etc.), etc.

S i dBhaREady o I
3 a7 LE RESERU DES ELUS REFERENTS
&% TRANSITION ECOLOGIQUE

TIERS iarasmaoue
S (ES COLLECTIFS
LA CINQUIEME

’ Transition
France.fr
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......

(*) Capacite intrinséque des systemes a se structurer, a apprendre, a s’adapter, a se diversifier, a se complexifier 16 06/03/2025
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Niveau 2 : Structure politiqgue, économique et informationnelle
des systemes

LEVIER N°5 : Modifier les « regles du jeu » (incitations, sanctions, interdictions, obligations), les
relations de pouvoir et modes d'organisation des systemes a transformer

Exemples d’action : constitutions, lois, modes de scrutin électoral (proportionnelle, etc.), conventions citoyennes locales,
reférendums, modeles organisationnels (Etat, collectivités, entreprises), modéles économiques (économie de la fonctionnalité,
ESS, etc.), normes, reglementations, finance durable, économie de marché, monopoles de fait ou de droit, économie de

communs, etc.
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Niveau 2 : Structure politiqgue, économique et informationnelle

des systemes

LEVIER N°6 : Fiabiliser I’acceés et la qualité de I'information (environnementale, sociale,
économique, financiere, etc.) des systemes a transformer

Exemples d’action : comptabilité environnementale (carbone et/ou en triple capital), reporting extra-financier (ESG), évaluations
des politiques environnementales, audit/évaluation/transparence de I'usage de I'argent public, étiquetage environnemental,

labels, ONG, media indépendants, lanceurs d’alertes, efc.
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Niveau 3 : Boucles de rétroaction et délais des systemes

LEVIER N°7 : Identifier et agir sur les boucles de retroaction amplificatrices (R) a
'origine des dynamiques d’autorenforcement (croissance, accéleration, éerosion,
explosion) des systemes a transformer (« récursivité » dans la pensée complexe)

Sobriétés, réemploi, recyclage,
EFC, EIT, SCOP, R&D

Exemple d’action : sobriétés (d’usage, dimensionnelle, conviviale, organisationnelle), renaturation,

préservation et régénération des éecosystemes (sols, biodiversité, cycles biogéochimiques),

réemploi, recyclage, EFC, EIT, lucrativité limitée et réinvestissement dans le maintien /

développement de l'activité et la R&I sociale (SCIC/SCOP), réduction des écarts de revenus et de

patrimoines (fiscalité du travail, indice de Gini, ratio de revenus minorants/majorants), tarifications &
et fiscalités progressives (TVA, ISF, IR, etc.), maitrise des taux d’intérét, planning familial,

émancipation des femmes, éducation sexuelle, accés a la contraception, etc.
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Niveau 3 : Boucles de rétroaction et délais des systemes

LEVIER N°8 : Identifier et agir sur les boucles de rétroaction régulatrices (B) a I'origine des
processus d’équilibrage dynamique des systémes a transformer (« récursivité » dans la pensée

complexe)

Exemples d’action : réparation, maintenance, écoconception, EFC, EIT, efficience ‘\
ressources (technologies soutenables et résilientes), fiscalité sur les impacts (R3)
écologiques, contrble des dégats environnementaux, renforcer I'encadrement et

I'efficience des marchés, création de monopole public (énergie, eau, alimentation, & »
transport, télécommunications, etc.), lois sur la publicité mensongére, suppression des TR
subventions aux énergies fossiles, dispositif de transparence démocratique, systeme de
contréle des rapportages extra-financiers, protection des lanceurs d'alerte, etc.

Maintenance Réparation

Objectif de croissance

Capital économique

—I— @

Dép iofd

, services,

(R2)

(81)
Taux d'investissement (B1)

Profit Durée de vie du capital

(82)
Projluction annuelle
%:ﬂg‘r\ggg&ﬁm ‘2 Démocratie, normes, encadrement
N des marchés, communs,

Prix subventions, préts et fiscalités

X roduction par unité favorables a I'utilisation de

capital (efficience ressources renouvelables /

/ efficacité)) . . .
B décarbonées, Non financement
- . /' public de I'utilisation de ressources
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Niveau 3 : Boucles de rétroaction et délais des systemes

