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Avant-propos

L’achévement en 1987 du rapport de la Commission Mondiale sur
I’Environnement et le Développement (plus connu également sous le nom de
Rapport de la Commission Brundtland) et ’attention mondiale que cette étude a
suscitée par la suite ont largement popularisé I’idée d’un développement azé sur
un environnement durable. A I’heure actuelle, on admet couramment que le
développement économique et la stabilité écologique ne sont pas des objectifs
contradictoires, bien au contraire. En effet, autant la croissance économique
d’un pays ne peut se faire a long terme lorsque son environnement se dégrade
irrémédiablement, autant le pays ne pourra réparer les dommages sérieux subis
par son environnement s’il ne peut d’abord développer sa propre économie. De
fait, la “notion de développement soutenable” a surtout été evoquée a propos des
pays en développement d’Amérique latine, d’Afrique et d’Asie et cela est ample-
ment justifié lorsqu’on sait a quel point les populations de ces régions sont dans
une situation désespérée. Mais elle s’applique aussi a I’Europe.

L’étude de ’Europe entreprise par 'ITASA en 1985 comportait au départ
deux objectifs. Le premier était d’ordre méthodologique. A notre avis, s’il était
effectivement possible de réaliser une analyse prospective des problémes écolo-
giques que I’Europe connaitrait dans les 40 prochaines années, la méme chose
pourrait sans doute se faire pour les continents économiquement moins
développés. Cette “expérience” européenne semble avoir porté fruit et, pour
cette raison, nous appuyons fortement toute entreprise du méme genre, ailleurs
dans le monde, qui viserait a étudier des scénarios écologiques possibles.

Le second objectif était beaucoup plus substantiel. Il s’agissait de savoir si
nous pouvions aujourd’hui tirer des conclusions opérationnelles d’une évaluation
des grands problémes écologiques auxquels pourraient faire face les générations a
venir en Europe et de maniére a contribuer & les régler tout de suite au lieu de
les transmettre, sous leurs pires manifestations, aux générations futures. Nous
croyons également avoir atteint ce but, du moins en partie.

Je suis donc heureux de vous présenter cette étude fort importante qui,
croyons-nous, apportera une contribution d’envergure aux efforts continus qui
sont déployés pour stabiliser ’environnement a I’échelon mondial.
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Je tiens également & remercier particuliérement les deux parrains de
I’étude, le ministére du Logement, de la Planification physique et de
I’Environnement, Leidschendam (Pays-Bas) et le ministére de ’Environnement,
Groupe de la prospective, Paris (France), qui, en 1985, ont eu la sagesse et la
vision d’en comprendre 'importance. Sans leur aide et leur encouragement con-
stant, nous n’aurions pu mener notre tiche a bon port.
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Chef

Programme de ’environnement
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Conclusions principales

° A cause des liens qui existent entre ’environnement mondial et celui de
I’Europe, il n’est pas possible de stabiliser complétement I’environnement
européen au XXI° siécle sans d’abord agir sur I’environnement mondsal.

° Si les tendances actuelles du développement économique et de la protection
environnementale en Europe et ailleurs se poursuivent, ’environnement
européen continuera a se détériorer.

° Une forte croissance économique en Europe et ailleurs sans une protection
convenable de I’environnement conduira & des problémes écologiques beau-
coup plus prononcés.

° Un développement économique en Europe axé sur l’environnement offre
I’espoir d’atténuer les problémes & ’échelle locale et régionale qui sont par-
ticuliers a I’Europe.

° Toutefois, de telles mesures ne peuvent, de par leur nature, résoudre les
problémes en Europe qui auront été amenés par des modifications
provoquées a I’échelle de la planéte. Pour atteindre ce but, tous les autres
pays doivent également adopter une ligne de conduite axée sur la protec-
tion de ’environnement.

° Par conséquent, les pays européens doivent faire tout ce qui est en leur
pouvoir pour instaurer, tant chez eux que dans le reste du monde, un
développement qui soit axé sur la protection de ’environnement.
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L’environnement futur en Europe de ’est
et de ’ouest: Conséquences de divers
scénarios de développement

1. Introduction
1.1. Le probléme mondial

Malgré les progrés énormes que nous avons faits pour mieux comprendre,
interpréter et, a la longue, gérer le monde qui nous entoure, nous approchons du
XXI€ sieécle avec une ignorance compléte de ce qui pourra arriver tant sur le plan
des activités humaines qui affectent I’environnement que des réactions de la terre
a ces activités. Un fait demeure certain: notre planéte sera soumise a des pres-
sions jusque la sans égal depuis sa création. La population du globe devrait
passer de 5 milliards a 8,2 milliards d’habitants d’ici 35 ans. Au cours de cette
période, la consommation d’énergie pourrait facilement doubler par rapport a
celle de 1980, la production alimentaire devrait augmenter de 3% ou 4% par
année et, d’une maniére générale, les activités économiques pourraient quintupler
[rapport de la Commission mondiale sur ’environnement et le développement
(CMED, 1987)].

De plus, le “monde de demain” ne sera pas simplement une version
“gonflée” du “monde d’aujourd’hui” avec une population plus importante, une
consommation d’énergie accrue, une activité industrielle étendue, et ainsi de
suite. Le monde du XXI® siécle sera qualitativement différent de celui que nous
connaissons aujourd’hui, sous au moins trois aspects importants. En premier
lieu, les nouvelles technologies transformeront la relation de I’homme avec la
nature. Du point de vue positif, 'industrie s’attachera non plus a des produits a
fabriquer mais bien & des fonctions & exécuter (Colombo, 1985). Un excellent
exemple est la transition progressive d’une agriculture fortement dépendante des
produits chimiques & un mode de production agricole qui fera essentiellement
appel a I’application des bio-technologies. Du point de vue négatif, la libération
d’organismes créés par ’homme pourra causer de nouveaux risques si leur
développement et leurs utilisations ne sont pas soigneusement surveillés.



Le deuxiéme aspect qui distingue le monde de demain de celui
d’aujourd’hui est la modification du climat. A cause de ’accumulation des gaz
de l’effet de serre dans ’atmosphére, on croit que les températures annuelles
moyennes sur la planéte augmenteront jusqu’a des niveaux jamais enregistrés au
cours des 200 siécles précédents. Et pourtant, méme les modéles climatiques les
plus perfectionnés ne peuvent actuellement prévoir la transformation des climats
régionaux et continentaux.

En troisiéme lieu, comme le signalait Clark (1987a), la société a dépassé le
stade des problémes écologiques localisés et relativement simples. Ce qui était
autrefois limité a des incidents locaux de pollution qui survenaient dans un bas-
sin hydrographique ou un bassin atmosphérique communs touche maintenant un
grand nombre de pays. Ce qui était auparavant des épisodes aigus mais brefs de
dommages réversibles est maintenant devenu des phénoménes qui affecteront
beaucoup de générations. Ce qui posait avant de simples questions de
préservation traduit maintenant des liens complexes entre environnement et
développement. Ces problémes s’aggraveront pendant le prochain siécle au fur
et & mesure que la société fera face & une interdépendance de plus en plus com-
plexe de ’économie globale et de I’environnement mondial.

Par comparaison aux “générations” antérieures de problémes, ces nouveaux
schémas d’interaction se caractérisent par une grande ignorance scientifique, des
décisions cofiteuses et des échelles temporelles et spatiales qui transcendent celles
de la plupart des organismes contemporains de politique et de réglementation.

1.2. Le probléme européen

L’environnement européen est étroitement lié a l’environnement mondial par
divers systémes comme le climat et I’ozone stratosphérique. Ces relations sont
réciproques: les activités en Europe affectent l’environnement mondial et
inversement. De plus, ’offre et la demande de ressources naturelles en Europe
sont liées a ’offre et & la demande mondiales. Par exemple, I’utilisation des terres
européennes pour la production forestiére dépendra dans une large mesure de la
disponibilité (ou de I’absence) des réserves forestiéres a 1’échelle mondiale. Il
s’ensuit donc que le probléme de gestion de I’environnement européen doit étre
envisagé dans le contexte de I’environnement mondial.

Il est cependant important de signaler que les problémes de I’Europe ne se
retrouvent pas tous a I’échelle mondiale; les sociétés européennes peuvent faire
une grande partie du chemin elles mémes, quels que soit les événements mon-
diaux. Les dépéts acides et ’accumulation ou la libération des matiéres toxiques
représentent essentiellement des problémes régionaux et continentaux. Bien que
de tels problémes soient reliés au climat par des interactions complexes, leur
solution repose explicitement sur les mesures que prendra I’Europe pour en
atténuer les effets.



1.3. Les buts de I’étude

L’objet de cette étude est d’apporter une nouvelle vision de la gestion a long
terme de I’environnement européen, a une époque ou les technologies, le climat et
Pampleur des conséquences connaissent une période de transition fondamentale.
Le terme environnement désigne non seulement l’air, ’eau, le sol, les foréts, etc.,
mais aussi la qualité de vie d’une maniére générale. La région étudiée, qui est
I’Europe, s’étend de ’océan Atlantique jusqu’a I’Oural et la période visée est
comprise entre le moment actuel et ’an 2030. L’accent est mis sur un
développement adapté a ’environnement, c’est-a-dire a la fois sur les occasions
qui se présentent aux sociétés européennes d’atteindre ce but et sur les con-
traintes qu’impose au développement la capacité d’adaptation fort lente des
systémes écologiques.

Comme hypothése de base, nous supposons qu’il est possible d’améliorer la
gestion des problémes écologiques a long terme malgré les incertitudes énormes
qui viendront continuellement contrecarrer les prédictions détaillées que nous
tentons de faire de I’environnement & venir (White, 1983). Aussi, I’étude n’a pas
pour but de prédire ’avenir ni méme d’établir une série de scénarios en ce sens.
Nous supposons plutét que I’avenir est incertain et, sur cette base, nous propo-
sons de nouvelles méthodes de gestion du moment présent de telle sorte que les
progrés a venir de nature technologique, socio-économique et environnementale
n’entraineront aucun bouleversement majeur pour la société et pourraient méme,
en fait, lui étre bénéfiques dans certains cas.

En bref, voici les objectifs que nous nous sommes fixés:

(1) Etablir les caractéristiques des transformations environnementales & grande
échelle qui pourraient découler de scénarios plausibles du développement
socio-économique de I’Europe au cours des 40 prochaines années, en por-
tant une attention particuliére & quelques scénarios de rechange ou percées
technologiques non smpossibles qui pourraient survenir.

(2) Décrire et évaluer efficacité de diverses autres mesures technologiques et
institutionnelles destinées a contrdler les conséquences a grande échelle et 3
long terme du développement futur de I’Europe en fonction de son
environnement naturel.

(3) Isoler les priorités au niveau de la recherche et de 1’observation de maniére
que les scientifiques puissent étre mieux en mesure d’évaluer sur le plan de
Iintérét général les transformations environnementales décrites en (1).

2. Méthodes
2.1. Construction de scénarios plausibles

Il ne fait aucun doute que I’état actuel de I’environnement européen est grande-
ment affecté par les actions politiques et socio-économiques, dont certaines

remontent méme a plusieurs siécles. Pour savoir & quoi ressemblera
P’environnement en Europe, il faut donc commencer par évaluer les facteurs



politiques et socio-économiques et certaines hypothéses de travail (scénarios)
pour l’avenir, et les jumeler ensuite avec des scénarios écologiques. Dans les
deux cas, le nombre d’indicateurs possibles est tellement élevé qu’il est nécessaire
de restreindre le choix.

Le choix des éléments du Tableau 2.1 repose sur diverses études (rapport
de la Commission Brundtland, CMED, 1987, etc.) et des échanges avec nos
correspondants des milieux scientifiques et politiques. Méme cette “liste de
souhaits” est trop vaste et I’ensemble des indicateurs de travail sera
nécessairement plus restreint. Le choix des secteurs, des composants et des indi-
cateurs est donc d’une importance primordiale.

Il convient de souligner ici que les scénarios que nous présenterons nous
paraissent plausibles mais pas nécessairement probables. Qui serait assez
téméraire pour prédire 1’état de ’environnement en Europe en I’an 20307 Notre
but est d’utiliser les scénarios comme “hommes de paille” afin d’illustrer
quelques-uns des dilemmes auxquels ’Europe est confrontée et d’aider a élaborer
des politiques vigoureuses de gestion du présent qui nous permettront de faire
face & un futur trés incertain.

Il faut aussi souligner que certains effets sur ’environnement sont souvent
retardés pendant des décennies (ce qu’on appelle des “bombes & retardement”
environnementales) et déplacés dans D’espace, parfois & cause d’interactions
intermédiaires mal comprises. Une grande incertitude entoure ces questions a
long terme, mais il n’en existe pas moins un besoin trés réel de formuler a leur
égard des politiques environnementales pertinentes. [Voir Stigliani (1988) pour
plus de détails 3 ce sujet.]

Enfin, bien que ’approche sectorielle soit utilisée pour des raisons pra-
tiques, on doit malheureusement constater que la piétre gestion de
I’environnement est en partie attribuable & ce découpage par secteur et compo-
sant environnemental. En effet, une telle approche masque les caractéristiques
essentielles de la problématique globale, c’est-a-dire la multitude de liens et de
rétroactions en cause. Pour atténuer partiellement les conséquences de cette
approche compartimentée, nous aborderons sommairement a la Section 4.8 la
cohérence interne qui se dégage des scénarios.

2.2. Choix des scénarios alternatifs non impossibles

Les scénarios énumérés ci-avant découlent naturellement des conditions
actuelles. Toutefois, il est possible que la courbe d’un scénario prenne une
tangente différente ou méme qu’elle affiche une rupture assez brutale. Nous
avons appelé ruptures ou évolutions non tendencielles dans notre rapport de tels
événements peu probables mais non impossibles. On estime que ces variantes
des scénarios les plus plausibles se produiront au cours des 30 premiéres années
du XXI° siécle, aussi l'indication des années (comme & la Figure 3.2) doit étre
considérée uniquement comme une estimation, sans plus.



Tableau 2.1. Quelques secteurs socio-économiques, composants de I’environnement et
indicateurs associés.

Secteurs socio-économiques Indicateurs associés

Population Variation annuelle du nombre d’habitants
et de leur age

Energie Production d’énergie selon le type de
combustible, émissions de SO, et CO,

Industries et transports Population active, capacité de production,
émissions polluantes

Agriculture Rendements, types de sol

Foréts Ressources annuelles de bois et

augmentation de I’utilisation du bois

Plurisectoriel Demande d’eau

Composants environnementauz

Climat Température, précipitations et variabilité
interannuelle
Hydrologie Elévation du niveau de la mer, réserves

d’eau, humidité du sol, niveau des lacs et
des nappes phréatiques, débit des fleuves
et variabilité interannuelle

Qualité de Pair Concentrations de SO,, Oz, NO, et CO,;
dépots de S

Qualité du sol Acidification, salinisation, érosion,
épuisement /saturation des éléments
nutritifs, capacité d’absorption, toxification

Qualité de ’eau Acidification, eutrophisation, toxification

Biotopes Productivité des mers, diversité des
espéces, espéces menacées

Utilisation des terres Pourcentage des terres utilisées pour les
foréts, ’agriculture et les régions baties

2.3. Elaboration des dilemmes politiques

Aprés avoir construit un ensemble de scénarios et de points tournants (Sections 3
et 4), nous avons mis au point une série de dilemmes politiques (Section 5) afin
de confronter des analystes de politique, des gestionnaires de ’environnement et
des scientifiques européens de trés haut niveau grice a des “exercices de poli-
tiques” soigneusement préparés. Il convient ici de répéter que ’'un des princi-
paux objectifs consiste a élaborer un nouveau style de gestion a long terme de
P’environnement et, dans un second temps, a résoudre des questions particuliéres
qui, de toute fagon, évoluent avec le temps et nécessitent des stratégies de ges-
tion adaptées. Les dilemmes politiques servent donc de véhicule a
I’accomplissement de nos buts.



3. Scénarios socio-économiques futurs pour I’Europe*
3.1. Scénarios socio-économiques généraux pour I’Europe

Toute étude de ’avenir environnemental européen est vouée a ’échec a moins de
tenir compte des facteurs socio-économiques. Quatre principes sont a la base du
comportement humain: 1) le maintien d’une certaine structure hiérarchique ou
d’un statut social (reposant sur la naissance, ’éducation et la richesse, par exem-
ple); 2) le désir de connaitre avant de prendre une décision (y compris les
décisions au sujet de ’environnement); 3) le pragmatisme conservateur (“busi-
ness as usual syndrome”) des secteurs industriel et commercial; et 4) la crois-
sance (notamment pour surmonter les pénuries et gérer I’'abondance). Sur ces
plans on constate que les groupes a revenus élevé comme ceux a revenus faibles
peuvent détériorer l’environnement (par exemple, par une surutilisation de
I’énergie dans les pays industrialisés et du bois de chauffage dans les pays en
développement). L’histoire nous révéle que le changement social se produit habi-
tuellement a un rythme trés lent, mais que ses effets cumulés peuvent étre treés
importants.

D’une maniére générale, quelques hypothéses socio-économiques plausibles
pour ’Europe s’énonceraient comme suit:

° Une insistance de plus en plus vive sur la valeur d’une meilleure qualité
environnementale qui déboucherait, par exemple, sur une internalisation
plus répandue du coflit des dégits écologiques.

° Une augmentation des activités artisanales ou de services et des autres
activités liées a la vie domestique.

Une migration nette de ’industrie a I’extérieur de I’Europe.

Une augmentation du chémage. Le plein emploi peut représenter un para-
digme pour le XX siécle, mais non pour le XXI¢. La semaine de travail se
raccourcira et les temps libres augmenteront en conséquence, d’ou une
hausse des voyages et des activités de loisirs. Ces tendances paraissent a la
Figure 3.1.

° Dans les pays d’Europe de 1’Ouest, au moins, une diminution de
I'importance des frontiéres nationales. Beaucoup de retraités passeront
I’hiver dans le sud de ’Europe. Parallélement, il y aura augmentation des
activités estivales dans les Alpes, ou les régions littorales.

Au nombre des ruptures non tmposstbles, mentionnons:

Une guerre.

Une dépression économique grave et soudaine.

Des migrations attribuables & des facteurs économiques ou environnemen-
taux.

*Bon nombre des idées présentées dans cette section proviennent de la rencontre d’un groupe de travail te-
nue & PITASA les 29 février et 1°¥ mars 1988.



—
=
-—
b R

. " L]
Semaine de travail

Voyages
ooooc.....o!"" .’.’.’
,.....--'"" ’.,,,-——' Chémage
’c"—.
___-——’
T T
1970 2000 2030

Figure 8.1. Quelques tendances sociales en Europe jusqu’a ’an 2030 (hypothéses).

° Une forte pression de l'opinion publique, quelle soit fondée ou non, pour
considerer que le taux de chémage est devenu intolérable, amenant ainsi les
gouvernements a prendre de nouvelles mesures importantes.

3.2. Population

La Figure 3.2 présente un scénario plausible et quelques ruptures possibles dans
les variations démographiques en Europe jusqu’a 1’an 2050 (Wolf et al., 1988).
Le scénario classique (troisiéme courbe du bas) est celui des Nations Unies; il
repose sur ’hypothése que la fécondité, qui est en régression depuis 1960, aug-
mentera lentement pour atteindre presque le niveau de remplacement d’ici & I’an
2020. L’introduction d’une augmentation plausible d’un million d’immigrés
chaque année entre 1995 et 2004 (troisiéme courbe du haut) n’a & peu prés aucun
effet sur la population totale. Cependant, les points tournants suivants ne sont
pas impossibles:

° Une explosion démographique se produisant au cours de la période 1990-
2015, presque semblable a celle qui est survenue aprés la Seconde Guerre
mondiale (courbe supérieure) (“baby boom”).

o Un “médicament miracle” qui ferait baisser de 50% la mortalité chez les
gens de plus de 60 ans (deuxiéme courbe du haut).

° Une baisse de la fécondité & un niveau déja observé dans certains pays
d’Europe de ’Ouest (deuxiéme courbe du bas).
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Figure 8.2. Scénarios d’évolution de la population en Europe, a I’exception de la partie
européenne de I’URSS (Wolf et al., 1988).

° Une épidémie semblable a celle du SIDA, qui emporterait 50% des gens de
30 & 50 ans aprés 2010 sans affecter le reste de la population (courbe infé-
rieure). La raison d’étre de ces courbes est donnée dans Wolf et al. (1988).

3.3. Energie

Les scénarios européens en matiére d’énergie pour la période 1980 a 2000 se fon-
dent sur les utilisations officielles d’énergie déclarées par chacun des pays de
I’Europe; les projections jusqu’a I’an 2030 reposent sur un scénario de technolo-
gie classique décrit dans Rogner (1986). Les résultats sont résumés au Tableauz
8.1 3 8.3 en ce qui concerne I'Europe, I’Europe de I’Est et I’Europe de I’Ouest
respectivement.



Tableau 8.1. Consommation d’énergie en Europe (en exajoules) (répartition en pourcen-
tage indiquée entre parenthéses).