LEVIER n°9 : Agir sur la durée des délais compressibles a I’origine des effets non linéaires (retards,
inerties, exponentielles, oscillations, etc.) en réduisant ceux qui accélerent les systemes vertueux

et en augmentant ceux qui ralentissent les systemes nocifs

Exemples d’action : délai entre l'idéation, le prototypage et la mise sur le marché et le déploiement dans I'économie ; délai de formation et de
renouvellement de la structure des emplois ; délai de construction de systémes de production d’énergie qui rend difficile 'adéquation entre une
offre électrique qui évolue lentement et une demande qui évolue rapidement ; délai entre le moment ou un polluant est déversé sur le sol et celui
ou il ruisselle jusqu'a la nappe phréatique ; délai entre la naissance d'un enfant et le moment ou cet enfant est en capacité d'avoir un enfant ; délai

d’ajustement d’un déséquilibre entre I'offre et la demande

i @ {:
cmtmanons e EX ADEME e, e |
F( !IQI !5 REPUBLIQUE i
CHALEUR Z | @ @il =2 Wl
e S : LU FEAE Pour lever des blocages juridiques
e e A N entravant la réalisation
de projets innovants
FONDS
5‘;‘:5” UE ADEME| ECONOMIE “Sm“\?q“e
Tra oW
EXTREME DEFI Francast | @ | CIRCULAIRE et
g ’ Libertd AGEMCE BE LA g{“' r}’«‘
ADEME Mobilité jfx;’! et § .’i‘
20212027 e e

S '
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Niveau 4 : Structure physique des systemes

LEVIER N°10 : Optimiser / transformer les flux et stocks physiques des systemes a transformer

Exemples d’action : distribution spatiale des bassins de vie, réseaux de transport, rénovation et construction
neuve biosourcée et géosourcée, production et réseaux de chaleur / froid, redimensionnement / renouvellement
du parc de vehicules, centre de tri et de recyclage, reforestatlon dépollution des sols, centres de données

opérationnelles, etc.

Le réseau ferré francals en 1925

06/03/2025
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Niveau 4 : Structure physique des systemes

LEVIER N°11 : Accroitre la taille et la répartition des stocks tampons stabilisateurs des flux dans les
systemes a transformer

Exemples d’action : réserves de semences et alimentaires, zones humides et réservoirs d’eau fondés sur la nature, stocks
stratégiques d’énergie, de médicaments, de pieces détachées et de composants électroniques, capacités de stockage d'énergie

intermittente, centres de données stratégiques et de secours, etc.

La répartition des sites de stockage
sur le territoire

O
Port-Jéréme
B oépots o] Gravench®
Gonfreville-'Orcher|
B Raffineries =
o & P
s
s s

A Site de Manosque

—— Oléoducs

23 06/03/2025
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Atelier n°2 : Elaboration d’'un « diagramme de
boucles causales » des actions du PCAET et de
TEN

EPT Paris Est Marne et Bois, 30 janvier 2025

CLUSTER
milieux 24 06/03/2025
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Déroulé de 'atelier

Objectifs :
En mode « fresque » (# 2h30 min) :

Définir I'objectif recherché du systéme territorial « PEMB » : minimiser la population
impactée par les nuisances

Associer un sous-systeme a chacun des 4 scénarios du PCAET : « Energie »,

« Décarbonation », « Nuisance bruit / air », « Biodiversité »

Pour chaque sous-systeme, identifier la variable associée a I'objectif du scénario
(exemples : « production d’'EnR », « émissions de polluants atmosphériques »)

Relier les autres variables de chaque sous-systéme puis relier les sous-systemes entre
eux

Définir le sens des relations causales (« S » / « O » ou « + » [ « - »)

Identifier les éventuels délais des relations causales

Définir la polarité (« R » / « B » ou « + » / « - ») des boucles de rétroaction qui
apparaissent

Dans la perspective post-atelier d’élaboration d’'un modéle dynamique de stock et flux
pour 'aide a la décision par la simulation, classer les différentes variables du ou des
diagrammes :

* «variable de stock ou d’état »,
* «variable de flux ou d’action »,
* «variable auxiliaire d’information ou de liaison »

Enrichir le diagramme de variables structurantes par I'expertise collective des participants

Coanimation : Francoise H. (PEMB), Laurent D. (Cluster EMS), Carolina H. (Cluster EMS)

Appui technique : Thibaut F. (ADEME)

25

06/03/2025
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Premiers réesultats et perspectives

Ebauche du « diagramme de boucles causales (CLD) » des actions du

PCAET et de TEN numérisé avec l'outil en ligne Kumu

En lien avec la bicdiversité et les SfN
et biers)

Surécloirage

Enlien avec les énergies fossiles

Nuisances / Pollutions (hors énergie fossile) i HmGre echinge s Umr;;;&hge <

Mobilité motorisée

Adds to / same direction

Subtracts from / opposite direction

Surchauffe urbaine

Bati / Infrastructures

Ecart entre valews mesurée Tvci on e S lectricitd
bl BEna— 3.

R R LR LRl S faces des mfrastrctures J§ | N0 = deperhions

< 55 dBjA)

¥ due Slments

Niveat déq‘r;s!onde
| Températine de Pale
e cEntraton ds poilants
T — Population impactic atrrosphériques
raturg dés ok
Nweou d'émissions de
Boucles amplificatricas GES caplées Pollution des eaux
(R1) do destruction d'espaces s
naturels ' .
- Boucle ampiMicatrice
e il [ "surtaces sds aésimpormdaniids | s siasoon”
urbaing z rdabshoadarid MiVEU 0 CONCORUIUCT
o ' g > E Col (UFC/00mL)
+

Niveau polkaion résikiselle
ol

Bouclo amplficatrice e
St st 2 4 e kel o
s des sols

— . ' Entérocoques Intestinaux
| Surlaces exoaces naluets . (UFCI00mL)

Et aprés ?

= Consolider le diagramme de boucles
causales avec un modélisateur
expérimenté pour comprendre la structure
et postuler le comportement dynamique du
systeme territorial « Paris Est Marne et
Bois »

= Traduire le diagramme causal en
diagramme « dynamique de stock et flux
(SFD) » dans un logiciel de dynamique
des systemes (Stella, Vensim, etc.)

= « Faire vivre » le modéle pour :

« Identifier les points levier et les points
de bascule du systéme territorial

* Aider a la décision les élus en
simulant différents scénarios
d’évolution de la dynamique
complexe du systeme territorial sous
I'effet de politiques publiques

27 06/03/2025



ENM = [aDEME

REPUBLIQUE c! =
FRANGCAISE }

o

Fraternst?

ssssssssss
rrrrrrrrrr

EEEEEEEEEEEEEEEEE

uuuuuuu

Rappel du cadre technique de réflexion

28
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Notions-clés : les boucles de rétroaction

Boucle de rétroaction positive (+) ou amplificatrice (R)

Boucle de rétroaction négative (-) ou régulatrice (B)
+ ou S

Niveau de qualité ’/\
du SAV

- ou O

Niveau de
*+ ou S ressources en SAV
+ ou S
Nombre de _ 2 ou B
recommandations de Nombre de clients ( ) ( )
clients

(« bouche a oreille »)

Nombre de sollicitations
du SAV
+ ou S

+ ou S

Sens des relations causales :

» Signe (+) ou lettre (S) pour « Same » : les 2 variables évoluent dans le méme sens
Signe (-) ou lettre (O) pour « Opposite » : les 2 variables évoluent en sens inverse.
Polarité des boucles de rétroaction :
» Signe (+) ou lettre (R) pour « Reinforcement » : nombre pair de relation d’'influence (-) ou (O)
Signe (-) ou lettre (B) pour « Balancing » : nombre impair de relation d’influence (-) ou (O)
Source : ADEME d’aprées V. Gacogne, Complexio, 2019 29 06/03/2025
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Notions-clés : les relations causales et boucles de rétroaction

Nation A
se sent
menaceée

Nation B
va s’armer

S

(R) ou (+)

(B) Ou (-)

menaceée

La course aux armements

(B) Ou () '
S

Nation A va
s’armer

Nation B/
se sent

Intensité

A .
tension

Régulation

Amplification

\4

Temps

Source : ADEME d’aprés Didier Cuménal, AFSCET, 2023
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Notions-clés : les relations causales et boucles de rétroaction

Nombre d’heures

travaillées
@)

Niveau d’énergie
disponible

nw

(B) ou ()

Performance
de I'employé

(R) ou (+)

Soutien de
la direction

Management

S
\ Performance

Attente du responsable
sur la performance

S

Régulation

Amplification

3
>

Temps

Source : ADEME d’aprés Didier Cuménal, AFSCET, 2023
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Boucles de rétroaction et délais a I’origine des comportements
non-linéaires (seuil, oscillation, exponentielle, etc.) des systemes

complexes

Source : ADEME d’aprés V. Gacogne, Complexio, 2019

Réaction en chaine
dominos
long
terme Espace respiration
Retard
(conséquence
différée)
court
(&t