Année | Charbon | Pétrole Gaz | Nucléaire | Hydroélectricité | Autre | Total
1980 29 44 19 3 5 2 102
(29%) (43%) | (19%) (3%) (5%) (2%)
2000 37 40 32 18 7 2 136
(27%) (30%) | (24%) (13%) (5%) (1%)
2030 48 32 39 34 11 5 169
(28%) (19%) | (23%) (20%) (6%) (3%)

Tableau 38.2. Consommation d’énergie en Europe de I’Est (y compris la partie
européenne de I'URSS) (en exajoules) (répartition en pourcentage indiquée entre
parenthéses).

Année | Charbon | Pétrole Gaz | Nucléaire | Hydroélectricité | Autre | Total
1980 18 17 12 1 1 2 51
(36%) (33%) | (24%) (1%) (3%) (3%)
2030 27 13 25 22 5 1 93
(29%) (14%) | (27%) (24%) (5%) (1%)

Tableau 8.3. Consommation d’énergie en Europe de 1’Ouest (en exajoules) (répartition
en pourcentage indiquée entre parenthéses).

Année | Charbon | Pétrole Gaz | Nucléaire | Hydroélectricité | Autre | Total
1980 11 27 8 2 4 1 52
(22%) (52%) | (15%) (4%) ("%) (1%)
2030 21 19 14 12 6 4 76
@1%) | (25%) | (18%) | (16%) (8%) (6%)

Voici les principales caractéristiques du scénario pour toute I’Europe
(Tableau 3.1):

Consommation croissante de I’énergie totale.

Importance décroissante du pétrole (tant en pourcentage qu’en chiffres
absolus).

Utilisation croissante de I’énergie nucléaire.

Contribution assez stable du charbon et du gaz dans la consommation
totale d’énergie.

Bien que le charbon et le pétrole représentent les principaux types de com-
bustible dans les pays d’Europe de ’Est au cours des années 1980, le scénario du
Tableau 3.2 indique que le charbon conservera le premier rang et que le gaz
deviendra aussi important que le charbon vers ’an 2030.

Comme on le constate au Tableau 3.8, le pétrole est aujourd’hui le principal
combustible utilisé dans les pays d’Europe de 1’Ouest puisqu’il figure pour plus
de la moitié de la consommation totale d’énergie. Son importance devrait

2

diminuer largement, si bien que sa part du marché deviendra égale i celle du
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charbon avant le milieu du siécle prochain, ces deux sources intervenant pour
prés de la moitié de la consommation totale d’énergie.

()

()

Les ruptures non impossibles s’énoncent comme suit:

Une résistance accrue du public & ’énergie nucléaire, se traduisant par un
moratoire sur la construction de centrales nucléaires. Cette situation peut
déboucher sur deux résultats: Messner et Strubegger (1986) estiment que
les systémes énergétiques de I’Europe pourront s’accommoder aux
conséquences d’un tel blocage et que le gaz naturel remplacera I’énergie
nucléaire. Par contre, d’autres estiment que le charbon pourrait étre le
combustible de remplacement.

La conception de réacteurs “a sécurité positive” et une meilleure communi-
cation entre l'industrie nucléaire et le public permettent de surmonter la
résistance des gens a I’énergie nucléaire. Il convient de souligner que la
fusion n’est pas prés de se réaliser avant I’an 2050.

Des réserves importantes de gaz naturel (biogénique ou non biogénique)
sont découvertes a de grandes profondeurs sous la terre.

La mise au point de systémes énergétiques a hydrogéne par la séparation
du carbone du gaz naturel, ou par ’électrolyse de I’eau de mer. L’énergie
nécessaire a la séparation du carbone ou a ’électrolyse pourrait étre fournie
par une centrale nucléaire ou par un systéme a énergie solaire.

Le développement de technologies servant a capturer les émissions de CO,
provenant de I'utilisation de combustibles fossiles.

Des percées technologiques permettant le transfert et I’utilisation plus
efficaces de I’énergie, ce qui pourrait diminuer fortement la demande
d’énergie (voir les Tableauz 9.1 & $.9) jusqu’a 20% en ’an 2015 et 40% dés
I’an 2030. L’emploi de superconducteurs a I’air ambiant pourrait, par exem-
ple, contribuer & la production d’électricité sans perte en cours de trans-
port.

Réexamen des objectifs énergetiques visant & obtenir des réserves
énergétiques durables d’ici la fin du XXI® siécle. Il faudrait alors changer
radicalement les structures et notre qualité de vie. Nakicenovic et Messner
(1982) postulent deux scénarios: a) un scénario d’“énergie solaire dure” qui
repose sur une utilisation durable du potentiel de la biomasse, de I’hydro-
électricité et de I’énergie solaire, et b) un scénario d’“énergie solaire douce”
reposant autant que possible sur une conversion décentralisée et locale de
I’énergie.

3.4. Industries et transports

Parmi les scénarios plausibles, mentionnons ceux-ci:

(a) Industries

L’une des hypothéses la plus vraisemblable est que les économies d’échelle ou la
souplesse de la production seront 'une des principales forces du développement
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industriel. Cela signifie qu’on cherchera & distancer la concurrence en
diversifiant et en spécialisant les produits et, par conséquent, en se concentrant
sur des créneaux particuliers du marché. Ce genre de mesure se produira sur-
tout dans les industries manufacturiéres, mais également de plus en plus dans les
industries lourdes. On observera également une automatisation plus poussée,
une utilisation plus efficace des matériaux et de ’énergie, le recyclage de I’eau et
une diminution des émissions polluantes dans [’air et dans l’eau. Le
développement des biotechnologies aménera probablement a la longue une
réduction des émissions et une diminution des risques de déversement de pro-
duits chimiques dangereux (Joly et Bandelier, 1988). En Europe, I'industrie con-
tinuera de s’implanter prés des sources de matiéres premiéres et des grands
marchés de consommation.

(i) Sidérurgie et métauz de base

° Diminution des marchés en Europe, concurrence internationale vive,
marchés restreints des aciers spécialisés et plus grandes
diversifications des produits.

° En ’an 2005, la capacité de production atteindra environ 70% de celle
d’aujourd’hui; la diminution de la population active pourra méme étre
supérieure.

Une collaboration accrue et un nombre plus imposant de consortiums.

° Automatisation plus poussée, utilisation plus efficace des matiéres
premiéres et des produits et recyclage des vieux produits.

(ii) Industries chimiques

° Diversification accrue et mise sur le marché d’une foule de produits
dont essentiellement des produits chimiques fins.

° Concurrence internationale vigoureuse.
Plus grande efficacité, recyclage accru et automatisation plus poussée
menant a une diminution de la consommation d’énergie et des
matiéres premiéres ainsi que des émissions polluantes dans
I’environnement.

° Diminution de la population active employée dans la chimie lourde et
la petrochimie, partiellement delocalisée.

(#%) Industries manufacturiéres
°

Croissance et augmentation de la population active de ce secteur.

° Complexité, diversification et spécialisation plus poussées des pro-
duits. L’industrie européenne s’acheminera vers des produits
spécialisés et basés sur la connaissance.

° Les services a caractére technologique, comme la conception, la
planification, I’'ingénierie et la livraison de projets “clefs en main”,
continueront de jouer un réle important en Europe.

° Automatisation accrue, outillage au laser et utilisation des technolo-
gies de I'information.
° Importance accrue de la collaboration et des réseaux de sous-

traitants.
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° Remplacement de ’acier par des alliages, des céramiques et des plas-
tiques hautement résistants. Cela modifiera la nature des émissions
polluantes dans ’environnement.

(b) Transports

Une croissance forte des transports est attendue dans les prochaines
décennies, et notamment des transports de marchandieses. La Figure 3.8
illustre cette évolution pour la Suéde ol I’on prévoit un doublement de la
part du transport aérien dans le transport total de marchandises et un
accroissement de 60% entre 1980 et I’an 2000 des transports routiers. Ceci
correspond & une tendance d’ores et déja constatée dans d’autres pays
d’Europe, et notamment en France, ou en trois ans, de 1986 a 1988, la cir-
culation des poids lourd sur les autoroutes a augmenté de 50% (soit 12% a
13% de croissance par an!).

Pourcentage

80

60 —
Eau
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20—
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g I T ' T T
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Figure 8.8. Répartition modale des exportations suédoises entre différents types de
transport (Ministére Suédois des transports, 1987).

Naturellement, cet accroissement relatif des transports routiers ou aériens
se traduira par une baisse corrélative des transports par voie d’eau ou par rail -
et ceci malgré le développment des infrastructures du type “trains a grande
vitesse”. En terme de conséquences pour ’environnement, il est clair que les
transports par route ou par avion sont moins favorables que les modes alternatifs

— train ou voie d’eau, et les évolutions attendues sont donc préoccupantes. Ces
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conséquences (pollutions, bruit, utilisation du sol) sont abordées et précisées
dans la Section 4.3.

Comme le note Wandel (1988), les tendances générales & long terme du
transport en Europe pourraient, en résumé, étre les suivantes:

° Augmentation forte des kilomeétres parcourus par jour et par personne,
malgré le développement rapide des télécommunications. Ceci est du au
fait que la mobilité croit avec le revenu, avec I'urbanisation dispersée et
avec la baisse du cofit relatif des transports. On estime que I’essentiel des
déplacements des personne correspondants sera réalisé par automobile pour
les courtes distances et par transport aérien pour les trajets plus longs.

° Accroissement de la valeur des marchandises transportés et de la demande
de transport “just in time” en raison du développement de la flexibilité
dans la production et la distribution, de la complexification des filiéres et de
I’accent mis sur une gestion “sans stock”. Cette demande sera pour une
part croissante satisfaite par le développment du trafic aérien ou routier,
aux dépends du transport par rail ou par voie d’eau.

° Développment des transports internationaux au rythme de 4% & 6% par an,
peut-étre méme plus en Europe de I’Ouest, en raison de la suppression des
barriéres physiques et techniques aprés 1992.

° Réserves insuffisantes de pétrole a partir de 2030 et de gaz & partir de 2060
pour répondre a cette demande en rapide évolution. Ceci signifie que
’utilisation de I’hydrogeéne, tirée par exemple de I’électrolyse de ’eau de
mer, pourra devenir indispensable a partir du milieu du siécle prochain, y
compris dans les transports aériens.

Parmi les ruptures non impossibles, mentionnons ceux-ci:
(a) Industrie

Une déviation marquée des scénarios classiques pourrait se produire & cause d’un
événement environnemental comme une modification climatique, ou d’un
désastre économique ou politique comme une dépression ou une guerre. Les
formes de coopération économiques en Europe pourront par ailleurs étre trés
différentes de ce qu’elles sont actuellement, permettant une croissance accrue.
Voir aussi la Section 3.1.

(b) Transports

° Consommation accrue d’essence de qualité inférieure (& cause d’une pénurie
d’hydrocarbures de haute qualité) conduisant & une augmentation des émis-
sions de polluants atmosphériques.

° Politique volontaire de restriction des transports routiers et aériens i cause
de la nécessité de réduire la pollution. Cette mesure pourrait se concrétiser
par ’imposition de taxes élevées sur le combustible, de restrictions directes
a ’égard des utilisateurs ou par un rajeunissement concerté des réseaux fer-
roviaires.
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° Interruption soudaine des approvisionnements d’énergie destinés aux trans-
ports ou diminution importante du commerce international attribuable a
des conflits ou & des politiques protectionnistes, amenant une baisse
marquée des émissions polluantes.

3.5. Agriculture

A T’heure actuelle, les terres arables, qui sont utilisées pour les cultures annuelles
permanentes, couvrent environ le tiers de I’Europe. Sur la base des tendances
actuelles, on estime que la productivité annuelle des cultures céréaliéres augmen-
tera de 1% d’ici I’an 2000 et de 0,5% entre les années 2000 et 2030 (De Wit et al.,
1987; Wong, 1986). Le Tableau 8.4 résume les grandes tendances de cette aug-
mentation au niveau des cultures céréaliéres.

Tableau 8.4. Développement agricole plausible en Europe pour la période 1980-2030
selon la superficie des terres (en millions de ha), la production totale (en millions de
tonnes) et le rendement (tonnes/ha).

1980 2000 2080
Région Sup. | Prod. | Rend. | Sup. | Prod. | Rend. | Sup. | Prod. | Rend.
Nordique! 3 10 5.3 2 9 4,5 2 10 5,0
CE-9° 27 | 120 45 18 98 5,4 13 82 6,3
Centrale3 1 5 45 1 6 5,5 1 6 5,8
Sud? 15 42 2,8 14 46 33 11 44 4,0
Est® 84 | 189 23 68 | 200 3,0 60 | 216 3.6
Europe 130 | 366 28 | 103 | 359 3,5 87 | 378 4,2

1Finlande, Norvege et Suéde.
Belgique, Luxembourg, Danemark, France, RFA, Irlande, Italie, Pays-Bas et R.-U.
Autriche et Suisse.
Albanie, Gréce, Portugal, Espagne et Yougoslavie.
Bulgarie, Tchécoslovaquie, RDA, Hongrie, Pologne, Roumanie et partie européenne de
PURSS.

Au total, on prévoit d’éliminer du circuit de production quelque 40 millions
d’hectares de terres agricoles, ce qui correspond a prés de 30% des terres utilisées
actuellement pour les cultures céréaliéres. La diminution la plus forte a ce titre
se situe dans la CE ol prés de la moitié des terres agricoles pourrait étre
transférée a des usages non agricoles. Les hausses de productivité et
I’élimination des superficies agricoles entraineront une baisse de la population
active. (Aux Pays-Bas, on estime cette diminution & quelque 2,5% au cours des
20 prochaines années (Nijkamp et Soeteman, 1988).)

Les progrés rapides des nouvelles technologies, et notamment des biotech-
nologies et des technologies de I'information, pourraient se solder par de nom-
breuses transformations imprévues de l’agriculture européenne (Joly et Ban-
delier, 1988). Le taux de croissance annuel de la production agricole, qui se situe
actuellement & environ 1%, pourrait doubler & la suite de ces progrés technolo-
giques. La biotechnologie contribuera a la création de nouveaux produits (i) qui
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limiteront les maladies et qui rendront les cultures résistantes aux ravageurs et
aux insectes, (ii) ou aideront & produire des cultivars pour des milieux rudes
(comme des sols salins ou une région défavorisée par le climat) (von Weizsicker,
1986; Lavoux, 1987). La reproduction de plantes résistantes aux ravageurs ou
aux maladies pourrait diminuer considérablement 'usage des insecticides et pes-
ticides. En outre, les améliorations apportées par la biotechnologie pourraient
donner lieu a des cultures fixatrices d’azote qui demanderaient donc moins
d’engrais chimiques et qui diminueraient donc la pollution de lair et de I’eau par
les nitrates. .

Lewis (1986) a évalué le role de la biotechnologie dans I’accroissement de
I’énergie de la biomasse. D’ici & I’an 2000, les neuf pays de la CE ainsi qu’une
partie des pays nordiques et I’Europe du Sud pourraient produire environ 2,5
exajoules d’énergie nette provenant de la biomasse, ce qui nécessiterait pres de
14 millions d’hectares de terres auparavant consacrées a l’agriculture ou aux
foréts. Une vaste application de la technologie de l'information au niveau des
exploitations agricoles est susceptible d’améliorer la lutte contre les ravageurs et
de contribuer & des économies d’énergie, d’eau et de terre.

Les ruptures non impossibles qui pourraient survenir dans |’agriculture
européenne sont résumés dans les Figures 3.4 et 3.5 (Brouwer et Chadwick,
1988) de la fagon suivante:

° Augmentation supplémentaire de la productivité qui pourrait aller jusqu’a
2% par année (courbe supérieure de la Figure 3.4). Une telle hausse pourra
faire diminuer encore plus la quantité de terres agricoles par rapport au
scénario classique (courbe inférieure de la Figure 8.5).

° Adaptation a des conditions locales peu propices — par exemple, dans le sol,
l’eau ou le climat (courbe supérieure de la Figure 3.5). Cela pourrait
préserver la structure socio-économique des régions rurales mais
aggraverait davantage les problémes actuels des excédents agricoles.

° Amélioration de ’environnement par ’utilisation, entre autres choses, de
plantes fixatrices d’azote, de techniques intégrées de lutte contre les
ravageurs et de recyclage des déchets agricoles. Cette approche pourrait
étre bénéfique aux terres agricoles hautement productives de ’Europe.

o Accroissement de la monoculture par une plus grande utilisation de clones,
se soldant par une diversité moins grande des paysages ruraux.

3.6. Foréts*

La Figure 3.6 présente les scénarios de consommation annuelle finale des pro-
duits forestiers (exprimée en équivalents de bois rond), de l’augmentation
annuelle nette (AAN) des foréts européennes et des coupes annuelles en Europe
(CEE-FAO, 1986). On s’attend i ce que ’AAN et les coupes annuelles augmen-
tent constamment et que I’écart entre les deux demeure notable. Cela signifie

*Ce sous-chapitre est ’oeuvre de S. Nilsson, Programme de ’environnement, IIASA.
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Figure 8.4. Scénarios des rendements agricoles en Europe jusqu’a I’an 2030: rendements
(1 = scénario classique; 2 = augmentation de productivité; 3 = adaptation a des condi-
tions locales peu favorables).

que I’Europe continuera de posséder une trés importante réserve forestiére
inexploitée qui pourrait stimuler la mise en place d’une capacité accrue de traite-
ment du bois. La demande totale de produits forestiers connaitra une augmenta-
tion progressive, la hausse la plus forte se produisant dans les produits du papier
et du bois et une plus modeste survenant au niveau de la pate. La demande de
sciages et de panneaux devrait augmenter légérement ou demeurer stable.

Si P’abattage et la capacité de traitement du bois en Europe n’augmentent
pas, ’Europe devra importer des quantités de plus en plus importantes de pro-
duits forestiers des autres continents. On observera dans I’avenir une
modification des matiéres premiéres nécessaires a cette industrie. Le remplace-
ment du bois par le papier-rebut, les résidus, les matiéres de remplissage, etc.,
influencera la structure de ’industrie. Compte tenu des conditions retenues dans
le scénario présenté & la Figure 3.6, les investissements de ’industrie serviront
probablement & améliorer la compétitivité des capacités existantes de production
de sciages, de panneaux et de pites. On prévoit une expansion assez forte de la
capacité de transformation du bois en produits du papier et panneaux [voir aussi
Kreysa (1987) et Nilsson (1988)].

Les facteurs qui pourraient déclencher des points tournants non impossibles
sont plutét de nature environnementale que technologique (méme s’il ne faut pas
negliger I'impact possible des biotechnologies) et nous les aborderons dans la
Section 4.6.1.
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Figure 8.5. Scénarios d’utilisation des terres agricoles en Europe jusqu’a ’an 2030: util-
isation des terres (1 = scénario classique; 2 = augmentation de productivité; 3 = adapta-
tion & des conditions locales peu favorables).

3.7. Le passage A un nouveau systéme technique

On a déja évoqué, domaine par domaine, les conséquences possibles des technolo-
gies nouvelles sur la production, la localisation des activités ou ’emploi — et donc
sur I’environnement.

De fait, “I’utilisation de nouvelles technologies est susceptible de boulverser
totalement les conditions dans lesquelles I’environnement pourra étre géré dans
le futur. Les biotechnologies devraient ainsi ouvrir des perspectives intéressantes
en matiére de lutte biologique intégrée, de fixation de I’azote atmosphérique, de
valorisation des déchets agro-alimentaires ou encore de restauration des milieux
dégradés. D’importants progrés sont également a attendre en matiére de stock-
age, de transport et de traitement des déchets industriels: par exemple, bactéries
capables de casser ou digérer des molécules toxique, techniques de
télésurveillance, capteurs couplés a des asservissements. Enfin, le développement
attendu des cultures hydroponiques de I’élevage hors sol, “banques génétiques”,
des essences forestiéres a croissance trés rapide, laisse envisager des changements
radicaux dans les modes de production agricole du XXI® siécle et ouvre la per-
spective d’une nature entiérement fabriquée par I’homme” .*

*Source: J. Theys, ’Environnement et les ressources au XXI® siécle, Futuribles, Novembre 1987.
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Figure 8.6. Scénarios des coupes forestiéres annuelles, de I’augmentation annuelle nette
des foréts et de la consommation annuelle finale de produits forestiers en Europe (toutes
exprimées en métres cubes par année). Les scénarios de faible envergure reposent sur
“des hypothéses modestes mais réalistes” tandis que les scénarios de grande envergure se
fondent sur “les hypothéses les plus optimistes (mais tout de méme réalistes).” (Source:
CEE-FAO, 1986).

Le prochain siécle verra se mettre en place un nouveau “systéme tech-
nique”, fondé sur ’articulation de la microélectronique, des biotechnologies et de
nouveaux modes de production de l’energie. Il dépendra des politiques de
recherche et de contréle de ’environnement futures d’anticiper ou pas les risques
et opportunités liés a ce nouveau systéme technique — comme I’illustrent les trois
exemples qui suivent.