Action correctrice
Pousse I'élément
Etat du de gauche
personnage
Etat final du
personnage?? Sensation mitiale

d'enfermement

32 06/03/2025
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Le dlagramme de boucles causales ou d’influence, I’outil
nécessaire (et parfois suffisant) de I’analyse et de la modélisation

SyStem | ques (S)  Aide accession (S) _, Demande nouveaux (S)
/ propriété logements individuels
(S) Logements
Etat individuels «_(S)
Attractivité de (-) ou (B) construits
la commune
(S)

Boucle de rétroaction ,()/ \ (S)
régulatrice de I'attractivité de la Perception Part surfaces
collectivité cadre de vie > (S)
baties
(S) K
Part surfaces activités Part surfaces Part surfaces
economiques agricoles / vertes logements

\ \ PLU 4/06/03/2025

Source : ADEME d’aprés V. Gacogne, Complexio, 2019
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« Paradoxe de Jevons » ou « Effet rebond » : un exemple emblematique
d’effet systémique révélé par le diagramme d’influence, cas de la rénovation

thermique du batiment
Economie de consommation

S

I

Niveau de consommation

Niveau de S ! :
température de —— d’énergie globale
consigne Ecart S
Niveau de
Niveau de consommation (B) ou (-) température |
d’énergie de chauffage ambiante désiré Niveau de
N o) consommation
furfac_e d’énergie de
(B)ou () d’isolation fabrication et d’'usage
S thermique

S
Montant de la facture / S .
Nombre de biens /

de chauffage ) )
services consommes

\ X Niveau de _/5

~ « Pouvoir d’achat »

Source : D’aprés Didier Cuménal, AFSCET, 2023 O 34 06/03/2025
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A'nalyse systémique de I’échec et de la réussite de 2 programmes de
dépollution par le diagramme d’influence

Programme de dépollution a Mexico : Programme de dépollution a Londres :
La moitié des voitures reste au garage Mise en place d’un péage

Pollution S Pollution

S
a Mexico — ° ~— " alLondres \
Programme O  Emission
(B) ou (D de dépollution de polluants , >
/' & (B ou (-) Peage dans
Nombre de voitures Trafic @ centre-ville
E

codt ne soit pas > au
gain escompte !

voitures Attention a ce que le
_) ®)

O (B) ou (

missions
de polluants < Achat 2¢ Cofit d /
voiture out d'usage
S (R) ou (+) > doccasion S Transports de la
- publics voiture S
V\_/
S

Source : D’aprés Didier Cuménal, AFSCET, 2023 35 06/03/2025
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Exemple de diagramme de boucles causales

alimentaire durable

Source : Etude territoriale pour 'lEPCI Riom

Limagne Volcans, Arnaud Diemer (Université
Clermont Auvergne)

+

Nombre d'élevages
bio

+ Prix de la
viande bio\
Revenu des Prix des
+, éleveurs 7 - produits
biologiques
Prix de la
viande

Qualité de la
viande

~Production Bio

de la consommation

Nombre de
producteurs de

fruits et +
légumes bio

T

Qualité des

produits
Product.mn de \
viande bio +
oni\;cat;.doen de Production de \
fruits et \
+ légumes bio \
Revenus des Consommation +
producteurs Bio \
bio .
Engrais \
naturels
Conditions de \
vie des \
Consommat son ¥ Consommation exploitants Consommation \
5 : i alimentaire
de produits Consommation Consommation de pains et durable Labels
+ carnés de fruits et de produits céréales : . \
| légumes laitiers + + ompos \
Emissions de r *
GES 1
l +*
Part des Production de ‘
* l fruits et Part des A
Py : produits
égumes dans produits locaux
| 1talimentation laitiers dans . |
Part des 1l'alimentation . Déchets
produits \ part des pains alimentaires b [
carnés dans \ = cdereales Circuits + |
iy : ans courts
l'alimentation \ 1'alimentation - p ’
—
\ Achats dans les PR / + o+ \
Importations hypermarchés et L= . irg - /
de produits supermarchés _—— / Seécurité /
+ allmentaxres‘_\_‘_\—_/ f - + e alimentaire /
— — A
Réchauffement - \ . = :g;\?:feg:s /,
climatique \ \ aciaartts ?:leasns Consommation
\ \ les hyper et alimentaire Gaspillage \ /
& alimentaire +
Campagnes de \ \ super marchés Production de /
sensibiliisation \ + AMAP produits de /
+ et d'éducation a N\ Part de saison
1'alimentation AN \ 1'alimentation 4 ya /
N dans la /t /
w consommatlon Part de la / / /
N + consommation /
N AN DEPEHSES de dans le revenu / S /
% Epargne consommatlon médian Vi V4 +
~ N Santé des
~ N ménages
~ ~ v
. ~ ~ S+
~ o Revenu médian
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Exemple de diagramme de boucles causales de la mobilité