3.7.1. Applications des biotechnologies a 1’agriculture

L’utilisation des biotechnologies est appelée a jouer a long terme un réle majeur
dans la production agricole. Dans le domaine de la production animale, par
exemple, I’emploi de ’hormone de croissance permettra d’augmenter d’au moins
20% a 30% les rendements laitiers sans accroissement de 1’alimentation du bétail
(US, OTA, 1986). Dans ces conditions, la demande future de produits animaux
pourra étre satisfaite avec un cheptel réduit, moins de terre et moins de consom-
mations intermédiaires.



19

Les biotechnologies permettront également d’accroitre sensiblement les
rendements en matiére de production végetale ou céréaliére, ce qui se traduira
également par une moindre pression sur les ressources en eau et en espace. Il est
par ailleurs probable qu’a long terme les techniques de fixation artificielle de
I’azote seront maitrisées, ce qui conduira a une moindre utilisation d’engrais
azotés.

Enfin, Pengineerie génétique donnera naissance a des variétés de céréales
plus résistantes aux insectes et aux maladies et aptes & se développer dans les
milieux les plus difficiles.

A Pheure actuelle, le développement des biotechnologies appliquées aux
animaux est plus avancé, mais on peut estimer que I’utilisation des biotechnolo-
gies dans le domaine des végétaux aura a long terme des impacts beaucoup plus
considérables.

Globalement, les biotechnologies constituent une opportunité positive pour
la gestion de I’environnement mais il ne faut pas en négliger les risques. Le
relichement d’organismes recombinés dans I’environnement sans contrdle
suffisant peut conduire a la dissémination d’espéces dont on est incapable
d’apprécier 'impact potentiel sur le milieu naturel et les organismes qui y vivent.
Les biotechnologies peuvent aussi conduire & une baisse sensible de la diversité et
a une colonisation de ’environnement par des espéces totalement artificielles
(“cultures forestiéres...”). Leur développement ne pourra donc se concevoir a
I’echelle européenne sans la mise en place de politiques normatives.

Le Tableau 8.5 donne une illustration trés sommaire des avantages et
risques liés & quelques unes de ces nouvelles techniques appliquées a ’agriculture.

3.7.2. Nouvelles techniques énergétiques

Il est clair que I’on assistera dans les décennies a venir, a un changement impor-
tant des modes de production d’énergie, ne serait ce qu’en raison des risques liés
aux changements climatiques. Cependant, il n’y a pas aujourd’hui de concensus
sur les systémes énergétiques qui se substitueront a ceux qui existent actuelle-
ment, et qui permettront notamment de réduire l'utilisation des combustibles
fossiles. Les cofits et les risques associés a I’énergie nucléaire ont freiné
Pinstallation de centrales dans de monbreux pays européens, et il faudrait une
multiplication par quatre ou cinq du parc actuel pour contribuer de maniére
significative a la réduction du CO,, ce qui semble difficilement acceptable.
L’utilisation du gaz naturel aurait beaucoup d’avantages, mais méme les experts
les plus optimistes considérent que sa part dans le bilan énergétique global ne
pourra dépasser 50% A la fin du prochain siécle — et cela posera des problémes de
sécurité difficiles & résoudre. Dans ces conditions, I’une des clefs d’une politique
rationnelle de I’énergie en Europe restera les économies d’énergie. On estime
ainsi que la demande d’énergie pourrait étre réduite de 50% sans réduction du
PNB grice a des mesures efficaces de conservation de I’énergie a ’Ouest comme
a ’Est de ’Europe.

Les pertes dues au transport a longue distance d’électricité pourront étre
réduites fortement en utilisant I’hydrogéne comme moyen de transport. De
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Tableau 8.5. Risques et avantages des biotechnologies appliquées & 1’agriculture.
(Source: T. Lavoux, IPEE, Groupe de Prospective, Min. Envt., Paris, 1987.)

(

betteraves/
éréales)

u

’agriculture au
ervice des
iotechnologies

Déstabilisation des
marchés.
|Mécanisation accrue,
monocultures, épan-
dage d’engrais et de
biocides accru.

Stade de Risque de Risque de
Type d’application U'application second degré troisiéme degré Avantages
Fization biologique |2000-2015 (?) Pathogénécité décou-[{Surproduction azotée. [Economies d’engrais.
de l'azote verte en 1977 (cham- [Déstabilisation des oindre pollution
atmosphérique pignon pathogeéne). [marchés céréaliers. du sol et des nappes.
Bactéries Stade Développment de Changement de I’af- |Gains de productivité.
ants-gel expérimental souches pathogénes. [fectation des sols. (Annulation des pertes
Expansion des mau- [Réduction des pré- dues au gel hors
vaises herbes. cipitations. saison.
[Plantes Stade Expansion des mau- [Pollution des sols Gains de
transgéniques expérimental vaises herbes et des nappes productivité.
et applications  [par contagion aggravée
Croissance des 2000 (?) Expansion de Nul eilleur contrdle de
végétauz variétés 1’érosion.
sur sols salés nuisibles. aintien du niveau
des nappes.
Facteur de lutte contre
la famine dans les ré-
gions désertiques.
|Animauz Stade Nul Artificialisation Gains de
transgéniques expérimental de la nature. productivité.
- hormone de Surproduction de
croissance lait et de viande.
- hormone de Surpiturage, érosion
lactation due au piétinement.
- vaccins Déstabilisation
des marchés.
Lutte intégrée - Stade Pathogénécité Nul [Economies de biocides.
résistance expérimental pour les Ne perturbe pas les
auz insecticides insectes non visés. biotopes.
Trastement des eauziSelon les procédés|Dispersion & longue [Nul [Procédés souples
usées par bactéries [stade de distance d’aérosols et peu coliteux.
manspulées I’application chargés en bactéries
ou stade de la pathogénes.
recherche Fuite d’organismes
recombinés.
Clénage des Stade Moindre résistance |Transformation fonda-|Gestion au mieux des
végétauz expérimental des cldnes aux mentale de la forét intéréts de la filidre
let stade de ravageurs. (champs d’arbres).  [bois.
I’application Baisse de la diver- [Epandage d’engrais  [Economies d’échelle.
8ité génétique. et de biocides accru. |[Gains de productivité.
Changement Stade de Nul Transformation du Ecoulement des sur-
de matiére premiére [I’application paysage. plus céréaliers.
ample de la fab- |(sirop d’iso- Diminution des Gestion des céréales
ication du sucre  [glucose) espaces cultivés. plus facile que celle

de la betterave.
Valeur diététique
accrue.




21

Tableau 8.6. Sources d’énergie du futur: avantages et risques.

Nouvelles formes biologiques de production ou d’utilisation de la biomasse

Avantages: La production d’hydrogéne et d’autres combustibles par dissociation photo-
chimique ou photobiologique est une technique potentielle d’utilisation de 1’énergie
solaire. La production & grande échelle de biomasse alguale semble aussi possible. Les
technologies traditionnelles de production de I’éthanol & partir de céréales (betteraves,
blé, sucre de canne, topinambour...) s’améliorent. L’exemple brésilien montre que la
rentabilité de ces expériences est liée a des conditions économiques particuliéres.

Risques: Si l'utilisation de la biomasse devient une source majeure d’énergie, il sera
nécessaire de reconvertir une superficie considérable de terres avec des risques d’érosion
et d’appauvrissement.

Utilisation de I’hydrogéne

Avantages: L’hydrogéne brilé avec de 'oxygéne (sans azote) est un combustible propre,
le seul produit de la combustion étant la vapeur d’eau. L’avantage de I’hydrogéne est
qu’il peut étre utilisé dans le transport d’électricité ou de marchandises, ce qui en fait un
élément de flexibilité considérable des systémes énergétiques.

Risques: L’hydrogéne est potentiellement explosif et demande pour étre produit de
grandes quantités d’électricité.

Supraconductivité

Avantages: Une percée dans le développement des matériaux supraconducteurs permet-
tra de réduire considérablement les pertes d’énergie dans le transport et le stockage, avec
donc des conséquences importantes sur la demande (réduction d’au moins 25%).

Inconvénients: La mise en place de technologies utilisant la supraconductivité de
maniére opérationnelle n’est pas envisageable avant plusieurs décennies.

Nouvelles techniques de forage: application a ’exploitation du gaz

Avantage: Si les réservoirs profonds de gaz pouvaient étre exploités, les ressources ex-
ploitable seraient énormes. Un combustible & base de méthane produisant deux fois
moins de CO, que le charbon.

Risques: Le méthane est lui-méme un composant important de ’effet de serre, 35 fois
plus puissant que le CO, (par molécule). Dans ces conditions, une fuite de 3% du
méthane produit suffirait a compenser les effets positifs de la substitution gaz/charbon.

Développement de réacteurs nucléaires “sur”

Avantages: La production en série de petits réacteurs modulables utilisant peu de com-
bustible pourrait éviter les risques de fusion incontrélée du coeur des centrales.

Risques: Les petites centrales produisant peu d’électricité sont actuellement peu rent-
ables. Il ne faut pas par ailleurs sous-estimer les problémes de radioactivité qui sub-
sistent.

Fusion: Un développement de la fusion révolutionnerait ’ensemble du systéme éner-
getique mais aucune prévision ne permet d’en fixer la date.
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méme, le développement de matériaux supra conducteurs pourra permettre d’ici
quelques décennies de réduire sensiblement la demande d’électricité, avant que
les perspectives ouvertes par la fusion ne se matérialisent.

Le Tableau 3.6 décrit quelques une de ces techniques avec, comme pour les
biotechnologies, une comparaison sommaire de leurs avantages et de leurs
risques.

3.7.3. Technologies de ’information

La microélectronique a d’ores et déja connu de rapides développement, en contri-
buant largement & améliorer les performances d’autres techniques. L’intégration
des technologies de ’'information dans les processus industriels est cependant loin
d’étre terminée, et il faut donc s’attendre a la poursuite des progrés déja réalisés
en matiére de miniaturisation des procédés, de “dématiérialisation” de la produc-
tion et de gestion des systéme complexes.

Jusqu’a une date récente, I’application de la microélectronique & la protec-
tion de I’environnement est restée une voie sous-exploitée. Il est probable cepen-
dant que les progrés attendus dans la miniaturisation (UCSI: very large scale
integration) auront d’importante retombées sur les écotechnologies. Les capteurs
utilisant ces innovations faciliteront le contréle de la pollution et le recyclage.
On peut ainsi prévoir ’extension rapide de systémes experts couplés avec des
capteurs permettant & la fois de surveiller les émissions dans le milieu et
d’adapter les processus de production aux contraintes extérieures de
I’environnement. Il ne faut pas cependant négliger deux conséquences possibles
d’une utilisation massive de la microélectronique: la production de déchets
difficilement recyclables (métaux lourds...) et la vulnérabilité & 1’accident de
systémes totalement automatisés.
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4. Scénarios écologiques futurs pour I’Europe
4.1. Climat

Les scénarios climatiques possibles pour ’an 2030, qui reposent sur une légére
modification du climat, ont été élaborés par Lough et al. (1983) d’aprés des
analogies historiques*. Les scénarios de température présentés a la Figure 4.1
ont comme principales caractéristiques un réchauffement léger & modéré en été
mais un léger rafraichissement en hiver pour la plus grande partie de I’Europe et
un léger réchauffement dans les autres régions. Les régimes d’automne et de
printemps (hors figure) ressemblent & ceux de 1’été.

La variabilité interannuelle de la température est une donnée statistique
connexe également importante. Pour l’hiver (Figure 4.2), la valeur numérique de
cette donnée augmente, sauf en Italie, en Gréce et dans les Balkans.

Les scénarios des précipitations et de la variabilité interannuelle des
précipitations sont présentés aux Figures 4.3 et 4.4. On y constate une tendance
générale & des étés plus secs et des hivers plus humides. Les schémas de la
variabilité interannuelle sont plutét complexes mais, d’'une maniére générale, la
variabilité est plus importante au printemps et en automne qu’en été et en hiver.
Voir, par exemple, les valeurs estivales a la Figure 4.4.

Des scénarios comparables en ce qui concerne l’ennuagement indiquent
d’une maniére générale que ce phénomeéne sera plus prononcé en I’an 2030
(Henderson-Sellers, 1986).

Les scénarios climatiques élaborés a partir d’une forte modification du
climat reposent sur des simulations obtenues du modéle général de circulation du
British Meteorological Office (Mitchell, 1983), avec comme hypothése un taux
deux fois plus élevé de dioxyde de carbone dans l’atmosphére. Ce scénario
prévoit:

° Des températures beaucoup plus élevées, c’est-a-dire plus chaudes de 4°C
en hiver en Scandinavie et dans le nord de ’'URSS (Figure 4.5).

° Des précipitations accrues sur la moitié nord de I’Europe et une diminution
de celles-ci sur la plus grande partie du sud de I’Europe (Figure 4.6).

Une hypothése contrastée non impossible se fonde sur une spéculation de
Broecker (1987):

° Des températures beaucoup plus froides a cause d’une déflexion du Gulf
Stream qui frappera plutét le nord que le centre de I’Europe.

*Lough et al. (1983) ont comparé les schémas de précipitations et de températures moyennes des années
1934-1953 & ceux de la période 1901-1920. Ils ont constaté que ces périodes de 20 ans ont été les plus
chaudes et les plus froides depuis 1880 aprés en avoir les moyennes pour tout ’hémisphére nord.
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Figure 4.1. Modifications prévues de la température en été (en haut) et en hiver (en
bas) (en °C) (Lough et al., 1983). On remarquera que les étés sont généralement plus
chauds. Les hivers sont légérement plus frais dans la plus grande partie de 1’Europe
mais un peu plus chauds dans les autres régions.
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étés plus secs et & des hivers plus humides.
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Figure 4.4. Modifications prévues de la variabilité interannuelle des précipitations es-
tivales, d’une période froide & une période chaude (Lough et al., 1983). En général, les
modifications ne sont pas importantes.
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d’Europe.
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Figure 4.6. Modifications des précipitations prévues en été (en haut) et en hiver (en
bas) par suite d’un doublement du volume des gaz provoquant l’effet de serre (en
mm/jour) (Mitchell, 1983). On remarquera l’augmentation des précipitations sur le
nord de ’Europe et leur diminution sur la plus grande partie du sud de I’Europe.
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4.2. Hydrologie
4.2.1. Scénarios d’une élévation du niveau de la mer

Le réchauffement du climat provoquera une élévation globale du niveau de la
mer. Les régions courant le plus grand risque sont les estuaires ou se trouvent
d’importantes installations industrielles de méme que les riches terres agricoles
(Hekstra, 1988). La Figure 4.7 présente un scénario généralement accepté de
P’ampleur de cette élévation, tandis que les points tournants sont indiqués par les
courbes supérieure et inférieure (Jdger, 1988).

150 .
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—
100 —
~ Scénario intermédiaire
50 |— s .
- s o5
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0 - .‘~ ° '-v-.\l".'ﬁ"' & P O s
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Figure 4.7. Scénarios d’une élévation globale du niveau de la mer (Jiger, 1988). Les
chances que le niveau réel de la mer baisse en-dega des chiffres indiqués dans les
scénarios supérieur, intermédiaire et inférieur se situent & 90%, 50% et 10% respective-
ment. Comme il s’agit de valeurs globales, il est nécessaire d’évaluer les modifications lo-
cales & chaque endroit.

Voici les conséquences qui en résulteront:

Erosion des plages et des rivages cotiers.

Diminution des terres exploitables.

Fréquence et gravité accrues des inondations dans les basses terres.

Perte de dunes et de marécages cotiers.

Pénétration de la mer dans les zones inondables de l’intérieur, affectant
I’agriculture et I’eau potable.
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° Resuspension des matiéres toxiques provenant de la sédimentation estuari-
enne.
° Mobilisation des matiéres toxiques provenant des décharges.

4.2.2. Scénarios hydrologiques plausibles
En se basant sur les scénarios de températures et de précipitations de Lough et
al. (1983), les modifications hydrologiques en Europe pour I’an 2030 sont les

suivantes:

Printemps: plus grande évapotranspiration; précipitations moins abon-
dantes; fonte des neiges plus hitive au printemps.

Eté: évapotranspiration beaucoup plus importante; précipitations
moins abondantes.

Automne: plus grande évapotranspiration; précipitations plus abon-
dantes.

Hiver: évapotranspiration moins grande sur la plupart des pays

d’Europe, mais plus importante dans les pays méditerranéens;
précipitations plus abondantes.

Il y aurait donc une diminution importante nette de I’eau disponible en été
dans les sols, les lacs et les fleuves et une diminution moins grande au printemps.
En automne et en hiver, les conditions seraient & peu prés semblables a celles
qu’on connait actuellement.

Voici quelques-unes des hypothéses contrastées non impossibles:

° Augmentation importante de ’évapotranspiration pendant la moitié
estivale de I’année. (Voir, par exemple, Bultot et al., 1988).

° Diminution importante de ’humidité des sols, plus particuliérement en été,
dans le centre et le sud de ’Europe (Manabe et Wetherald, 1987).

° Diminution du débit des fleuves, particuliérement en été, dans le centre et
le sud de I’Europe.

° Fréquence accrue des inondations dans le nord de I’Europe (voir, par exem-
ple, Olejnik, 1988).

° Augmentation de la variabilité du débit des cours d’eau, particuliérement
dans le nord de I’Europe. (L’augmentation de la variabilité est beaucoup
plus grave qu’une diminution du débit moyen [Kaczmarek et Kindler,
1988).]

° Fonte des neiges plus hétive au printemps dans les Alpes. [La limite des

neiges perpétuelles en été remontera d’environ 180 meétres par °C de
réchauffement (RIVM, 1988).|
Fonte éventuelle des glaciers et du pergélisol (RIVM, 1988).
Allongement de la période sans glace des lacs et des mers. [La période de
congélation des lacs en Finlande diminuerait de 40 & 60 jours (Kuusisto,
1988).]

° Allongement de la saison de navigation dans ’océan Arctique.
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Perte d’attrait de certaines stations hivernales populaires.

Modification du schéma de la circulation de ’eau dans la mer Méditerranée
par suite d’une modification des températures de 1’eau et des zones de vent,
entrainant un appauvrissement en oxygéne et une nouvelle productivité
biologique (Zavatarelli, 1988).

Selon les scénarios hydrologiques et les points tournants énumérés ci-avant,
les ressources en eau pourraient diminuer dans quelques régions d’Europe au
cours des 30 & 50 prochaines années, surtout dans la moitié sud du continent.
Toutefois, la consommation d’eau risque de ne pas augmenter énormément pen-
dant cette période si le prix & Iutilisation augmente. [Entre 1970 et 1980, le prix
de I’eau dans les pays de ’OCDE a connu une hausse de 100% a 200% (Theys,
1987).] Trois pays (Belgique, Pologne et RDA) éprouvent déja des difficultés
puisqu’ils doivent approvisionner plus de 500 habitants & partir d’un débit d’un
million de meétres cubes d’eau par année. Dans ces pays, la quantité d’eau
annuelle disponible par habitant varie de 1 200 m® & 1 600 m3, c’est-a-dire la
quantité d’eau a laquelle pourraient avoir accés les ménages et une multitude
d’activités agricoles et industrielles. Il est évident qu’au sein de chaque pays, la
disponibilité locale dépend de ’accés aux réservoirs de crue, aux systémes de
puits, etc. Certains pays méditerranéens connaissent également une pénurie
d’eau pendant la saison de culture.

La Figure 4.8* compare les fluctuations nationales des ressources en eau et
de la population par rapport aux niveaux actuels et & ceux de ’an 2030, année ou
devrait étre survenue une modifications climatique marquée. (Voir les Figures
4.5et 4.6)

Les pays éprouvant des problémes d’approvisionnement d’ici & ’an 2030
pourraient également comprendre non seulement la Belgique et la Pologne mais
également la Gréce, ’Espagne et I'Italie. Beaucoup d’autres pays jugeront
nécessaire d’améliorer leur programme de gestion des eaux. Seuls I’Autriche et
les pays scandinaves s’attendent & un excédent de leurs ressources.

4.3. Pollution atmosphérique et acidification régionale
(a) Emissions

Les Figures 4.9 et 4.10 présentent les scénarios des émissions de SO, en Europe
en comparaison de celles de CO,. Le scénario énergétique classique est décrit a
la Section 3.3. Malgré ’augmentation prévue de la production d’énergie au cours
des 50 prochaines années, on note que les émissions de SO, et de CO, ne dev-

raient pas augmenter radicalement, situation attribuable & une adoption plus
généralisée de moyens de lutte contre les émissions de SO, et a une plus grande

*11 convient de souligner que cette figure ne tient aucunement compte de la qualité de ’eau qui, si elle di-
minue, représentera un autre facteur restrictif a la disponibilité en eau. Ainsi, ’élévation du niveau de la
mer (provoquant une intrusion de 1’eau salée) pourrait rendre impropre 4 la consommation humaine la plus
grande partie des nappes phréatiques situées dans les basses terres cotiéres.
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Figure 4.8. Variations hydrologiques dans divers pays selon le modéle de circulation
générale d’un volume double de CO, du British Meteorological Office et les projections
démographiques des N.-U. pour I’année 2025 (Nations Unies, 1986). Source: Brouwer
et Falkenmark (1988).

utilisation du gaz naturel.Les autres courbes exposées aux Figures 4.9 et 4.10
représentent les émissions provenant des points tournants non tmpossibles décrits
a la Section 3.3.

o S’il y a substitution de ’énergie nucléaire par le charbon, les émissions de
SO, et de CO, augmenteront [courbes (a)].

° Si ’on parvient & surmonter la résistance du public & I’énergie nucléaire
aprés ’an 2000, l'utilisation accrue de cette forme d’énergie diminuera
fortement les émissions de SO, et de CO, [courbes (b)].

° Une consommation accrue de gaz naturel provenant de puits profonds sous
la terre pourrait remplacer a la fois 1’énergie nucléaire et le charbon et
diminuerait énormément les émissions de SO,. La diminution négligeable
des émissions de CO, serait inférieure a celle du SO, étant donné que le gaz
naturel renferme toujours une certaine quantité de carbone [courbes (c)].
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Emissions de soufre (10°T a=1)
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. N\ (b)

5 N (c) et (d)
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Figure 4.9. Scénarios des émissions de soufre (en 10° tonnes/an) en Europe jusqu’a ’an
2030. La courbe classique est calculée d’aprés le scénario donné au Tableau 3.1. Courbe
(a): énergie nucléaire remplacée par le charbon. Courbe (b): utilisation accrue de
I’énergie nucléaire. Courbe (c): utilisation accrue du gaz naturel provenant de puits
profonds. Courbe (d): systéme énergétique & base d’hydrogéne.

Si le systéme énergétique devient en grande partie basé sur ’hydrogéne, les
émissions de SO, et de CO, pourraient toutes deux diminuer fortement
[courbes (d)] & la condition que les combustibles utilisés dans la production
de ’hydrogéne ne renferment ni soufre ni carbone.

Quels que soient les divers combustibles fossiles utilisés, la mise au point de
moyens de capture du CO, permettra de diminuer les émissions de ce gaz.
Les percées technologiques visant & augmenter l’efficacité du transport et
de l'utilisation de ’énergie permettront de diminuer les émissions parais-
sant aux Figures 4.9 et 4.10 d’autant que 20% en 2015 et 40% en 2030.

La mise en oeuvre du scénario “d’énergie solaire dure”, expliqué a la Sec-
tion 3.3, afin d’atteindre un approvisionnement énergétique durable en
Europe pourrait, dés I’an 2100, faire diminuer d’environ 40% les émissions
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Figure 4.10. Scénarios des émissions de dioxide de carbone (en 10° tonnes/an) en Europe
jusqu’a ’an 2030. Courbe (a): énergie nucléaire remplacée par le charbon. Courbe (b):
utilisation accrue de I’énergie nucléaire. Courbe (c): utilisation accrue du gaz naturel
provenant de puits profonds. Courbe (d): systéme énergétique & base d’hydrogéne.

de CO, par rapport a celles de la période 1975-1980. Le scénario de
“I’énergie solaire douce” se solderait par une diminution de plus de 60% des
émissions de CO,. Dans les deux cas, il y aurait élimination presque totale
des émissions de SO,.

(b) Dépéts de soufre

On peut recourir au modéle RAINS de I'IIASA (Alcamo et al.,, 1987) pour
évaluer les dépdts de soufre si 'on connait la zone d’émissions. Utilisant ce
modele pour le SO,, les Figures 4.11 et 4.12 présentent les schémas de dépdts
sulfureux en ’an 2030, d’aprés les hypothéses de la Figure 4.9, courbes (a) et
(c)/(d). Si I’on délaisse I’énergie nucléaire pour le charbon, les dépéts de soufre
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Figure 4.12. Dépodts totaux de soufre (g/ m? /an) en P’an 2030 provenant d’émissions de SO,, en supposant une augmentation de la con-
sommation de gaz naturel provenant de puits profonds, ou un systéme énergétique & base d’hydrogéne, courbes (c)/(d) de la Figure 4.9.
Les charges critiques seraient dépassées dans une région beaucoup plus restreinte qu’a la Figure {.11.
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dépassent 10g S/m?/an dans le centre de 'Europe et 1g S/m?/an dans la plupart
des autres régions de I’Europe. Il conviendrait de comparer ces valeurs aux
charges critiques de soufre dans les écosystémes aquatiques sensibles et dans les
sols forestiers, qui seraient aussi peu que 0,3 & 1,5g S /m2/ an. Il semblerait que
les charges critiques seront dépassées pour la plus grande partie de I’Europe.

La Figure 4.12 révéle que si le systéme énergétique reposait davantage sur
le gaz naturel ou ’hydrogéne (dont la production, dans ce dernier cas, se ferait
sans l’apport de combustibles & teneur en soufre), les dépéts maximums
diminueraient & 3-4g S/m?/an et les charges critiques n’atteindraient une valeur
excédentaire que dans une région beaucoup plus petite qu’en (a) ci-dessus.*

(c) Ozone

Depuis les deux derniéres décennies, les concentrations d’ozone de surface aug-
mentent en Europe et la tendance se poursuivra (Feister et Warmbt, 1987;
Darmstadter et al., 1987). A mesure que les étés deviendront plus secs et plus
chauds, le recours a la climatisation augmentera sans doute et fera grimper la
consommation d’énergie et les émissions d’oxydes d’azote. On observera plus
fréquemment et avec une plus grande intensité des épisodes de fortes concentra-
tions d’ozone pendant I’été (Darmstadter et al., 1987). De fait, voici ce que don-
nerait une prévision des projections non impossible:

Valeurs réelles Projections
Année 1890 1920 1950 1980 2030 2080
O3 (ppb) 10 20 35 55 130-180 130

Ces projections s’appuient sur quelques simulations du modéle de Briihl et
Crutzen (1988) qui prévoient que les concentrations moyennes actuelles d’ozone
dans la troposphére au-dessus de ’hémisphére nord pourraient doubler d’ici au
milieu du XXI€ siécle.

(d) Ozydes d’azote (NO,)

Les oxydes d’azote sont des précurseurs de ’acide nitrique qui est un des compo-
sants des pluies acides et ils participent a la formation de I’ozone troposphérique.
Dans ces conditions, on peut s’attendre a ce que ’accroissement des concentra-
tions d’oxyde d’azote aggrave les problémes associés & ’acidification et au smog
photochimique. La Figure 4.13 indique ce que pourrait étre ’accroissement de
ces concentrations, et donc des émissions de NO, en Europe en fonction de trois
scénarios alternatifs de développement des transport, qui seront, a I’évidence,
une source croissante de ces émissions dans le décennies & venir [voir la Section

3.4(b)].

*Ces projections ne tiennent pas compte des conséquences des depdts d’azote ni du fait que la sensibilité
des récepteurs (et donc la charge critique) fluctue d’un endroit & ’autre en Europe. De plus des zones de
vent et de précipitation en 2030 devraient &tre semblables 4 celles de 1980.
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Figure 4.18. Trois scénarios d’évolution des émissions européennes de NO, dues aux
transports d’ici I’an 2100 (Wandel, 1988).

Le scénario (a), de croissance tendancielle sans contréle, repose sur les deux
hypothéses suivantes:

° Une croissance annuelle de trafic routier de 8% par an et du trafic aérien de

5%.

° Une réduction des émissions par passager/km et par tonne/km de 60% d’ici

2050.

° Dans ce scénario, qui n’est pas du tout invraisemblable, les émissions de
NO, seratent multipliées par 8 d’ict la fin du siécle prochain; le transport
aérien y contribuant pour plus de 60% dés l’an 2050.

Le scénario (b), d’adaptation progressive des crises successives repose sur
une hypothése d’evolution plus modérée des transports (1% de croissance par an
d’ici Pan 2000 et 2% aprés) ainsi que sur la mise en oeuvre d’une stratégie en

trois temps:
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Installation en 1990 de pots catalytiques & trois voies sur toute les voitures
neuves et réduction de 40% des émissions de NO, sur tous les camions &
moteur diesel — permettant d’équiper globalement 50% du parc en tech-
niques propres d’ici I’an 2000.

A partir de 2020, conversion des moteurs actuels vers des moteurs utilisant
des combustibles plus propres (comme le méthane).

A partir de 2050, introduction de technologies utilisant 1’hydrogéne ou
d’autres types de combustibles n’émettant pas de NO, pour faire face aux
problémes posés par les changements climatiques et les émissions de CO,
dues au méthane.

On constate que dans ce scénario, les émissions de NO, augmentent de 2,5
fois d’ici ’an 2060, avant de se stabiliser au niveau de 1980 un peu avant la
fin du siécle prochain.

Le scénario (c) (“de développement économiquement et écologiquement

soutenable”) part de la méme hypothése de croissance du trafic que dans le
scénario (a) mais présume que les technologies de réduction des émissions les
plus modernes pourront étre mises en place le plus rapidement possible. Le
calendrier suivant est envisagé:

En 1990, un projet européen de recherche développement est lancé pour
développer des systémes de conversion et de stockage de 1’énergie dix fois
plus propres que les pots catalytiques. (Les moteurs & combustion externe
ou a cycle Rankine, les cellules photoélectriques, les accumulateurs a pres-
sion ou piles & combustibles sont quelques unes des solutions possibles.)
D’ici 2010, le trafic routier et le trafic aérien triple. Environ 50% des
véhicules routiers ont des moteurs “écologiques” et utilisent des systémes
de guidage “interactif”. L’emploi accru de trains a containers roulant a
grande vitesse et disposant de terminaux automatiques réduit les transports
routiers de marchandise sur les longues distances.

En 2020, commence la construction en Europe d’un réseau de transports
souterrains automatiques utilisant la “levitation magnétique” (MAGLEV).
Des véhicules & grande vitesse sont utilisées pour les déplacements entre
grandes villes. Gréce notamment & ces infrastructures, la voiture privée
continue cependant & dominer dans les transports de proximité et I’avion
sur les trés longues distances.

D’ici 2050, ’hydrogéne est utilisée dans la majorité des systémes de trans-
port aériens et la plupart des routes et voitures sont équipées de systémes
de pilotage automatique.

Globalement, la mise en oeuvre de ces technologies nouvelles permet de

réduire de plus d’un facteur 2 les émissions de NO, a partir de 2010 et ceci de
maniére durable jusqu’a la fin du siécle. (Voir la Figure 4.183).
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4.4. Qualité des sols
4.4.1. Acidification (épuisement de la capacité tampon du sol)

Le modéle secondaire des sols forestiers de RAINS prend en compte les varia-
tions géographiques de sensibilité a I’acidité. Les Figures 4.14 et 4.15 comparent
’acidité des sols forestiers de dix pays d’Europe centrale en ’an 2030 pour les
courbes d’émissions (a) et (c)/(d) de la Figure 4.9. Les figures prennent la forme
d’histogrammes du pourcentage des régions dont le pH se situe a I'intérieur des
échelles précisées pour chaque pays ainsi que pour les six pays ensemble (i la
droite de la carte). Les histogrammes sont fortement prononcés pour le scénario
“classique” et un peu moins pour les autres.

D’ici & ’an 2030, le scénario “classique” indique que 35 % des sols forestiers
des six pays présenteront un pH inférieur & 4,0, 50% des sols auront un pH entre
4,0 et 4,3 et 10 %, entre 4,3 et 4,5. C’est en RDA (75 %) suivie de la Pologne, de
la Tchécoslovaquie et de I’Autriche (45%-50 %) qu’on trouvera le plus de sols
forestiers ayant un pH inférieur a 4,0.

Le scénario non tendanciel (a), lequel prévoit ’élimination progressive de
I’énergie nucléaire, entrainera une légére augmentation de la superficie des sols
forestiers affichant un pH inférieur & 4,0 (entre 35% et 40% dans les six pays),
une diminution correspondante de la superficie des sols ayant un pH entre 4,0 et
4,3 et trés peu de changements dans les sols dont le pH se situe entre 4,3 et 4,5
(Figure 4.14). Il ne devrait y avoir que peu de changements en Autriche et en
Tchécoslovaquie.

Si le systéme énergétique devait fonctionner au gaz naturel ou a
I’hydrogéne [scénarios (c) et (d) d’évolution des émissions|, le changement serait
davantage prononcé (Figure 4.15). On notera que dans cette derniére figure, on
a élevé I’échelle des pH par rapport a celle de la Figure 4.14 afin de tenir compte
de cette amélioration. Dans les six pays, le pourcentage de sols forestiers ayant
un pH inférieur & 4,0 passerait de 35% a 15%, tandis que le pourcentage de ceux
affichant un pH entre 4,0 et 4,3 augmenterait, de 50% & 70%. Tous les pays,
sauf I’Autriche, connaitraient des modifications importantes.

4.4.2. Accumulation et libération future de matiéres toxiques

Il peut s’accumuler diverses matiéres toxiques dans le sol ayant une origine mul-
tiple: émissions industrielles, utilisation de combustibles fossiles, utilisations
finales dispersées de certains produits de consommation (comme ’amiante dans
les isolants et les freins d’automobile; le plomb dans l’essence), corrosion des
structures urbaines, compost mélé i de la boue contaminée, lessivage provenant
de décharges ou encore, résidus d’incinération de déchets solides renfermant ce
genre de matiéres.

L’accumulation de matiéres toxiques dans les sols agricoles préoccupe
énormément a cause de la possibilité que ces matiéres soient transférées dans les
cultures. Par exemple, outre les sources énumérées ci-dessus, ’application
d’engrais au phosphate laisse des traces de cadmium dans les végétaux cultivés.



pH<4 .8
4.8<pH<4.3
4.3<pH<4.5

Figure 4.14. Pourcentage des sols forestiers en Europe centrale en ’an 2030 dont le pH se situe dans les échelles spécifiées, selon les
prévisions du modéle RAINS de I'IIASA appliquées & deux scénarios: les histogrammes foncés illustrent la répartition des sols en fonc-
tion du “scénario classique” alors que les histogrammes péles supposent une substitution de 1’énergie nucléaire par le charbon. Les his-
togrammes sont présentés pour chaque pays tandis que celui a droite de la carte est un histogramme global.
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Figure 4.15. Comme & la Figure .14, sauf que les histogrammes péles représentent les répartitions basées sur une utilisation accrue du

gaz naturel ou de I’hydrogéne dans la production d’énergie. A cause de ’amélioration marquée découlant de ce scénario, les histo-
grammes ont des échelles plus élevées que celles de la Figure §.14.
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Bien que les concentrations actuelles de ce produit dans les cultures en Europe
semblent bien en-deca des niveaux dangereux pour la consommation humaine
(sauf pour certains points “noirs” locaux), les accumulations au cours des
décennies & venir pourraient faire augmenter les concentrations au-dela des
niveaux considerés comme surs. Les projections de la consommation quotidienne
de cadmium dans la Communauté européenne pendant les 100 prochaines années

font ressortir la gravité potentielle de ce probléme, Tableau 4.1 (Hutton, 1982):

Tableau 4.1. Consommation (pug/jour) actuelle et future dans l’alimentation au
Royaume-Uni et au Danemark, selon deux scénarios de concentration du cadmium dans
les plantes.

Pays 1980 2080 (faible) 2080 (élevée)
R.-U. 21 30 57
Danemark 30 42 79

Ces niveaux prévus d’ingestion sont des moyennes : par conséquent,
I’'ingestion pour un pourcentage donné de la population de la CEE pourrait
dépasser le niveau tolérable (entre 57 et 71 ug/jour) recommandé par ’OMS.

Lorsque les métaux lourds peuvent étre rendus mobiles, leur danger pour la
biosphére augmente énormément. L’un des principaux facteurs qui touchent
cette mobilité est I’acidification. Le probléme vient du fait qu’a mesure qu’il y a
acidification des sols, leur capacité d’absorber des métaux lourds toxiques,
comme le cadmium et le mercure, diminue fortement et, a cause de leur mobilité
accrue, ces métaux sont transférés dans les plantes ou dans les cours d’eau
locaux par lessivage. Outre ces métaux provenant de sources anthropiques,
d’autres a 1’état naturel, comme ’aluminium, commencent a étre lessivés des sols
dont le taux d’acidité est compris entre 4,0 et 4,3.

Dans les sols agricoles, 'une des grandes causes d’acidification sont les
engrais azotés sous forme d’amonium. Les sols agricoles ont tendance a devenir
acides lorsqu’on interrompt le chaulage qui maintenait leur taux d’acidité a
environ 6,0. L’un des scénario de rupture possible est I’abandon des terres agri-
coles marginales au cours des décennies a venir, qui pourraient représenter, en
Europe de I’Ouest, prés de 20% de toutes les terres agricoles actuelles. Dés que
le chaulage sera interrompu, ces terres pourront s’acidifier rapidement (Stigliani,
1988). Etant donné que certaines de ces régions ont déja recu de grandes
quantités de métaux lourds, une baisse du pH, peut-étre a 5 dans les sols argileux
et a 4,5 dans les sols sablonneux, pourrait libérer des métaux lourds, des pesti-
cides et d’autres matiéres toxiques dans les eaux de surface et souterraines.

4.4.3. Saturation des terres agricoles par le phosphore
A Pencontre des engrais azotés qui sont lessivés assez rapidement par le sol, le

phosphore s’accumule pendant une longue période jusqu’a un point de satura-
tion. A ce moment, tout ajout de phosphore provoquera un lessivage rapide dans
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les eaux de surface et souterraines. Cela pourrait donc devenir un point de rup-
ture assez grave dans certaines régions d’Europe si les taux actuels d’épandage
de phosphore se maintiennent.
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Figure 4.16. Modifications prévues de la teneur phosphorique des sols entre 1950 et 2080
au Danemark (DK), en République démocratique allemande (RDA), en République
fédérale allemande (RFA) et aux Pays-Bas (PB). L’échelle de droite indique la profon-
deur de saturation en supposant une capacité d’adsorption de 30 kg P/ha/cm. Les esti-
mations reposent sur I’hypothése que I’épandage de phosphore dans I’avenir se fera aux
mémes taux que pour la période 1980 a 1985. Source: Behrendt, 1988.

La Figure 4.16 présente les tendances historiques et les scénarios plausibles
a I’égard du contenu phosphorique des sols agricoles dans quatre pays européens;
on suppose que les taux d’épandage de phosphore de 1980-1985 se poursuivront
(Behrendt, 1988). A P’heure actuelle, la plupart des sols en Europe ne présentent
aucune saturation par les phosphates, si ce n’est principalement quelque 20 000
hectares de terres agricoles dans les Pays-Bas ou il y a épandage de grandes
quantités de fumier. (Voir la Figure 4.17.) Cependant, si la situation se main-
tient pendant plusieurs décennies ou méme un siécle, il pourrait y avoir satura-
tion des sols agricoles de ces pays dans les deux premiers métres de profondeur.

Dés qu’il y a libération du phosphore, ’eutrophisation des cours d’eau et
des lacs devient une menace réelle. (En 1984-1985, on a épandu en Europe plus
de 3,5 millions de tonnes de phosphore sous forme d’engrais, comparativement a
0,7 million de tonnes sous forme de détergents.) Les sols les plus vulnérables sont
ceux ayant une faible capacité d’adsorption par le phosphore et les nappes
phréatiques élevées.
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Figure 4.17. Augmentation 4 long terme des superficies de terres & mais saturées par les
phosphates aux Pays-Bas, selon quatre scénarios d’épandage de phosphates. Source:
Breeuwsma et Schoumans, 1987.

A I’heure actuelle, le cycle du phosphore dans les écosystémes forestiers est
bien équilibré de sorte qu’une transformation des terres agricoles en foréts serait
bénéfique aux sols qui sont vulnérables au phosphore apporté par les eaux de les-
sivage. Toutefois, si ’on devait augmenter les rendements des cultures dans le
reste des terres agricoles afin de maintenir la productivité agricole globale, il
pourrait y avoir augmentation de phosphore et une saturation beaucoup plus
rapide (Behrendt, 1988).

4.4.4. Salinisation des sols

Lorsqu’un sol devient salin, il diminue la productivité agricole. Plus des trois
quarts des sols affectés par le sel en Europe se trouvent en Hongrie, en Espagne
et en URSS, mais il y en a aussi en Autriche, en Bulgarie, en Tchécoslovaquie, en
France, en Gréce, en Roumanie et en Yougoslavie. La salinité des sols est
intimement liée a celle des eaux souterraines, causant ainsi un probléme pour
lirrigation et ’eau potable. En théorie, on peut empécher la salinisation d’un sol
par des techniques appropriées de gestion des plans d’eau. Cependant, si
I’Europe n’adopte pas de telles mesures, il pourrait se produire quelques “rup-

tures” non tmpossibles a I’égard de la salinisation:
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Figure 4.18. Sols affectés par le sel et salinité potentielle des sols & la suite d’une aug-
mentation de l'irrigation (Szabolcs, 1988).