Source : Etude territoriale pour la Ville de Clermont-Ferrand, Arnaud Diemer (Université Clermont Auvergne)

ADEME

X
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TRANSITION
ECOLOGIOUE

Formation &
I'école
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Durée du trajet Prix du carburant

Aire de

covoiturage

" covoiturage
Degré de

+ sensibilisation & la

oy
mobilité active Qualité de vie

+

+
+ ‘ .
Parc a vélos R Y. L
Dépenses de Biodiversité
+ consommation
C: +
Campagnes de Bons de réduction +

sensibilisation +

. ) Parc public
Chiffre d'affaires des

commergants

@
Altclicrs de a pied @
réparation
. . + +
Qualité de l'air .
R +
+ . + + 3 Piétonnisation du
: Usa; edu+ centre ville
B ¥ véo Emplacement
Sécurité ressentie 4 E “—_“\___ .
+ par les usagers + des parc &
- - R4 vélos,
- +
+

¥
Pistes -
< / cyclables

Accidents ) Parcours
Vélos _ tlouristiques
Démocratie Centres d'intérét Places de parking
participative sur la voie

+
Ralentisseurs,
terrasses, écluses Temps de trajet
. + +
Ecla:;i%c de R Limitation de
N v N 3 ) vitesse (50-30)
Adaptation des + Sécurité

. . effective a vélo _ +
Volonté ———P  carrefours — g © - R
+ +

politique N y
\; vitesse des
si lisati voitures
ignalisation Voitures
Mo - /

"—-_‘_‘_J'Emissinns GES

+
Capacité de
stockage du carbone

+

Conscience
écologique

37
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Exemple de diagramme de boucles causales de la consommation
d’eau potable

’ Emissions de Gaz

g a effet de serre
Production de biogaz
+
Production - Températures
industrielle / E 4 Consommation L
| & co-gestes des ménages Production Type de Type
+ Usages de l'eau + agricole cultures d'élevage
+
Facture d'eau
h B AN \‘
¢ +
Population Consommation moyenne |
d'eau par personne Consommation 1
alimentaire |
Consommation I
+

Production de boues

d'eau potable
d'épuration

_ Irrigation +
Evapo

transpiration

Inonda%ons
+

Stocks d'eau potable
(chateaux d'eau)
quantité d'eaux
usées retraitées

+
Rendement ¢—_ | 2 Production O_/!
du réseau Travaux d'eaux usées B
d' assalmssement
Taux d'infiltration de
I'eau de pluie dans les sols
- KOTaux de ruissellement

Production Fuites d eau
d'eau potable d'eau de p:e/v

Nombre de jours

de pluie
A - 2/0

Stock d'eau dans les +
nappes phréatiques

des sols

+ - -
+ Eau des ﬁviém \

mm d'eau
par jour

Consommation d'eau
industrielle

Source : Etude territoriale pour 'EPCI Clermont Auvergne Métropole, Arnaud Diemer (Université Clermont Auvergne) 38 06/03/2025
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Caracterisation des variables du systeme : exemple du systeme
“eau potable”

Type de variable
(pilotage /

Variables «driver », Qua“t?t'f./ Stock / Flux BOEJCIeS c:ausales Point levier (O/N) Type d_e point
R Quantitatif (2 numéroter) levier
endogene,
exogene, exclu)