(1) Salinisation des sols de certaines régions agricoles fertiles autour des bas-
sins hydrographiques du Danube, du Brut, du Dnieper, du Don et de la
Volga (Figure 4.18) si l'irrigation de ces régions augmente sous des condi-
tions climatiques semi-arides.

(2) Augmentation de la salinité des sols dans la région méditerranéenne autour
des bassins hydrographiques du Tejo, de I’Ebro, du Po et du Rhéne (Figure
4.19) par suite d’étés plus chauds et plus secs et d’un usage accru de
Pirrigation.

(3) Intrusion de ’eau de mer dans les nappes phréatiques des basses terres
cotieres du nord-ouest de ’Europe (Figure 4.20) a la suite d’une élévation
du niveau de la mer.

4.4.5. Erosion du sol

(a) Nord-ouest de I’Europe

A cause de 'ampleur et de la fréquence critiques des précipitations de pluie entre
les mois d’avril et d’aofit, les sols de loess des terres cultivées dans le nord-ouest

de I’Europe sont trés vulnérables & !’érosion. Cependant, bien qu’une
modification des conditions climatiques puisse faire augmenter les précipitations,
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Figure 4.19. Sols affectés par le sel et salinité potentielle & la suite d’une modification des conditions climatiques (Szabolcs, 1988).
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Figure 4.20. Sols affectés par le sel et salinité potentielle & la suite d’une élévation du
niveau de la mer (Szabolcs, 1988).

comme l’illustre la Figure 4.6, les risques d’un accroissement de 1’érosion pour-
raient étre annulés par une protection plus longue de la couverture végétale
(attribuable & un allongement de la saison de culture) et par une faune plus
active qui aiderait & préserver l'intégrité des sols. Par conséquent, on ne prévoit
pas que ’érosion des sols augmente de fagon marquée a la suite de modifications
climatiques. Qui plus est, on pourrait contrdler I’érosion des sols par des
mesures d’économie et des labours minimums (De Ploey, 1988) ainsi que par la
rotation des cultures. Il faut également souligner ’élaboration de nouvelles tech-
nologies visant a améliorer les propriétés physiques des sols par ’apport de
polymeres synthétiques (Imeson, 1988).

(b) La région méditerranéenne

Dans les pays en bordure de la Méditerranée, les modifications climatiques sont
susceptibles d’accroitre 1’érosion, surtout parce qu’il est plus facile de déstabiliser
la structure des sols dans cette région que dans le nord-ouest de I’Europe.
L’importance de I’érosion des sols pourrait augmenter ici soit directement par
une diminution du niveau des matiéres organiques, soit indirectement par une
modification de la végétation et de 'utilisation des terres (par exemple par la cul-
ture pratiquée sur versants ou aprés un incendie de forét).

(¢) La région alpine

L’érosion des sols qui se produit dans la région alpine provoque des glissements
de terre et de boue. A cause d’une augmentation des activités de loisirs et d’une
diminution du couvert forestier a la suite de la pollution de I’air et du
réchauffement des températures, il est plausible de croire que les problémes
d’érosion augmenteront.
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4.5. Qualité de I’eau
4.5.1. Acidification des lacs en Fennoscandie

En s’inspirant du modéle RAINS de I'IIASA qui comporte plusieurs scénarios
d’émissions sulfuriques, on peut estimer le pourcentage des lacs de plusieurs
régions de Norveége, de Suéde et de Finlande dont le pH se situera a l'intérieur
d’une échelle donnée. La Figure 4.21 présente les répartitions qui en découlent
pour le scénario de (a) paraissant & la Figure 4.9, lequel prone une élimination
progressive de 1’énergie nucléaire. Tout comme dans les Figures 4.14 et 4.15, on
compare ces répartitions avec celles du scénario “classique” et on peut constater
que le modeéle prévoit des modifications de quelques pourcents seulement dans les
répartitions, provenant des changements relativement importants (positifs et
négatifs) imaginés dans le scénario alternatif.*

Annuel - pH

1 2 3
1= pH<GAG .3
2 - 5.3¢pH¢6.3
3 - 6.3¢pH

Figure 4.21. Prédictions a ’aide du modéle RAINS du pourcentage des lacs en Fennos-
candie en ’an 2030 dont le pH se situera entre les échelles de deux scénarios: le scénario
classique (histogramme foncé) et ’élimination progressive de ’énergie nucléaire (histo-
gramme rayé).

*Il y a plusieurs raisons & cela: (a) La capacité tampon des réseaux lacustres et hydrographiques est déja
si peu élevée que tout changement futur dans les dépdts aura trés peu d’effet sur elle. (b) Les histo-
grammes font ressortir les lacs les plus sensibles, c’est-a-dire ceux dont le pH est inférieur & 5,3. Il con-
vient également de souligner que le modéle RAINS ne traite pas & ’heure actuelle de I’acidification pro-
venant des dépdts azotés.
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De méme, les scénarios imaginés dans (c/d) de la Figure 4.9, entrainent de
petites modifications. Quoi qu’il en soit, on peut observer que prés de 10% des
lacs pourraient avoir un pH inférieur a 5,3. A ce niveau, I’alcalinité des lacs n’est
pas en mesure de neutraliser les dépéts acidifiants.

4.5.2. Eutrophisation

Comme l’indique la Section 4.4.3, la superficie des terres agricoles saturées par le
phosphore (et les nitrates) pourra augmenter et ainsi déclencher une eutrophisa-
tion qui risque de menacer les eaux de surface et les nappes phréatiques.
L’augmentation des températures pourra accroitre le taux d’eutrophisation
(R. Wollast, Université libre de Bruxelles, communication personnelle, 1986).
Les hypothéses relatives au réchauffement des températures (voir les Sections 4.1
et 4.2) impliquent donc une augmentation substantielle du taux d’eutrophisation.

4.5.3. Anoxie et accumulation et libération de matiéres toxiques
dans les estuaires et les régions cotieres

La surfertilisation des eaux cotiéres provoque déja un épuisement en oxygeéne,
une suffocation des poissons et la production de H,S; voir, par exemple, Schroder
(1985). Plus particulierement dans les mers Baltique et Adriatique, on s’attend
que de tels épisodes deviennent plus fréquents a cause du ruissellement accru des
éléments nutritifs provoqué lui-méme par un usage plus important d’engrais,
tandis que dans les mers Adriatique et Noire, la situation sera attribuable a des
réseaux d’égout qui réussiraient de moins en moins a satisfaire le nombre crois-
sant de touristes dans les stations cdtiéres.

Déja, les métaux lourds et d’autres matiéres toxiques contaminent les
sédiments d’une foule de fleuves, estuaires et eaux cotiéres d’Europe. Méme s’il
est plausible d’imaginer pour les 50 prochaines années une baisse des décharges
de matiéres toxiques dans ces cours d’eau, les sédiments pourront se décharger
des matiéres toxiques accumulées au cours des décennies précédentes. Une condi-
tion d’anoxie empéche la mobilité de certaines matiéres toxiques dans la mesure
ou ce genre de matiére peut devenir plus perméable & l’eau lorsque le niveau
d’oxygéne augmente dans l’eau (Stigliani, 1988). Paradoxalement, donc, une
diminution des eaux de ruissellement chargées par les engrais au nitrate et une
amélioration du traitement des eaux d’égout (ces deux mesures étant susceptibles
d’augmenter 'oxygéne dans les eaux de réception) pourraient déclencher une
libération de ces métaux et provoquer, de ce fait, une nouvelle vague d’effets tox-
iques. L’élévation du niveau de la mer pourra amplifier ces effets si le
phénomeéne s’accompagne d’une perturbation mécanique des sédiments.

4.5.4. Modifications des zones humides

Les marécages d’eau douce jouent un réle important dans le cycle des principales
matiéres polluantes chimiques comme le sulfate, le nitrate et les matiéres
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toxiques. Du fait qu’ils fournissent un milieu anoxique, ils peuvent opérer une
transformation chimique des produits qui les traversent. Les marécages riverains
empéchent les eaux de ruissellement azotées provenant des activités agricoles de
se déverser dans les riviéres adjacentes (Pinay et DeCamps, 1988). Dans les
régions ol se déposent des quantités élevées de soufre dans l’atmospheére, les
marécages entreposent également le soufre sous forme de sulfures insolubles.

Les ruptures importantes en ce qui concerne les marécages sont associées
aux évolutions attendues pour le climat, c’est-a-dire une augmentation de la
température partout en Europe, une hausse des précipitations dans le nord de
I’Europe ou une diminution dans le sud de I’Europe et enfin une élévation du
niveau de la mer. Toutes ces modifications auraient les effets suivants:

° Asséchement des marécages d’eau douce dans le sud de I’Europe. Les
fleuves et riviéres auparavant protégés par les marécages adjacents seront a
nouveau attaqués par le nitrate; il y aura également libération du soufre
accumulé causant de nouveaux épisodes de lessivage par ’acide sulfurique
(Stigliani, 1988).

° Création de marécages saumitres dans les zones cdtieéres. De fait, ces
marécages pourraient protéger quelque peu l’environnement marin des
cdtes en accumulant efficacement des métaux lourds et d’autres matiéres
toxiques sous forme de précipités insolubles au sulfure. Toutefois, si ’on
parvient & transformer ces régions par des travaux d’irrigation et de digues,
il est probable que les matiéres accumulées seront libérées au fur et a
mesure que les terres s’oxygéneront.

4.6. Biotopes
4.8.1. Les foréts*

La Figure 3.5 a présenté les scénarios plausibles d’une augmentation annuelle
nette (AAN) et des coupes annuelles des foréts d’Europe. Nous examinons ici les
facteurs qui pourraient modifier sensiblement ’orientation de ces variables. Ces
facteurs sont notamment:

(a) Un dépérissement des foréts attribuable principalement a la pollution
atmosphérique (Figure 4.22). La baisse annuelle du volume des foréts dans
une foule de pays d’Europe pourrait a la longue dépasser de cinq & dix fois
les coupes annuelles (Nilsson et Duinker, 1987).

(b) Une extinction de la forét boréale & la suite d’un réchauffement rapide du
climat (Jiger, 1988).

(c) Des percées technologiques en génétique et dans la reproduction d’essences
arboricoles (Figure 4.23).

*Cette sous-section est I’oeuvre de P. Duinker, Programme de I’environnement, IIASA.
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(d) Une demande accrue de foréts & des fins de protection et de loisirs (Figure
4-24);

(¢) La transformation sur grande échelle de terres agricoles en foréts (Figure
4.25).

(f) Des augmentations importantes de la capacité de traitement des industries
de pates et papiers (Figure 4.26).

Voici la liste des hypothéses de rupture non impossibles répresentées dans
les Figures 4.22 a4 4.26 qui pourraient en découler:

° Pénurie a long terme de bois en Europe a la suite d’une baisse de la couver-
ture forestiére et d’une demande accrue de foréts utilisées & d’autres fins
que le bois (loisirs et protection de ’environnement).

° Ce probléme de pénurie est résolu ou reporté de 20 & 50 ans a cause d’une
transformation a grande échelle des terres agricoles, de percées technolo-
giques en génétique ou du remplacement du bois par des matiéres non lig-
neuses.

° Une pénurie de bois survient dés ’an 2015 a la suite d’une demande forte-
ment accrue de produits forestiers et d’un effondrement des approvisionne-
ments étrangers de bois et de produits du bois.

Ces évolutions ont des conséquences économiques qui, a leur tour, influent
sur ’état des foréts européennes. Pour une description du modéle de simulation
pouvant servir a examiner les divers dilemmes politiques résultant de ces points
tournants, priére de se reporter a Kornai (1988).

4.6.2. Diversité des espeéces

Depuis 50 ans, la diversité des espéces diminue en Europe et bon nombre
d’espéces de la flore et de la faune sont menacées d’extinction. Sur les quelque
11000 espéces de plantes vasculaires en Europe, par exemple, 1400 figuraient sur
les listes des espéces menacées en 1977 et de ce nombre, 277 étaient
particuliérement vulnérables; en 1982, le nombre d’espéces dans cette derniére
catégorie avait augmenté pour passer a 344 (CEE, 1988a).

Cette situation s’explique de plusieurs fagons:

Perte et fragmentation des habitats.
Pollution environnementale, notamment par les dépdts acides et
I’utilisation généralisée de pesticides et d’herbicides.

° Invasion par des espéces concurrentes et des ravageurs biologiques.

Le changement climatique qui se produira au cours des 50 prochaines
années exercera d’autres pressions sur les biota. En voici quelques exemples
(Anonyme, 1988; De Groot, 1988):
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Figure 4.22. Evolutions non tendancielles des coupes forestires annuelles et des aug-
mentations annuelles nettes provenant d’un dépérissement de la couverture forestiére.
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Figure 4.28. Evolutions non tendancielles des coupes forestiéres annuelles et des aug-
mentations annuelles nettes provenant des percées technologiques en génétique et dans
la reproduction des essences arboricoles.
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Figure 4.24. Evolutions non tendancielles des coupes forestiéres annuelles et des aug-
mentations annuelles nettes provenant d’une demande accrue de foréts & des fins de
loisirs et de protection.
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Figure 4.25. Evolutions non tendancielles des coupes forestiéres annuelles et des aug-

mentations annuelles nettes provenant d’une transformation & grande échelle de terres
agricoles en foréts.
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Figure 4.26. Evolutions non tendancielles des coupes forestiéres annuelles provenant
d’une augmentation accrue de la capacité de traitement des industries de péites et pa-
piers.

L’élévation du niveau de la mer inondera une foule de marais cétiers.

Le déplacement des zones de végétation naturelle, par exemple la régression
de la forét boréale, éliminera l’alimentation et I’habitat de nombreuses
espéces.

° Un réchauffement majeur de la température des régions arctiques et sub-
arctiques aura des effets importants sur les habitudes de ponte et les
sources d’aliments des oiseaux cotiers de I’Arctique.

° La modification climatique influera sur les schémas migratoires et pourra
favoriser des invasions biologiques (cela pourrait entrainer, par exemple,
une utilisation accrue de pesticides et d’herbicides).

° Les espéces confinées a des réserves naturelles seront sans doute tout
particuliérement vulnérables & une modification climatique.

Nous ne présenterons pas de scénarios ni d’hypothéses de rupture concer-
nant la diversité des espéces étant donné que les modéles d’écosystémes ne sont
pas suffisamment perfectionnés pour nous fournir des simulations de
modifications climatiques et d’autres facteurs. Quoi qu’il en soit, on s’accorde au
moins & dire que des modifications importantes surviendront au niveau de la
diversité des espéces au cours des 50 prochaines années et que certaines d’entre
elles pourraient avoir des effets profonds et perturbateurs pour I’économie.
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4.7. Utilisation des terres

Les modifications de D’utilisation des terres découlent d’activités humaines,
notamment du développement socio-économique et géopolitique et de facteurs
environnementaux. Les modifications environnementales auront des
répercussions importantes sur les nouvelles utilisations des terres puisqu’elles
pourraient fixer des limites aux options de mise en valeur des ressources ou a la
création de nouveaux débouchsés.

Urbanisation/industrialisation/transports

On ne prévoit aucune modification importante si ce n’est dans les basses terres
cotitres de I’Europe qui comprennent les grands estuaires ou l’on trouve
d’importants ports industriels et de riches terres agricoles. Ces régions sont
exposées a cause de 1’élévation prévue du niveau de la mer, laquelle pourrait
amener une restructuration en profondeur du tissu urbain.

Lotsirs

On prévoit des développements intensifs du tourisme permanent le long des cétes
de la Méditerranée ainsi que de celles du Portugal, de la baie de Biscay et de la
mer Noire. Il y aura également développement des installations estivales de
loisirs dans les régions montagneuses, et des equipement hivernaux a proximité
des grands centres urbains.

Agriculture

(1) Modifications technologiques: Les progrés technologiques, notamment ceux
qui sont liés au génie génétique, devraient permettre de modifier largement
les limites critiques de tout un ensemble de cultures actuellement utilisées
dans I’agriculture et I’horticulture européennes, et dans une moins large
mesure des cultures forestiéres, au cours des prochaines décennies.

(2) Modifications au niveau des politiques: Le niveau des subventions agricoles
déterminera dans une large mesure les régimes futurs d’utilisation des
terres. Ainsi, en maintenant les subventions & leur niveau actuel, on pour-
rait avoir besoin d’ici a I’an 2000 de 6 millions & 23 millions d’hectares
supplémentaires de terres dans les 12 pays de la CE; en revanche, si on
élimine toutes les subventions, il y aura un excédent de prés de 35 millions
d’hectares (Lee, 1988).

(3) Modifications climatiques: Les limites d’utilisation des terres se
déplaceront vraisemblablement & la suite de modifications climatiques qui
imposeront de nouvelles frontiéres géographiques & la croissance des
plantes; un déplacement de 5 a 7 degrés vers le nord étant prévu. La Fig-
ure 4.27 explique ce phénomeéne pour quelques cultures (Brouwer et
Chadwick, 1988). Le déplacement possible vers le nord des limites de cul-
ture de la betterave sucriére, du blé d’hiver, de ’orge de printemps et de la
pomme de terre pourrait signifier qu’environ 18 a 20 millions d’hectares de
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Figure 4.27. Frontiéres des cultures dans le nord de ’Europe en 1975 (Andreae, 1981) et
en 2075. On remarquera le déplacement de ces frontiéres vers le nord.
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Figure 4.28. Deplacement de la limite extréme de la production de blé d’été un Finlande
due a un changement significatif du climat entre 1975 et 2075. Source: Kettunen et al.,
1988.

terres forestiéres actuellement situées dans le nord de I’Europe (la forét
boréale du Nord) pourraient &tre défrichés pour permettre quelques-unes de
ces cultures. Dans le sud de I’Europe (la région de la mer Méditerranée et
celle qui borde la mer Noire), il ne sera probablement plus possible de cul-
tiver avec succés des espéces arboricoles pérennes (agrumes et olives) et il
faudra alors les remplacer par des cultures comme le coton (et peut-étre le
riz) sous irrigation. En effet, la croissance des cultures dans certaines par-
ties de la Méditerranée sera restreinte lorsque la frontiére sud montera de 3
a 5 degrés vers le nord. Entre ces deux extrémes, il sera possible de
modifier largement les régimes culturaux. Il convient également de men-
tionner la perte de riches terres agricoles & la suite d’une élévation du
niveau de la mer, et un remplacement des piturages alpins par des cultures
comme celles des légumes, des fruits, de la vigne et du tabac (Hekstra,
1988). Pour donner un exemple des relations climat—agriculture, la Figure
4.28 montre les effects potentiels d’'un changement des climats sur la pro-
duction de blé d’été en Finlande. La ligne inférieure indique la limite
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actuelle pour ce type de culture, tandis que la ligne supérieure traduit les
conséquences d’un réchauffement important des températures a I’horizon
2030. Comme le remarquent les auteurs de ces travaux (Kettunen et al.,
1988), méme si I’accroissement de productivité qui en résultera (8 & 20%)
peut, & premiére vue, étre considéré comme entiérement bénéfique, il ne
faut pas sous-estimer certains problémes secondaires qui seront eux-aussi
liés & ces modifications climatiques. Par example, les spécialistes des
climats prévoient que l’accroissement des températures s’accompagnera
d’un accroissement de la fréquence des événements météorologiques excep-
tionnels: périodes de sécheresse plus séveéres, plus d’inondations, plus de
vagues de chaleur, périodes de gel plus intenses, ainsi de suite.
Parallélement a cet acroissement de la variabilité des températures, la
variabilité des productions agricoles sera elle-aussi accrue, avec le retour
éventuel a des situations proches de celle de 1981 ou la production de
céréales fut réduite de pres de 25% par rapport a la moyenne & long terme.
Dans ces conditions, les agriculteurs, qui doivent investir sous forme de
semences, d’engrais et de pesticides en tenant des bénéfices escomptés dans
les récoltes futures, auront des difficultés croissantes pour estimer correcte-
ment ce qu’il faut produire et dans quelles quantités. Il y aura aussi des
impacts importants sur le revenu agricole et les politiques régionales (Ket-
tunen et al., 1988). Actuellement, les terres agricoles sont naturellement
plus productives dans le Sud et les revenus des agriculteurs y sont nette-
ment plus importants. Or, on estime que ’accroissement des températures
sera sensiblement plus élevé dans les régions du Nord. Ceci contribuera a
égaliser les revenues entre les différentes régions, et donc a réduire les avan-
tages comparatifs des fermiers du Sud, ou le prix des terres est trois a qua-
tre fois supérieur a ce qu’il est dans le Nord. Méme si cette évolution est
globalement positive, il faut, 13 encore, ne pas négliger certains “effects
secondaires”. L’agriculture finlandaise est lourdement subventionnée,
notamment a ’exportation: le prix des produits vendus en Finlande est
approximativement deux fois supérieur a celui du marché mondial.
L’essentiel de I’accroissement de productions sera exporté, dans la mesure
ou la Finlande est déja auto-suffisante en matiére alimentaire. Dans ces
conditions, les subventions & I’exportation devront s’élever fortement. Cela
risque de menacer 1’équilibre de la politique agricole. D’autant que, comme
on l’a dit, le contréle de ’approvisionnement alimentaire sera rendu plus
difficile par la grande variabilité des climats et I’incertitude croissante sur
les productions. En conclusion, la modification attendue des climats con-
duira a une vulnérabilité grandissante des filiéres agricoles et alimentaires.

Modifications des pratiques agricoles: Dans ’avenir, I'utilisation des terres
a des fins agricoles pourrait étre touchée par des réglements plus sévéres
visant & diminuer les pertes d’éléments nutritifs et le lessivage des pesti-
cides vers les eaux souterraines et de surface. En principe, trois options
s’offrent: (i) diminuer Dintensité des produits chimiques utilisés, (ii)
modifier ’utilisation des terres en adoptant d’autres systémes culturaux
comme la rotation des cultures avec croissance céréaliére, sans toutefois
ensemencer les terres labourées, et (iii) établir, au moyen d’instruments de
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politique (comme les taxes), des restrictions spéciales sur I'utilisation
d’engrais et de pesticides chimiques. Brink (1988) est arrivé & la conclusion
qu’une utilisation moins intense des terres aurait des effets des plus
bénéfiques sur la diminution du lessivage.

Modifications nettes: 1l existe une hypothése de rupture non impossible
selon laquelle des activités agricoles moins intensives feront diminuer les
rendements. Pour maintenir la production globale, il faudra exploiter plus
de terres afin de compenser la diminution de rendement par hectare. Un
autre “point tournant” est le réchauffement climatique qui pourrait amener
le défrichement de grandes parcelles de terrain non consacrées actuellement
a Pagriculture, afin de pouvoir exploiter de nouvelles variétés de cultures.
Toutefois, il est plus que probable que les modifications nettes au niveau de
I’utilisation des terres agricoles seront infimes étant donné qu’il y aura
surproduction par rapport a la demande. Un autre facteur qui pourrait res-
treindre ’expansion des terres agricoles est la mise au point de nouvelles
variétés de cultures dont le rendement par hectare continuera d’augmenter.

4.8. Cohérence interne des scénarios

Les scénarios et points de rupture décrits aux Sections 3 et 4 sont passablement
cohérents entre eux. Sans vouloir aller dans le détail, il pourrait néanmoins étre
utile de mentionner quelques-unes de leurs plus importantes interactions. Elles
sont de deux types:

(a)

Les interactions découlant de modifications provoquées a I’échelle mondiale
(par exemple I’augmentation du niveau global de CO, ou des émissions de
méthane) qui entraineraient des modifications environnementales générales
(par exemple sur le climat ou le niveau de la mer) qui, & leur tour,
améneraient des modifications écologiques, géopolitiques et socio-
économiques en Europe.

Les interactions survenant en Europe (par exemple une variation des émis-
sions de soufre ou de NO, ) dont les répercussions écologiques, géopolitiques
et socio-économiques toucheraient ce continent.

Comme exemple d’interactions de type (a), les scénarios de rupture liés au

réchauffement climatique provoqueraient:

Une diminution des jours-degrés de chauffage et de la consommation
d’énergie en hiver.

Un recours accru a la climatisation en été et une consommation plus forte
d’énergie pendant cette saison.

Une augmentation de !’évapotranspiration en été, qui entrainera une
diminution du débit des fleuves et, de ce fait, des conséquences sur la pro-
duction hydro-électrique, la navigation intérieure, la qualité de I’eau et les
approvisionnements d’eau a ’industrie.
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Des étés plus longs sans glace sur les mers, les lacs et les fleuves du Nord.
Des saisons de culture plus longues dans les régions nordiques.

Une eutrophisation accrue des plans d’eau.

Un asséchement des marécages d’eau douce dans le sud de I’Europe,
amenant un nouvel apport de nitrates dans les fleuves adjacents ainsi qu’un
lessivage par I’acide sulfurique.

Comme exemple d’interactions de type (b), les scénarios de rupture liés aux

dépdts de soufre amenés par I’élimination progressive de I’énergie nucléaire pro-
voqueraient ce qui suit:

Un prolongement des limites des régions ou l’on prévoit un excédent de
charges.

Un prolongement des limites de la diminution des foréts.

Une augmentation du nombre de lacs et de fleuves acidifiés.

La matérialisation des ruptures non impossibles evoquées dans la Figure
4.22 relatives a 'augmentation annuelle nette et aux coupes annuelles des
foréts d’Europe.

Une diminution de la diversité des espéces dans les régions forestiéres
actuelles d’Europe et dans les lacs acidifiés.
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5. Dilemmes politiques et exercices d’élaboration
et de simulation de politiques

5.1. Dilemmes politiques

Les problémes écologiques sont étroitement liés aux activités socio-économiques
et leur solution nécessite des compromis complexes entre des considérations
d’ordre économique, social et scientifique. Il n’y a souvent pas de solutions
faciles et les décideurs doivent alors choisir entre un ensemble d’options poli-
tiques dont aucune n’est vraiment attrayante pour diverses raisons, comme une
forte incertitude scientifique, des risques économiques et politiques élevés ou la
possibilité d’un soulévement social. On trouvera ci-dessous quelques dilemmes
d’importance que comporte la planification de stratégies destinées a la stabilité
économique et écologique a long terme de I’Europe. Ces dilemmes ont été congus
a la suite d’entretiens qui ont eu lieu avec les hauts conseillers politiques et
scientifiques de I’environnement en Europe qui ont participé a nos divers ateliers.

5.1.1. Gestion des ressources hydrographiques en période
de modifications climatiques

Les politiques de gestion de l’eau tiennent habituellement compte des
modifications prévisibles de la consommation tout en supposant que le climat,
méme s’il a subi des variations énormes d’une année a l’autre, demeurera le
méme pendant encore longtemps. Par exemple, lorsqu’on examine la construc-
tion de nouveaux réservoirs, on suppose que les précipitation dans les bassins au
cours des 30 derniéres années sont représentatives des conditions a venir. Cepen-
dant, dans quelle mesure une modification importante des ressources hydrogra-
phiques influera-t-elle sur ce genre de politiques? La question est problématique,
car les scientifiques ne peuvent estimer avec beaucoup de précision les
répercussions d’une modification climatique mondiale sur la disponibilité de 1’eau
a ’échelon des bassins hydrographiques. Or, les réservoirs, les barrages, les
canalisations municipales et les réseaux de contréle des inondations sont con-
struits pour durer au moins 50 ans. Dans nos scénarios, nous avons supposé
qu’il y aurait une pénurie d’eau dans le centre et le sud de I’Europe et un
excédent en Scandinavie; voir la Section 4.2.2.

Le dilemme est donc le suivant: devons-nous introduire des politiques a
long terme assorties de mécanismes de sfireté cofiteux, compte tenu de
P’incertitude dont sont entachées les projections actuelles de la disponibilité en
eau, et dans ’affirmative, de quelle fagcon?

5.1.2. Acidification des sols et des lacs en Europe
Comme nous I’avons vu a la Section 4.4.1, méme avec une diminution prévue des

émissions de dioxide de soufre en Europe d’ici & 1993, les pays d’Europe centrale
risquent toujours de connaitre une acidification généralisée et continuelle des
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sols. Dés I’an 2030, prés de 40 % des sols forestiers de cette région pourraient
présenter un pH inférieur & 4 (Alcamo et al., 1987). Ces sols, dans ce type de
scénario, ne pourraient plus accueillir de foréts et de lacs productifs.

Pour dénouer cette crise, il faudra diminuer encore plus que prévu les émis-
sions, ce qui nécessitera une intervention intergouvernementale. Cependant, on
ne peut raisonnablement s’attendre a diminuer largement les émissions impor-
tantes de certains pays, surtout d’Europe de I’Est, au cours des 30 prochaines
années a moins que ces pays ne modifient leur structure industrielle ou qu’ils
regoivent des sommes appréciables des pays d’Europe de ’Ouest a cette fin. Les
calculs montrent en effet qu’un franc actuellement investi dans les pays de I’Est
serait deux fois plus efficace en terme de réduction des pluies acides en Europe
que le méme franc depensé dans les pays de I’Ouest. Une autre solution serait
d’augmenter radicalement D’efficacité énergétique, mais les efforts déployés en ce
sens dans le passé ont presque tous échoué. Enfin, on pourrait substituer
I’énergie nucléaire aux combustibles fossiles. Cependant, cette option est peut-
étre difficile a envisager lorsqu’on tient compte des répercussions de ’accident
nucléaire a Chernobyl. Le dilemme consiste donc a trouver un ensemble accept-
able d’options en fonction des contraintes actuelles d’ordre technologique,
économique et politique.

5.1.3. Gestion A long terme des foréts et possibilité d’une pénurie
des approvisionnements en bois

Il y a actuellement une surabondance de foréts exploitables en Europe. Malgré
cela, ’Europe importe 30% de son bois pour répondre a la demande. Cependant,
une grave pénurie de bois pourrait survenir si certains facteurs se combinent.
Selon les estimations, cette offre excédentaire devrait plafonner vers ’an 2010.
Au cours de cette période, la demande de pate a papier en Europe augmenterait
de 150%. Pour satisfaire la demande, I’Europe pourrait devoir importer encore
plus de bois que dans les décennies précédentes. Toutefois, a la satisfaction de ce
besoin pourra s’opposer une diminution mondiale et radicale des foréts exploit-
ables puisqu’on assiste a ’heure actuelle & un déboisement sans précédent, sur-
tout dans les pays en développement. Cette situation pourrait entrainer une
grave pénurie a I’échelle de la planéte d’ici a I’an 2030. Pour étre autonome a ce
moment-l3, ’Europe devra songer a planter de nouvelles foréts au plus tard dans
20 ans, mais comme ces plantations mobiliseront peut-étre de nouvelles terres,
on devra songer aux genres de terres qu’on affectera a cette fin. De plus, la
productivité future des foréts européennes est déja trés incertaine étant donné
que la diminution enregistrée a ce niveau pourra se poursuivre (comme nous
l’avons vu a la Section 4.6.1).

Le probléme dans ce cas est assez semblable a celui des ressources hydro-
graphiques. Il est difficile d’amener les principaux intervenants publics, privés et
institutionnels 3 mettre en oeuvre une politique a long terme de gestion des res-
sources forestiéres lorsqu’il n’y a aucune crise ni certitude au sujet de l’offre
future de bois.
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5.1.4. Marginalisation de certaines régions d’Europe a cause du
développement principal de I’économie et de I’agriculture
(vers une économie duale)

D’une maniére générale, 1’évolution du développement économique en Europe
appauvrit certaines régions sur le plan économique. C’est notamment le cas pour
les régions agricoles marginales et les anciens centres de I'industrie lourde. Le
nouveau probléme est le suivant: d’une part, les régions productives constituent
une source de recettes fiscales qui peuvent en partie servir a la préservation des
terres; d’autre part, comme les terres abandonnées ne procurent aucune recette
de ce genre, des transferts devront étre effectués pour les préserver. Une option
moins cofiteuse consisterait simplement & ne plus s’en occuper, mais cela risque
d’entrainer de graves problémes écologiques.

Les pays de la CEE songent actuellement a réduire de 20% la superficie des
terres agricoles. Toutefois, les sols en question subiront des modifications
chimiques notables si ’on n’y déverse plus des quantités importantes d’engrais,
et de chaux. En conséquence, le lessivage de matiéres toxiques et une
modification du débit des éléments nutritifs déversés dans les cours d’eau (Stigli-
ani, 1988) pourraient perturber fortement ’environnement. D’autres problémes
sont également possibles, dont la disparition des paysages (importants pour
I’industrie touristique) et un risque accru d’avalanches, de glissements de terrain
et d’inondations.

Pour ce qui est de ’abandon de I’industrie lourde, une récente étude de la
CEE (Haines et Joyce, 1987) souligne que les fermetures d’usines dans I’avenir
risquent de poser un probléme de contamination des sols étant donné que cer-
taines laisseront sans surveillance les matiéres toxiques qu’elles auront enfouies
sous terre.

5.1.5. Problémes relatifs aux cotes

Une forte élévation du niveau de la mer, par exemple de 0,5 a 1,0 m, pourrait
avoir des répercussions importantes sur les paysages cotiers de I’Europe. Ce
phénoméne n’aura probablement pas lieu avant au moins un demi-siécle, mais le
dilemme que les législateurs devront résoudre surviendra bien avant. La plupart
des infrastructures urbaines comme les barrages, routes, édifices, dépotoirs de
matériaux toxiques et réseaux d’égout sont remplacées ou renouvelées sur une
période pouvant atteindre un siécle. Cela signifie que la planification actuelle
pourra influer sur ’aménagement des villes cotiéres pendant beaucoup de
décennies a venir. La question qui se pose est de savoir s’il faut tenir compte de
cette élévation possible du niveau de la mer dans nos plans.

Ce probléme touchera sans doute au plus haut point la cote
méditerranéenne a cause des fortes augmentations de population que cette région
pourra connaitre. On sait qu’a compter de 1992, les pays de la CE devraient
commencer 3 libéraliser leurs frontiéres, permettant ainsi aux habitants de se
réinstaller n’importe ou. Par exemple, des retraités du nord de I’Europe pour-
raient déménager dans la région de la Méditerranée. De plus, le grand nombre
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de retraités, ’espérance de vie accrue et l’augmentation des temps de loisirs
amenée par une semaine de travail écourtée sont susceptibles d’avoir des
répercussions favorables sur le tourisme.

Le probléme de I’élévation du niveau de la mer ne se produira pas avant
plusieurs décennies, mais l’environnement pourra subir d’autres formes de
dégradation a plus court terme. On doit alors se demander si les régions cdtiéres
ont ou auront les installations appropriées pour accueillir une population crois-
sante. Si ce n’est pas le cas, il pourra survenir une dégradation rapide de
I’environnement. Ainsi, le déversement direct dans la mer d’eaux d’égout non
traitées pendant la saison touristique estivale constitue déja ’'un des plus graves
problémes écologiques de la céte Adriatique et d’autres régions du sud de
I’Europe. Certaines villes pourraient voir leur population passer de 20 000 habi-
tants en hiver & 50 000 en été sans pour autant disposer d’installations conven-
ables de traitement des eaux usées. Ce genre d’usine cofite cher & construire et
beaucoup de villes en Méditerranée tardent encore, a ’encontre du reste de
I’Europe, a procéder aux investissements nécessaires. Les autres infrastructures
nécessaires (comme les routes et les dépotoirs de déchets solides) pour accueillir
les nouvelles populations pourraient également faire défaut.

Il est vrai que les grandes villes cotiéres possédent sans doute une impor-
tante assiette fiscale et un appareil institutionnel qui leur permettent de mettre
en place des mesures de protection, mais les petites villes qui ont récemment
connu une hausse de leur population pourraient ne pas avoir de ressources
suffisantes. Les pertes causées par les dommages a la propriété et le colit de con-
struction ou d’agrandissement d’installations de traitement de matiéres pol-
luantes risquent de desiquilibrer les économies locales.

Ici encore, le probléme sera de choisir entre des mesures de protection trés
cofiteuses ou le risque de conséquences encore plus cofiteuses, compte tenu de
I’incertitude des projections futures.

5.1.6. L’accumulation de matiéres toxiques, prélude potentiel
3 des bombes chimiques i retardement

L’accumulation et la libération soudaine de produits chimiques artificiels nocifs
peuvent se produire de bien des facons dans I’environnement. De plus, surpris
par le phénomeéne, le public autant que les autorités risquent de n’en prendre
conscience et de n’y réagir qu’une fois la plus grande partie des dommages sur-
venus. Idéalement, il faudrait disposer de programmes de surveillance,
d’expérimentation et de recherche a long terme et sur grande échelle pour
pouvoir reconnaitre les produits chimiques nocifs et en prévoir les accumulations
avant qu’elles ne se produisent. Les stratégies actuelles ne conviennent habi-
tuellement pas puisqu’elles s’attachent & des sources de pollutions chimiques bien
connues comme le nitrate, le sulfate et d’autres. Il y a toutefois dans
I’environnement des produits chimiques dont nous ne connaissons a peu preés rien
du point d’émission. Nous avons fait la preuve par le passé qu’il était
généralement trés difficile d’obtenir des fonds pour mettre en place des pro-
grammes de surveillance a long terme des nouvelles substances chimiques dont
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nous ignorons a peu prés tout de la toxicité ou des voies écologiques qu’elles
empruntent. Nous décrivons plus en détail ce dilemme & la Section 5.3.

5.1.7. Emissions non ponctuelles de substances potentiellement
toxiques

Des études effectuées sur les sources polluantes du bassin hydrographique de
’'Hudson aux Ktats-Unis révélent que la pollution provenant des écoulements
urbains et agricoles dépassent, depuis quelques années, les émissions de sources
ponctuelles comme les usines et les installations de traitement des eaux d’égout
(Ayres et Rod, 1986; Rohmann et Lilienthal, 1987). De fait, pour les 11 matiéres
toxiques retenues, ’ordre de grandeur des émissions de sources non ponctuelles
était plusieurs fois supérieur a celui de sources ponctuelles et ce, dans la plupart
des cas. Cette situation est probablement attribuable a Defficacité des
réglements mis en place pour contrbler les émissions ponctuelles et industrielles.

Si cette tendance apparait également en Europe, il faudra mettre au point
une toute nouvelle stratégie pour lutter contre les matiéres toxiques. Beaucoup
d’entre elles sont libérées au cours de I'utilisation ou de I’élimination de produits
par le consommateur, certes en trés petites quantités individuelles, mais leur
accumulation & long terme peut é&tre notable. II s’agit ici des matériaux
d’emballage, lubrifiants, solvants, agents de floculation, antigels, détergents,
savons, produits de blanchissage et de nettoyage, teintures, peintures, et pig-
ments, la plupart des papiers, produits de beauté, produits pharmaceutiques,
engrais, pesticides, herbicides, germicides et ainsi de suite. Il est extrémement
difficile de réglementer les émissions des substances potentiellement toxiques qui
se dégagent de ces produits. L’un des principaux problémes tient au fait que,
sauf certaines exceptions notables, on ne tient pas un compte détaillé de la circu-
lation des produits chimiques dangereux dans 1’économie industrielle, surtout
aprés que le produit quitte 1’étape de production pour étre utilisé dans le com-
merce et dans le cycle de consommation (Ayres et al., 1989; Norberg-Bohm et al.,
1988). Une autre difficulté a trait a 1’élaboration d’une stratégie efficace de
réduction des émissions. Deux options s’offrent a cet égard: promouvoir des
produits adaptés & I’environnement et mettre en oeuvre des programmes de recy-
clage a grande échelle.

5.1.8. Controle des émissions mondiales de CO,

Lorsqu’on examine les questions d’envergure mondiale, I’Europe est une région
relativement petite. Les sociétés européennes peuvent-elles adapter des poli-
tiques qui influenceront les phénoménes mondiaux ou sont-elles condamnées a
subir passivement les modifications & 1’échelle de la planéte, se contentant
uniquement d’en atténuer les répercussions, lorsque la chose est possible, a ’aide
de programmes adaptés? Une entente mondiale sur les émissions des gaz provo-
quant D’effet de serre constitue une possibilité. Les conventions conclues
antérieurement sur les pluies acides et les hydrocarbures chlorofluorés indiquent
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qu’il faut environ deux décennies pour obtenir un consensus international.
Méme si I’on signait une convention pour réglementer les émissions de CO,, par
exemple en ’an 2010, il n’est pas du tout évident qu’elle pourrait s’appliquer
encore pour au moins 25 & 50 ans, surtout dans les pays du Tiers-Monde. Deux
questions se posent: Comment accélérer la réaction internationale a cette ques-
tion urgente et comment faire face aux modifications climatiques que provoquera
Pimportante augmentation de la consommation des combustibles fossiles sur les
autres continents, méme si I’Europe parvient a réduire ses propres émissions de
CO,? (D’autres problémes mondiaux méritent également d’étre examinés,
notamment ’épuisement de la couche d’ozone dans la stratosphére.)

5.1.9. Besoins de transports ou qualité de ’air?

On devrait observer dans les prochaines décennies une augmentation marquée du
transport voyageurs et marchandises, plus spécialement par automobile, camion
et avion.* Cependant, étant donné que les approvisionnements de pétrole propre
pourront étre assez restreints a ce moment-la et que les combustibles liquides
propres utilisés pour les transports pourront étre trop cofiteux, il faudra peut-
étre alors choisir entre les exigences des transports ou celles de ’environnement.
Par conséquent, les émissions de sources mobiles pourront devenir la principale
cause de pollution atmosphérique, surtout dans le cas des transports aériens, qui
pourra doubler en Europe au cours des 30 prochaines années.

Meéme si ’on peut avoir accés a une source abondante et relativement peu
coliteuse de combustibles liquides ou gazeux, il pourra étre impossible de
résoudre le probléme des émissions de NO, qui sont libérées par la combustion a
température élevée. Selon les modéles courants, la quantité d’ozone
troposphérique provenant des émissions de NO, libérées par les aéronefs pourrait
augmenter de fagon marquée (Briihl et Crutzen, 1988).