Population Pilotage Quantitatif Stock Personne R1, B1

Oui

Variables
5 Grands cycles :
exogenes Bt on Drivers
N\
N

Grand cycle Température

de I'eau de I'eau
Couverture

végétale

Evapotranspiration

Température

Fuites d’eau

Maladies,

de lair ,
7

Précipitations

Sécheresse
santé humaine

Stock Eau
d’eau en bouteille

Energie Qualité de
Réglementations hydraulique

. Activités
Biodiversité

économiques
Equipements
électroménagers

Irrigation

: Pollution
Peau

Emissions
de GES

Publicité

Consommation

Consommation

d’eau industrielle Choix

Population

d’eau potable

; d’assolemen
£ Eaux
Régime alimentaire

Recyclées Qualité des

Eaux usées sols

Infiltration

Investissement

S  Ruissellement
public

~

Stations Petit cycle
Gouvernance

! d'épuration de l'ean
de I'eau

Variables

rejetées

Eau bien

Variables
commun endogénes

Source : Etude territoriale sur la consommation d’eau potable pour 'EPCI Clermont Auvergne Métropole, Arnaud Diemer (Université Clermont Auvergne) 39 06/03/2025
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Le diagramme de stocks et de flux, I'outil indispensable pour
simuler et comprendre la dynamique complexe d’évolution des

systemes
Variable de stock / d’état / d’accumulation Variable de flux / d’actions
/_\ /—\ B> Population = 0
N Nalssances Deces
PRSI IR IN / <
/ Taux de
taux de natalite aux de mortalite natahte mortalite
Boucle amplificatrice de Boucle regulatrice de

Variables auxiliaires / variables

d'information / de liaison croissance stabilisation

Source : ADEME d’'aprés V. Gacogne, Complexio, 2019 40 06/03/2025
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Exemple de diagramme de stocks et de flux de la consommation
d’eau potable et simulation a 2050

E 1
k’\‘\ v e -
> elasticite hygiene temperature
d
/ simentsre ')
7 o w

" / e )
4 8 s e _~elasticite lolsir temperature
E // "/
£ X L J——
<
. hygiene "

pe .
Consommation domestique

0 G
1 2 5 8 108 import net init ™\
trimester AN

R1  ——R2

__conso loisir Init

O i %

Eau urbaine

\‘ ‘
)
Q

el
temperature

N q -

{

o N
temperature initiale }

Q-
C S
evapotranspiration

Nappe phréatique

® = O
a
Q O r .y X w X
elasticite transpiration v N PLEN Consommation industrielle
/ temperature Import d eau net - Consommation eau urbaine N
b | R ~—F 9

By

taux d epuration urbaine

C

Q

Demande Volvic

)

/
rejet trimmestriel

boue d epuration
d

O

_——consommation agricole epuration @ ’ =

~ consommation agricole eau libre
s

temperature initiale

Converter 1

temperature \
G- CA.I = = i;/
-z P N\

bilan hydrique b part nappe / cours d eau

/ “ e ® s

N
\\Pompaqe p— /

o 4 —
__input bilan hydrique nappe 1, —_conso volvic

o

Elevage: elasticite elevage
/ 0 \'/\

Consommation eau libre

= —
Cours d'eau S
prelovement~__

Q / ¥ 3 imgation
Q Vi input bilan hydrique elevage init
precipitations _ Cj cours d eau )
b B
precipitations m3 _— L _—
s B Fd iy
\ ! elasticite transpiration
nombre de jours de secheresse ¢ I'd /temperature
L/{H_ ) Debit sortant du territoire
débit entrant sur le territoire Q(
O /1 ¥ Irrigation init
conversion mm m3 ™ "
surface aglo
gl >
& part de prelevement
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Exemple de méthode de « modélisation systémique
participative » d’une problematique territoriale proposée par le
chercheur Arnaud Diemer (Université Clermont Auvergne)

Partie 1 : Diagnhostic du territoire

» Présentation des caractéristiques du territoire et délimitation du théme et de la problématique choisis

Analyse des acteurs et des flux sur le territoire via I'utilisation du logiciel Clickchart (en mode partagé sur un drive) : création d’'un
fichier excel pour les entités et d’un fichier excel pour les flux entre les entités, possibilité de créer un fichier excel matieres :
https://www.nchsoftware.com/chart/index.html?ns=true&kw=clickchart&m=p&d=c&c=501855504361&a9=121160875809&gad_source
=1&gbraid=0AAAAAD _u7pu47BmOmDoxUuXglOng0pme6&gclid=CiwKCAjwxY-3BhAUEIWAU7Y6s0jeHZrYArZsQtwewnBd1u\Ws8-
NoU408n2919nO04E4efLoMdOAfQphoCfalQAvVD BwE

Analyse des flux via un diagramme SANKEY (graphiques EXCEL)