Pour alléger le probléme des transports, on pourrait recourir a des aéronefs
ultrarapides fonctionnant a I’hydrogéne, qui circuleraient dans la stratosphére
pour les liaisons intercontinentales. Cependant, une flotte mondiale de ces
avions dégagerait des quantités énormes de vapeur liquide dont nous ne connais-
sons pas encore les conséquences sur ’environnement.

5.1.10. Aménagement des terres urbaines et suburbaines

Il est possible que 'utilisation future des terres en Europe repose davantage sur
une prise en compte conjointe de facteurs sociaux, économiques et politiques,
d’ol une intégration spatiale et temporelle plus marquée que dans le passé.

Cette tendance pourrait donc déboucher sur une catégorisation & plus grande

A

échelle des terres a certaines fins. Toutefois, méme s’il peut étre intéressant

*Selon les estimations récentes, on comptera 36 millions d’automobiles sur les routes de Grande-Bretagne
en I’an 2020, comparativement 4 21 millions en 1988 (The Times, 9 novembre 1988).
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d’utiliser des terres i certaines fins pour en retirer un gain économique a court
terme, le processus peut devenir irréversible, du moins pendant les trois ou qua-
tre générations a venir. L’urbanisation en est un exemple. L’étalement des
zones suburbaines s’est produit prés de toutes les grandes villes européennes,
souvent en détruisant des terres agricoles fertiles et des réserves naturelles.

En revanche, d’autres prétendent que les politiques d’utilisation des terres
doivent, en toute justice pour les générations a venir, favoriser la préservation de
I’environnement, la mise en valeur des ressources naturelles et le caractére pluri-
fonctionnel des terres. Quelque souhaitables que soient ces objectifs, leur mise en
oeuvre exigera du public au cours des prochaines décennies une nouvelle facon de
percevoir I'utilisation des terrains. A I’heure actuelle, I'intérét public n’est prob-
ablement pas assez fort pour empécher des activités fonciéres lucratives qui pour-
raient nuire aux intéréts des générations a venir.

5.1.11. Augmentation de la demande d’électricité en été
et répercussions sur la qualité de I’air

En Amérique du Nord, jusqu’a I’Etat de New York au nord, la consommation
d’énergie est plus élevée en été qu’en hiver a cause de 'utilisation répandue des
climatiseurs dans les bureaux, habitations, automobiles, etc. La situation n’est
pas la méme en Europe puisque la demande de pointe se produit en hiver.
Toutefois, un scénario non impossible est que:

° Le mode de vie en Europe change au point que la climatisation devienne un
facteur social important.
° La demande de conditionnement de l’air augmentera & mesure que le

réchauffement du climat provoquera une fréquence et une intensité accrues
des vagues de chaleur en été.

° De plus, beaucoup de résidents d’Europe du Nord passeront leur retraite en
Méditerranée ou les vagues de chaleur sont plus fréquentes que dans leur
région d’origine.

° La charge d’énergie en été augmentera pendant ces vagues de chaleur et
produira des pointes dans les émissions de NO, provenant des usines
d’énergie, des épisodes d’oxydation massive a grande échelle ainsi que d’une
hausse de I’acidité des pluies.

Pour ce qui touche I’établissement de politiques, on pourra éviter cette crise
potentielle si 'on introduit des mesures sans tarder, notamment des contrdles
plus rigoureux des émissions de NO, que ceux qu’on envisage actuellement a
I’endroit des usines d’énergie, des mesures de découragement a I’achat de clima-
tiseurs et la conception de climatiseurs & rendement énergétique plus élevé. La
question est de savoir comment intégrer ce probléme a ’ordre du jour écologique

de ’Europe.
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5.2. Méthodes de formulation d’une politique environnementale
3 long terme

On reconnait généralement que les moyens habituels servant a intégrer
Iinformation scientifique aux stratégies a long terme de gestion de
I’environnement ne conviennent pas a la tdche. La pénurie énorme de connais-
sances scientifiques, qui empéche actuellement d’élaborer des analyses quantita-
tives et rigoureuses permettant de prévoir les modifications que subira
I’environnement, est un des grands problémes inhérents aux dilemmes politiques
que nous avons décrits précédemment. De plus, nous ne savons pas encore com-
ment utiliser de facon optimale I’information actuelle dans la formulation de poli-
tiques prudentes qui auraient pour double but de protéger ’environnement et de
promouvoir le développement économique. Un autre probléme sans doute plus
fondamental est I’absence de mécanismes qui permettraient actuellement aux
scientifiques et aux principaux décideurs d’échanger leurs idées sur la gestion a
long terme de I’environnement de maniére a produire de nouvelles données utiles.
Pour cette raison, les décideurs sont souvent décus de constater que la plupart
des recherches scientifiques ne présentent aucune pertinence pour ’action poli-
tique et les scientifiques sont souvent découragés parce que leur recherche semble
n’avoir aucune répercussion sur les politiques d’intérét général.

Comme le souligne Brewer (1986), les deux moyens courants de faire la
synthése entre la science et la politique, c’est-a-dire les groupes d’experts de haut
niveau (“Blue Ribbon”) et les modéles de simulation informatique & grande
échelle destinés a ’analyse économico-environnementale, bien qu’ils soient fort
utiles dans certains contextes, le sont cependant moins lorsqu’il s’agit d’analyser
de vastes modifications écologiques a long terme. Les groupes d’experts
scientifiques conviennent tout particuliérement pour faire 'unanimité sur des
questions complexes mais bien définies sur le plan scientifique. Cependant, ils
oublient souvent les aspects politiques, lorsqu’il y en a, ou ils les traitent de
maniére simpliste.

La complexité méme (et la non-linéarité) des phénomeénes du monde réel
constitue un obstacle aux modéles économico-environnementaux a grande
échelle. Wack (1985a, b) signale qu’une planification reposant sur des prévisions
mathématiques peut étre raisonnablement précise pour de courtes périodes rela-
tivement stables. Cependant, les modeéles échouent, précisément pour cette
raison, lorsqu’on en a le plus besoin, c’est-a-dire pour prévoir des modifications
fondamentales qui exigent une nouvelle facon de percevoir le futur et de le
prévoir. Beck (1983) signale également que les modéles n’éliminent pas le
recours au jugement personnel. En effet, si 'on utilise les modeéles simplement
comme des “fournisseurs de réponses”, le décideur aura alors effectivement
abdiqué la plus grande partie de son pouvoir aux scénaristes.

Wack et Beck ont tous deux prétendu fortement qu’il était possible de gérer
un avenir incertain a I’aide de “scénarios”. Pour eux, les scénarios ont pour réle
de renforcer chez le décideur sa compréhension de ’avenir en lui fournissant une
perception de plusieurs environnements possibles grace auxquels il pourra vérifier
ses décisions. Le scénario n’a pas pour but de prédire ’avenir mais bien de gérer
le présent, d’apprendre a vivre avec l’incertitude, de l’intégrer au processus
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décisionnel et enfin d’ériger des ponts entre le décideur et le scientifique.

La défense d’une telle approche ne diminue en aucune fagon la valeur de la
modélisation, bien au contraire. La réalité est tellement complexe que s’ils ne
disposent pas d’une aide quelconque pour organiser, les décideurs se sentent de
plus en plus inutiles et sont forcés de prendre des décisions sans en connaitre
vraiment les conséquences. La distinction, cependant, vient du fait que les
modéles doivent &tre évalués non pas en fonction de leur précision & révéler les
orientations futures réelles, mais bien de leur utilité & augmenter la connaissance
et la compréhension des décideurs en permettant d’explorer les conséquences
dynamiques de certaines des hypothéses complexes.

Les scénarios et les simulations informatiques représentent des étapes
importantes dans notre approche centrée sur la formulation de politiques a long
terme. Toutefois, le fondement le plus original de notre approche est ce que nous
avons appelé les exercices d’élaboration de politiques (“policy exercices”) dont le
cadre méthodologique a été élaboré au cours des trois derniéres années par
I’équipe du Programme de l’environnement de I'ITASA (Brewer, 1986; Toth,
1986, 1988). La méthode recourt & divers scénarios écologiques possibles pour
I’Europe comme piéce maitresse d’une élaboration de politiques appropriées. Les
grands scientifiques de I’environnement et les décideurs sont alors confrontés a
des scénarios qui portent sur un probléme écologique particulier posé sous forme
d’un “dilemme politique”. On ne révéle pas au départ le déroulement complet de
chaque scénario mais plutét des “tranches chronologiques” (par exemple 2005,
2015, 2025). A chaque fois, on demande aux participants de décrire les politiques
qu’ils jugeraient appropriées a la gestion de ’environnement. On vérifie ensuite
la pertinence des politiques & mesure que se déroulent les événements futurs du
scénario. De fait, le futur se déroule partiellement en fonction de la succession
des politiques préconisées par les participants. De plus, ces derniers peuvent non
seulement participer 3 ’exercice mais également, s’ils le désirent, contester la
validité du scénario présenté. Toutefois, le contestataire doit défendre & ce
moment sa propre vision de ’avenir. Si on favorise ce genre de participation,
c’est qu’on veut que les scénarios bousculent les idées précongues du décideur au
sujet de ce qui arrivera et ainsi apprendre peut-étre aux gestionnaires i percevoir
le futur dans une perspective d’incertitude.

L’exercice d’élaboration de politiques n’a pas pour but de mettre au point
un ensemble ferme de politiques écologiques pour les 50 prochaines années, mais
bien de :

(1) Sensibiliser les décideurs aux incertitudes d’ordre naturel et humain et de
les amener a considérer la possibilité que certaines de leurs politiques
actuelles, bien qu’elles reposent sur des motifs valables, entrainent des
conséquences désastreuses a long terme.

(2) Apprendre aux décideurs A utiliser des stratégies spécialisées de gestion qui
évoluent continuellement au fur et & mesure que de nouveaux renseigne-
ments sont connus.

(3) Convaincre les décideurs de la nécessité de recourir, de préférence, & des
“exercices de politiques” réguliers avec les scientifiques pour établir les
priorités et ’ordre du jour écologiques.



72

5.3. Illustration par I’exemple : I’accumulation de matiéres toxiques,
prélude potentiel & des bombes chimiques a retardement

“L’accumulation de matiéres toxiques — prélude potentiel a des bombes
chimiques a retardement” a été ’'un des dilemmes examinés a ’atelier des exer-
cices de politiques de I'ITASA tenu les 17 et 18 juin 1988 & Baden, en Autriche.*
Nous examinerons maintenant la bréve description de ce dilemme donnée a la
Section 5.1.6 afin de faire ressortir I’utilité de I’exercice de politiques.

Le but de cet exercice particulier était d’évaluer ’efficacité des stratégies de
gestion nouvelles ou actuelles servant a protéger les systémes écologiques de
P’accumulation et de la libération soudaine de matié res toxiques. Les méthodes
ont été mises au point afin que les institutions, les technologies et les activités de
surveillance et de recherche puissent jouer un réle important dans la prévision
des problémes avant qu’ils surviennent en réalité.

La premiére partie de ’exercice consistait a simuler la libération soudaine
d’un produit chimique toxique inconnu a trois occasions séparées dans le temps
mais reliées par une cause commune. Les participants devaient élaborer des
stratégies pour atténuer les conséquences du produit chimique. Dans la
deuxiéme partie de l’exercice, il y a eu évaluation critique des stratégies
proposées pendant la simulation et recommandations d’autres stratégies qui, en
rétrospective, auraient pu avoir plus d’efficacité.

Au départ, l’exercice a porté sur une petite région géographique, notam-
ment une région cdtiére dans le bassin du fleuve P, en Italie. Un endroit parti-
culier a été choisi pour donner du réalisme a la situation et pour fournir une
échelle spatiale facile a manipuler. Toutefois, les conclusions obtenues
s’attachent a la question générale des “bombes chimiques a retardement” et des
moyens qui peuvent étre pris pour les combattre.

Un groupe de quatre participants a tenté de prévoir les réactions des
autorités locales de la santé a ces événements. Débutant en I’an 2020, la simula-
tion a confronté le groupe a la mort mystérieuse et soudaine de poissons dans un
petit estuaire tributaire du P6 (qu’on désigne ci-aprés comme 1’événement A).
Le groupe a eu pour premiére tiche de dresser un plan d’action convenable. On
a ensuite présenté un deuxiéme épisode survenant six ans plus tard et plus en
amont (événement B) afin de vérifier ’efficacité de ce plan comme outil de pré-
alerte a d’autres épisodes du méme genre. De méme, on a vérifié ’efficacité de ce
deuxiéme plan a prévoir un troisiéme épisode se produisant encore plus loin dans
le temps, dans une grande région au nord de la mer Noire (événement C). La
simulation a pris fin a ce moment-la.

Le Tableau 5.1 présente des données de référence pertinentes sur les condi-
tions écologiques de la région avant I’an 2020. Le groupe a regu cette informa-
tion avant le début de D’exercice. Le Tableau 5.2 expose les trois épisodes
d’empoisonnement toxique en 2020, 2026 et 2030. Ces renseignements ont été
fournis au groupe seulement aprés qu’il eut réagi a 1’événement précédent. Le
Tableau 5.3 décrit les causes des trois événements, mais cette information n’a pas

*Les auteurs sont redevables 3 M. J.-P. Vanderborght, Université libre de Bruxelles, de sa contribution &
la préparation de cette simulation.
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Tableau 5.1. Conditions écologiques hypothétiques dans 1’estuaire tributaire du fleuve
P& avant I’événement A.

En ’an 2000, on a nettoyé & fond ’estuaire des déversements ponctuels qui s’étaient
produits et aucune perte de poisson n’avait été rapportée depuis ce moment-la.
Méme s’il n’y a pas eu surveillance continuelle, la qualité de ’eau semblait excellente
en général. L’agriculture, principale utilisatrice des terres dans le bassin de ’estuaire,
était demeurée stable pendant des décennies et I’apport de produits chimiques dans la
terre n’avait pas été modifié de fagon notable.

Tableau 5.2. Scénarios.

Evénement A: Rapport de poissons morts dans un petit cours d’eau
tributaire du Pd, prés de la céte de 1’Adriatique en juin 2020.

Evénement B: Un deuxiéme épisode plus étendu de mortalité
et en amont du premier événement se produit en 2026.

Evénement C: Un troisiéme épisode encore plus important que les
deux autres survient en 2030 dans une vaste région
agricole de I’'URSS, au nord de la mer Noire.

Tableau 5.8. Causes des événements: un scénario non impossible.

e Un pesticide, le XB-10, a été utilisé pendant plus de deux décennies dans toutes les
régions touchées. Cependant, aucun probléme écologique n’était survenu avant
2020. Le pesticide est trés toxique, mais les essais en laboratoire ont montré qu’il
était immobilisé dans le sol et qu’il n’y avait eu aucun lessivage dans les eaux
souterraines et de surface. Les produits de décomposition du pesticide sont
lessivés dans le sol, mais ils ne présentent aucun danger pour ’environnement. En
1995, le XB-10 a été autorisé comme produit “sir pour l’environnement” aux
termes de la directive de la CEE exigeant des essais pré-commerciaux des
nouveaux pesticides.

e Bien qu’il soit habituellement immobilisé dans le sol, le XB-10 est rapidement
lessivé lorsqu’il se trouve en sol salin. En effet, comme les ions de sel cherchent
eux aussi a étre absorbés dans les particules du sol, ils délogent les molécules du
pesticide qui sont ensuite lessivées dans les réseaux aquatiques.

e L’événement A est survenu a la suite de plusieurs inondations graves de la cote
pendant lesquelles les eaux salées de la mer Adriatique ont imprégné le sol d’une
région agricole déja fortement contaminée par le XB-10. L’inondation était attri-
buable & une légere élévation du niveau de la mer Adriatique.

e L’événement B est survenu a la suite d’une élévation beaucoup plus importante du
niveau de la mer. La salinisation a été causée par ’inondation directe des sols en
bordure du fleuve ainsi que par lintrusion des eaux salées dans les nappes
phréatiques dans lesquelles ’eau d’irrigation a par la suite été puisée.

2

o L’é4vénement C n’a pas été attribuable & une élévation du niveau de la mer mais
bien & une irrigation accrue exigée par une production agricole intensive. (Voir la
Figure {.18.) Etant donné que les nappes phreathues dans cette région sont trés
salées, la forte irrigation qui a suivi a provoqué une salinisation du sol.
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Tableau 5.4. Résumé des réactions du groupe aux événements.

Evénement A:
Réaction:
(1) Analyse de ’eau du fleuve, de tissus de poisson et d’organismes
biologique.
Résultats:
(1) Agent chimique inconnu trouvé dans les tissus de poisson
et dans les plantes.

(2) Aprés six semaines, isolement de I’agent comme étant
un résidu du XB-10.

Mesures prises:

(1) Observation des tissus de poisson et expériences
menées a ’aide d’une “sonde biologique”.

(2) Notification des autres organismes de santé de la région.

(3) Le XB-10 n’est pas banni & cause de preuves insuffisantes.
L’épisode semble étre un événement isolé.

Facteurs clés non abordés:

(1) On n’a pas cherché a savoir comment le produit
chimique était soudainement apparu dans le poisson,
aprés deux décennies d’utilisation.

Evénement B:

Réaction:
(1) Demande de bannissement du XB-10.
(2) Examen des conditions pédologiques dans les régions affectées.

Résultats:

(1) Lien établi entre la hausse du niveau de la mer, la
salinisation et la mobilité accrue du pesticide.

(2) Bannissement du XB-10 dans la CE.

Mesures prises:

(1) Etablissement d’un programme de surveillance a long
terme dans le bassin fluvial.

(2) Avertissement servi aux familles de ne pas boire ’eau
du robinet tant que les spécialistes de la santé
n’auront pas donné leur aval.

Evénement C:
Réaction:
(1) On établit que lirrigation a causé la salinisation et le
lessivage subséquent du XB-10, mais il est trop tard
pour atténuer la plupart des dommages.

Fin de la simulation.

été transmise aux participants. Le Tableau 5.4 résume les réactions du groupe
au fur et a mesure que les événements se sont déroulés.

Comme on peut le constater, le groupe n’a pas réagi de fagon spéciale et ses
mesures n’ont pas été particulierement efficaces. Quelles mesures aurait-il d
prendre? Cette question a été vivement débattue et a débouché sur les sugges-
tions suivantes:



(4)

(8)
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Meilleurs systémes de pré-alerte (voir la Section 6 ci-aprés qui aborde cer-
taines des propositions).

Reconstruction chronologique des épisodes de I’empoisonnement chimique
dans les autres régions, y compris I’évaluation des stratégies qui auraient
dd étre adoptées.

Particuliéerement dans le cas des épisodes qui comportaient des éléments
curieux ou inexpliqués, procéder a des évaluations biogéochimiques
détaillées (le probléme peut sembler disparaitre, mais il peut resurgir ail-
leurs & un autre moment).

Comme suite a (3), il conviendrait de tenir un “registre international des
incidents” afin de favoriser une collaboration plus étroite entre les organ-
ismes environnementaux en Europe et de leur permettre d’échanger
réguliérement des renseignements sur la libération de produits chimiques
dans ’environnement.

Mettre au point des normes plus rigoureuses pour les essais pré-
commerciaux de substances potentiellement toxiques comme I’hypothétique
XB-10, et notamment une évaluation de la mobilité des organismes lorsque
leur milieu subit des modifications chimiques et physiques.

Etablir des répertoires de sources et des voies écologiques en Europe pour
chacune des substances en question.

Offrir des stimulants a la mise au point de nouvelles technologies, notam-
ment le génie génétique, destinées & traiter les sols contaminés et les nappes
phréatiques.*

*Un autre exercice de ce type a été fait pour simuler les conséquerces sur la gestion du bassin du P& de
differents scénarios de modification des climats.
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6. Systémes de pré-alerte*
6.1. Introduction

Afin de pouvoir répondre comme il se doit a une telle diversité de dilemmes poli-
tiques, deux questions doivent étre posées:

(1) Est-il possible d’étre informé d’une tendance biologique nuisible
suffisamment d’avance pour prendre les décisions qui s’imposent en matiére
politique?

(2) Maéme si ’on peut obtenir un avertissement assez tét, pourrait-on formuler
une politique (et la mettre en oeuvre) pour inverser ou ralentir la tendance,
ou du moins pour en atténuer les répercussions? Nous toucherons ici a la
premiére question. A la Section 7, nous examinerons les dilemmes poli-
tiques par rapport aux mesures qui peuvent étre prises, en supposant qu’on
dispose effectivement d’un avertissement préalable.