Analyse des controverses avec Xmind : https://xmind.app/fr/

Analyse des « Cercles de vie sociale » du territoire (écologique, économique, politique)
https://www.circlesofsustainability.com/about/about-us/
https://www.circlesofsustainability.com/tools/rapid-assessment-tool/

Réalisation d’'une matrice SWOT (forces, faiblesses, contraintes, opportunités) du territoire avec du benchmarking - comparaison avec
un ou deux territoires comparables
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Meéthode de modeélisation systémique d’une problématique
territoriale proposeée par le chercheur Arnaud Diemer

(Université Clermont Auvergne)

Partie 2 : Modélisation du systeme

Intégration des 16 étapes de dynamique des systemes

. Principes d’accumulation (stocks flux)

. Boucles de rétroaction

. Effets retard et délais

. Principe de non linéarité

. Relations Structure - comportement

. Diagramme des boucles causales (CLD)
. Penser global et complexité

. Causalités vs Corrélations

10. Points leviers

11. Points de basculement

12. Diagramme Stocks et Flux (SFD)

13. Archétypes

14. Modélisation et quantification

15. Simulation, Calibrage et Validation

16. Scénarios, Narratives et Feuille de route

Logiciels de modélisation : VENSIM, Insight Maker ou STELLA
https://vensim.com/free-downloads/
https://insightmaker.com/insight/
https://www.iseesystems.com/

OCO~NOOUITAWNPE

. Définition du systéme (éléments, interactions, objectifs, limites vs frontiéres) |

T Ti.fj Modélisation
4‘ [ Quantitative

Dvnamique

des systémes

Modeéle mental en mode
participatif (validé par toutes les

parties prenantes)

CORPELATION 5 NOT CAUSATION

ISHIEYIE

Approche
Qualitative
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Les trois moments forts de la dynamique des systemes

(selon Arnaud Diemer)

# Diagramme des boucles causales

(Probleme orienté - Systeme oriente)

Etapes 1 a7

# Diagramme des stocks et des flux

Etapes 8 a 13

# Simulation par ordinateur

Etapes 14 a 16

— Identification du probléme

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

’ SYSTEM THINKING L_—' Cartographier le systtme —— | Diagramme des boucles causales !

Mapping the System 1 Causal Loop Diagram

""""""""""" -

- Déctire les boucles de causalités

____________________________________

SYSTEM DYNAMIC

Diagramme de stocks et de flux ! | (polarité positive ou polarité négative) | Modéle
Stocks and Flow Diagram i ' Boucle de renforcement (R) mental
_____________________________________ - Boucle d’équilibrage (B)
Approche quantitative ‘ ‘ Approche qualitative ‘

Modeéle de simulation informatique (VENSIM — STELLA)

|

Scenarios - Prospective
A long terme (10 — 25 — 50 ans)

Pour en savoir plus : arnaud.diemer@uca.fr
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Pour aller plus loin et rester connectes...

Formation en ligne (a venir, premier semestre 2025)
« Module « Les fondamentaux du paradigme systémique » sur https://academie.ademe.fr/

6 ouvrages :

» Pour une pensée systémique, Donella Meadows, Rue de I'Echiquier, 2023 (en partenariat avec 'lADEME)

» Les limites a la croissance (dans un monde fini), Dennis et Donella Meadows, Jorgen Randers, Rue de I'Echiquier, 2022
» La systémique : penser et agir dans la complexité, Gérard Donnadieu & Michel Karsky Liaisons, 2002

* Le macroscope. Vers une vision globale, Joél de Rosnay, Points, 2014

» La cinquiéme discipline. Levier des organisations apprenantes, Peter Senge, Eyrolles, 2015

» La piece manquante la transition écologique, Christophe Mangeant, L’'Harmattan, 2024

3 réseaux francais spécialisés dans le paradigme systémique :

* Reéseau francais de la « System Dynamics Society (SDS) » (annuaires, webinaires, formations, études de cas, projets de
recherche, etc.) : https://systemdynamics.org/chapters/french-chapter/? gl=1*1tj27vs* up*MQ..* gs*MQ

* Réseau « Intelligence de la Complexité » (RICX) : hitps://www.intelligence-complexite.org/

» Association Francaise de Science des Systéemes (AFSCET) : https://www.afscet.asso.fr/

Sur LinkedIn:
* Le groupe « Transition systémique » (1 300 membres) : https://www.linkedin.com/groups/12525139/
» Le groupe « Dynamique des systemes en France » (460 membres) : hitps://www.linkedin.com/groups/12962142/
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