6.2. Cadre conceptuel

I y a actuellement en Europe différents systémes de surveillance de
I’environnement: ’annexe C nous énumére les principaux. Toutefois, I'un des
grands problémes qui se posent lorsqu’on essaie de déceler une fluctuation des
séries chronologiques géophysiques ou écologiques est la variabilité naturelle de
I’environnement. Dés le moment ol 1’on isole une tendance et qu’on en constate
la signification statistique, il est souvent trop tard pour modifier les décisions
politiques, si ce n’est & des colits extrémement élevés pour la société.
Reconnaissant que les problémes écologiques sont habituellement attribu-
ables a des activités socio-économiques, il est alors préférable de chercher a
localiser dans une chaine de causes a effets le point le plus avancé pouvant servir
d’indicateur de pré-alerte. Ainsi, il est important de reconnaitre les nouvelles
technologies qui libéreront a la longue des quantités notables de substances tox-
iques dans D’environnement, soit sous forme de déchets industriels soit,
ultérieurement, par élimination au stade de lutilisation finale (par exemple les
hydrocarbures chlorofluorés dans les canettes aérosol). Il n’est souvent pas pos-
sible de remonter assez loin dans la chaine pour trouver un indicateur socio-
économique convenable (par exemple, dans le cas de causes multiples ou de
répercussions minimes cumulées qui ont déja hypothéqué I’avenir dans une cer-
taine mesure).** Il peut cependant y avoir des points intermédiaires dans les
chaines de causes 3 effets ol une surveillance biogéophysique nous signalerait au
moins qu’un changement est sur le point de se produire. Ainsi, d’aprés la théorie
de Broecker selon laquelle le réchauffement des températures ameénera une
déviation du Gulf Stream vers le sud, le profil de salinité de 'océan Atlantique
au sud du Groenland représenterait un indicateur de pré-alerte (Broecker, 1987).

*Le cadre de base de cette section a été élaboré par les membres d’un groupe de réflexion qui se sont réunis
les 4 et 5 aolit 1988 & I'ITASA.
**Voir cependant la Section 6.3.
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Ce mode de raisonnement entraine un besoin continuel: (1) de modéles
pour connaitre les liens entre les facteurs socio-économiques et les modifications
écologiques; et (2) d’évaluations des répercussions écologiques des nouvelles tech-
nologies, réglementations, politiques, procédures opérationnelles et transforma-
tions culturelles. La Figure 6.1 présente un cadre conceptuel a cette question.

A B C

Activités Répercussions Modifications
socio-économiques socio-économiques écologiques
et des nouvelles
technologies

A {k

2

Figure 6.1. Cadre conceptuel d’un systéme de pré-alerte. Les éléments a surveiller
doivent comprendre non seulement des paramétres écologiques, mais également certains
indicateurs de l’encadré B et, si la chose est possible, de ’encadré A. Pour que le
systéme soit utile, il est nécessaire que les liens entre les encadrés et les réactions soient
reproduits dans des modéles convenables.

6.3. Quelques principes généraux

La mise au point d’un systéme de pré-alerte doit s’articuler autour d’un
probléme particulier et reposer également dans une large mesure sur les scénarios
élaborés (notamment les futurs non impossibles). Il est donc difficile de
présenter autre chose que des suggestions provisoires sur la nature d’un tel
systéme. Il y a cependant quelques principes généraux qui peuvent nous guider.

(1) La probabilité que des modifications rapides surviennent dans un systéme
écologique augmente selon le taux croissant de changement des variables
socio-économiques principales et (ou) des composants environnementaux.
La pratique habituelle des gestionnaires d’essayer de préserver 1’état actuel
face a une modification externe tend a diminuer la souplesse dans les choix
et impose un stress supplémentaire au systéme.

(2) La plupart des systémes socio-économiques et écologiques renferment cer-
taines variables qui réagissent plus rapidement ou dans une plus large
mesure que d’autres a des agresseurs externes. Cependant, les fluctuations
de la moyenne quadratique d’une tendance peuvent étre beaucoup plus
grandes pour certaines de ces variables que pour d’autres. Il est donc
important d’évaluer les caractéristiques de la réaction au stress et les
propriétés statistiques des principales variables du systéme. Ce n’est qu’a
ce moment qu’on pourra alors choisir les meilleurs indicateurs de pré-alerte.
Voir, par exemple, Wigley et Jones (1981) qui révélent que le réchauffement
des températures est plus susceptible d’apparaitre sous les latitudes moy-
ennes en été, méme si le réchauffement sera plus marqué sous les latitudes
élevées en automne et en hiver.
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6.4.

Certaines modifications socio-économiques peuvent agresser plus fortement
I’environnement que d’autres. On doit donc essayer au départ de quantifier
les relations agresseurs-réactions de maniére a choisir celles qui ont le plus
de répercussions par unité de modifications dans les variables socio-
économiques.

Dans un systéme de pré-alerte, il est utile de disposer d’une échelle spatiale
convenable comme celle du bassin hydrographique ou de la zone de prise
(“catchment area”), non seulement parce qu’elle est facilement perturbée &
la fois par les processus naturels et anthropogéniques mais aussi parce
qu’elle est suffisamment étendue pour éliminer quelques-uns des bruits qui
entourent le signal. Il est évident que les fronti res politiques ou socio-
économiques pourront ne pas correspondre a celles du bassin hydrogra-
phique, créant ainsi des problémes au niveau de 1’élaboration du systéme de
surveillance. Des divers types de bassin ou de zones écologiques qui se
prétent & une étude, on retiendra plus particuliérement les grands bassins
semi-fermés. La mer Caspienne en est un exemple, car le débit des eaux
douces est en régression depuis les années 1930 a cause, en partie, d’une
augmentation de lirrigation. De fait, la mer Caspienne constitue un
laboratoire externe qui est particuliérement bien adapté a la surveillance
des facteurs écologiques et socio-économiques (Antonovsky et al., 1988).
L’accumulation de petites perturbations au cours des quelque 50 derniéres
années peut avoir déja hypothéqué l’environnement dans I’avenir. Un
systéme de pré-alerte aura donc pour but de fournir une estimation du
moment ol le systéme pourrait perdre toute rentabilité économique ou
méme subir un effondrement écologique. Comme premiére étape vers la
construction d’un systéme de pré-alerte repondant a cette fin, il convien-
drait de dresser un répertoire des données chronologiques pertinentes. Sur
ce répertoire devraient se greffer des indicateurs indirects des conditions
antérieures (analyse historique des facteurs d’émissions polluantes comme
la quantité de charbon exploitée, de plomb fondu, etc.). C’est ici que la
méthode du bilan matiéres sera particuliérement utile. (Voir Ayres et Rod
(1986) et la Section 9.1.2 dans le présent document.)

Quelques indicateurs possibles de pré-alerte applicables
a des modifications écologiques

On présente ci-dessous quelques indicateurs de pré-alerte des modifications écolo-
giques en Europe. Dans chaque cas, il faudra expliquer I'indicateur avec la colla-
boration des utilisateurs possibles des renseignements en question et accorder
une attention spéciale aux résolutions temporelles et spatiales.

(1)

E'nergie: consommation; efficacité; pourcentage d’utilisation de chaque
type de systéme énergétique; rapports de la consommation
estivale/hivernale; listes des émissions; développement nouvelles technolo-
gies pour lutter contre les émissions polluantes.
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(2) Quantité d’eau: approvisionnement (séparément pour chaque grande
source); consommation par les principaux usagers; consommation par
tranche de 1 000 $ US du PNB.*

(3) Richesses naturelles renouvelables: (terrestres et aqualiques): perte
d’habitats; concurrence au niveau de ’alimentation ou de ’espace; gains et
pertes d’éléments nutritifs; capacité tampon des sols et des lacs; épuisement
de I'oxygéne dans les lacs et les mers; chaulage des lacs, foréts et terres
agricoles en voie d’acidification; accumulation de substances toxiques; pro-
duction par unité de ressources (y compris 1’énergie) utilisées (Tolba, 1986);
importations et exportations de richesses naturelles et de produits.

(4) Ressources renouvelables gérées: récoltes (quantité et genres); pertes
d’éléments nutritifs; accumulation de substances toxiques; ventes d’engrais,
de pesticides et d’herbicides; importations et exportations d’aliments pri-
maires et transformés. Voir le Tableau 6.1 (Huffman, 1987) qui présente
quelques indicateurs de pré-alerte des “problémes a venir” dans le secteur
agricole. Dans les quatre catégories exposées au Tableau 6.1, la stabilité du
systéme est sans doute I’élément le plus important quoique le plus difficile a
quantifier.

(5) Matériel de lutte contre la pollution: fiches techniques sur les progres tech-
nologiques et évaluation de leur potentiel; installation de matériel de lutte
contre la pollution atmosphérique et construction d’usines de traitement
des eaux usées; installation de systémes de recyclage; fiches techniques sur
les programmes de recyclage des collectivités; fonds dépensés.

(6) Utilisation des terres: modifications de la répartition des terres entre les
diverses catégories: secteur urbain, industrie, agriculture, forét, loisirs,
transports et utilisations spéciales (comme le secteur militaire); taux de
développement des régions de villégiature et de retraite. Voir, par exemple,
Manning (1988).

6.5. Quelques exemples

Pour quelques-uns des dilemmes écologiques a long terme exposés a la Section 5,
nous pouvons suggérer provisoirement quelques stratégies de surveillance de
pré-alerte et ainsi étre en mesure d’évaluer notre capacité d’obtenir des avertisse-
ments préalables pour la gamme des dilemmes étudiés.

Exemple 1: Episodes d’oxydation pendant 1’été (un simple cas 3 analyser)
(voir la Section 5.1.11)

Scénario: Gravité et fréquence accrues d’épisodes d’oxydation dans le sud et le
centre de I’Europe provenant d’une utilisation plus forte de climatiseurs et
débouchant sur une consommation accrue d’énergie pendant les vagues de
chaleur estivales et & une hausse des émissions de NO, provenant des centrales

*On estime les valeurs actuelles & 146, 75, 90 et 44 m3 pour la Pologne, la Tchécoslovaquie, la RDA et la
RFA respectivement, par exemple (Kindler, 1988).
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Tableau 6.1. Indicateurs pouvant signaler & ’avance des “problémes futurs” dans le sec-
teur agricole (Huffman, 1987).

Stabilité physique Modifications de I’épaisseur de la couche arable,
teneur du sol en matiéres organiques, structure,
texture, densité en vrac, compression, capacité
tampon, teneur en sel, concentrations de
substances toxiques, déclinaison et longueur des
pentes, pratiques agricoles et climat.

Stabilité économique Modifications du revenu & la production, des
ratios d’endettement, de Defficacité des capitaux
utilisés et du taux d’emploi.

Stabilité sociale Modifications de la satisfaction des agriculteurs
et travailleurs agricoles, migration vers les villes.

Stabilité des systémes Modifications de la capacité d’absorption de
chocs comme des sécheresses, inondations,
infestations par des ravageurs.

d’énergie. Le probléme pourrait survenir a la suite d’un réchauffement des
températures, d’un nouveau mode de vie ou d’une combinaison de ces deux
éléments.

Indicateurs de pré-alerte: Ventes annuelles de climatiseurs; consommation
d’énergie pendant 1’été. (Il convient de souligner que des données seront
nécessaires pour tous les pays du centre et du sud de I’Europe.)

Exemple 2: Pénuries d’eau (voir la Section 5.1.1)

Scénario: Concurrence plus vive 3 ’égard de ’eau & cause d’un réchauffement
des températures et d’une diminution des précipitations dans la moitié sud de
I’Europe. Il pourra y avoir dans certains pays des “obstacles” hydrographiques
(Kindler, 1988) qui auront des conséquences trés graves sur le développement.

Indicateurs de pré-alerte: Produit régional brut (PRB) et disponibilité de ’eau,
ainsi qu’un modéle regroupant ces deux éléments. Par exemple, Jansson (1988)
a présenté une étude du bilan de I’eau sur 'ile de Gotland (dans la mer Baltique)
ou le développement économique régional fluctue selon les réserves d’eau. On
observe depuis le milieu du siécle dernier une diminution des réserves d’eau
douce attribuable a une réalimentation moins forte des nappes phréatiques et a
un écoulement accru des eaux de surface, deux phénomeénes provenant du
drainage et d’une récupération des terres. A l'aide d’un modele fort détaillé,
Pauteur a utilisé la relation présentée a la Figure 6.2 comme un outil d’analyse
des politiques. A un niveau de faibles réserves d’eau, l'industrie alimentaire,
I’industrie du ciment et le secteur touristique de I’ile seraient presque éliminés.
Les tendances du PRB et de la disponibilité de ’eau représentent donc des indi-
cateurs convenables de pré-alerte & des obstacles imminents au niveau des
réserves d’eau. (La consommation d’eau ne devrait pas augmenter énormément
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Figure 6.2. Comparaison du produit régional brut (PRB) et des réserves d’eau dans l’ile
de Gotland, en mer Baltique, d’aprés un modéle économico-écologique (Jansson, 1988).

en Europe (voir la Section 4.2.2), mais des exceptions pourraient survenir dans
certains pays de sorte qu’il faudra également surveiller ce parameétre.

Exemple 3: Acidification des sols (voir la Section 5.1.2)

Scénario: Emissions constantes ou méme accrues de SO, et de NO, entrainant
une acidification plus prononcée des sols.

Indicateurs de pré-alerte: Premiére priorité — Liste des émissions annuelles; sur-
veillance réguliére de la capacité tampon des sols. (Il est & souligner que le pH
n’est pas un indicateur de pré-alerte utile.)

Exemple 4: Pénuries au niveau des approvisionnements en bois
(voir la Section 5.1.3)

Scénario: Diminution rapide des approvisionnements en bois provenant d’une
demande accrue de bois, d’un effondrement des approvisionnements étrangers et
d’une baisse des approvisionnements forestiers en provenance d’Europe (a cause
du vieillissement des arbres, de la pollution atmosphérique ou du réchauffement
des températures).
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Indicateurs de pré-alerte: Importations et prix du bois et des produits du bois
provenant de I’étranger; demande de bois en Europe; approvisionnements en bois
de I’Europe (y compris le vieillissement des arbres, la superficie des foréts en hec-
tares, 'augmentation annuelle nette des peuplements sur pied). Il est & remar-
quer que la diminution des importations, I’augmentation de la demande de bois,
la baisse des approvisionnements et des plantations de remplacement
entraineraient a courte échéance une pénurie des approvisionnements en bois.

Exemple 5: Abandon de terres agricoles (voir la Section 5.1.4)

Scénario: Terres agricoles abandonnées et négligées. L’arrét du chaulage
entrainerait un lessivage des substances toxiques et des éléments nutritifs dans
les cours d’eau. Erosion éolienne des sols dans le sud de I’Europe pendant les
vagues de sécheresse. Risque accru d’avalanches et de glissements de boue attri-
buables & ’abandon des paturages alpins.

Indicateurs de pré-alerte: Revenu par hectare d’exploitations agricoles mar-
ginales; taux d’abandon des terres agricoles; caractéristiques du sol de ces terres.

Exemple 6: Elévation du niveau de la mer (voir la Section 5.1.5)

Scénario: Elévation d’un meétre du niveau de la mer sur une période de quelques
décennies.

Indicateurs de pré-alerte: Aucun connu; on pourrait recourir a quelques indi-
cateurs intermédiaires comme une mesure locale du niveau de la mer et de la
teneur en sel des nappes phréatiques, ainsi qu’a d’autres indicateurs généraux du
réchauffement des températures comme les émissions de gaz de I’effet de serre et
I’élévation des températures. On pourrait utiliser les modéles hydrographiques
pour connaitre les zones cdtiéres les plus susceptibles d’étre touchées.

Exemple 7: Bombes chimiques & retardement (voir la Section 5.1.6)

Scénario: Une modification de I’utilisation des terres et des climats et une accu-
mulation faible mais continue de matiéres toxiques dans les sols et les sédiments,
malgré une diminution des émissions de ces substances, accroitraient le potentiel

de libération de bombes chimiques & retardement, comme le décrit Stigliani
(1988).

Indicateurs de pré-alerte: Rapport précis et détaillé de la circulation des pro-
duits chimiques dangereux dans l’économie industrielle, d’aprés le concept du
métabolisme industriel (voir Ayres et al., 1989). Ce phénomeéne nécessite le
recours a la méthode du bilan matiéres afin de connaitre le parcours emprunté
par les produits chimiques entre I’étape de production et de traitement jusqu’a
leur utilisation finale et élimination. Cette méthode permet souvent d’estimer
avec plus de précision ’accumulation de traces dans I’environnement que si on
recourait & un systéme typique de surveillance. A cet égard, les émissions
directes de substances potentiellement toxiques provenant d’usines pourraient ne
pas avoir autant d’importance, par exemple au stade de I’utilisation finale; on
pense ici aux batteries au plomb ou aux HCF dans les réfrigérants.



83

Il sera également primordial d’observer les modifications chimiques qui
régissent les principales capacités d’entreposage des matiéres toxiques dans
I’environnement, par exemple capacité tampon, capacité d’adsorption et poten-
tiel redox (voir Stigliani, 1988).

Exemple 8: Crise du trafic aérien et introduction d’aéronefs & hydrogéne
(voir la Section 5.1.9)

Scénario: Forte augmentation des transports aériens a la fois en Europe et entre
les continents, produisant une pression marquée sur les réseaux de transport
aérien déja surchargés. Ce phénomeéne provoquerait une augmentation des émis-
sions de NO, et de I’ozone troposphérique (Briihl et Crutzen, 1988), exacerbant
I’épisode estival d’oxydation dont on a parlé & I’exemple 1. De méme, élabora-
tion d’une nouvelle technologie permettant & des aéronefs & hydrogeéne de cir-
culer & haute vitesse dans la stratosphére. Toutefois, la combustion de
I’hydrogene, qui ne laisse habituellement aucune trace dans la troposphére, pour-
rait avoir des conséquences nuisibles dans la stratospheére.

Indicateurs de pré-alerte:

(a) Pour 'ozone troposphérique — Données sur les émissions de NO, et sur la
circulation aérienne.

(b) Pour les conséquences dans la stratosphére — Aucun n’est connu. Dés que
les travaux de recherche et de développement sur les aéronefs & hydrogene
auront suffisamment progressé, il sera difficile d’empécher ’exploitation de
cette technique. Il est donc important de surveiller étroitement les progres
technologiques et d’entreprendre simultanément une évaluation des
conséquences de tels aéronefs dans ’atmosphére.

6.6. Role des modeles

Pour donner de bons résultats, un systéme de pré-alerte exige une assez bonne
compréhension de l’'interdépendance des procédés socio-économiques et écolo-
giques. Il arrive quelquefois que les liens entre les causes et les effets soient trés
directs et que la principale question a résoudre demeure la rapidité avec laquelle
I’environnement réagira aux modifications socio-économiques postulées. Le
dilemme de ’oxydation en période estivale en est un bon exemple.

Cependant, il peut parfois arriver que les liens entre les causes et les effets
soient assez ténus. Ainsi, les scénarios présentés a la Figure 4.7 font ressortir des
écarts trés marqués du niveau de la mer dans les scénarios dont les probabilités
de réalisation s’établissent a 90%, 50% et 10%. Comme le signalait Jager (1988),
I’'imprécision que recélent ces estimations provient de notre incapacité de prévoir
tout autant les concentrations futures des gaz de ’effet de serre que la réaction
du systéme climatique & cet égard. On ne pourrait alors élaborer un systéme de
surveillance qui nous alerterait suffisamment a I’avance pour que nous puissions
modifier les politiques. Les seuls signaux de pré-alerte proviendraient des
prédictions mémes des modéles.
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7. Quelques conséquences écologiques plausibles
de quatre chemins de développement

7.1. Quelques sentiers de développement

Sur la base des renseignements présentés dans les six sections précédentes, on
pourrait envisager une multitude de chemins de développement et de scénarios
écologiques pour I’Europe. Toutefois, ’élaboration de tant de chemins n’aurait
aucune utilité pour les décideurs, de sorte qu’une liste abrégée s’avére essentielle.
D’autres études pourraient explorer les options qui intéressent particuliérement
certains groupes.

Voici les chemins de développement examinés ici:

(1) Continuation des tendances actuelles en FEurope et ailleurs, c’est-a-dire
croissance économique faible et succés modeste a ralentir les modifications
de ’environnement, d’ou un réchauffement modéré des températures d’ici a
’an 2030 (c’est-a-dire plus importants que ceux exposés aux Figures 4.1 a
4.4 mais inférieurs a ceux présentés aux Figures 4.5 et 4.6, et élévation du
niveau de la mer d’environ 20 cm).

(2) Croissance élevée de U’économie en FEurope et ailleurs: expansion
économique continue et seulement des dépenses marginales consenties pour
Penvironnement.* Cette option conduit & un réchauffement marqué des
températures, comme l’'indiquent les Figures 4.5 et 4.6, et & une élévation
d’un metre du niveau de la mer d’ici a ’an 2030.

(3) Economie adaptée a ’environnement en Furope et atlleurs. Préservation et
recyclage accrus des richesses naturelles, efficacité énergétique, contréle des
émissions notamment des émissions de gaz provoquant l’effet de serre.
Cette option conduit seulement a un léger réchauffement climatique en I’an
2030, comme l'indiquent les Figures 4.1 & 4.4, et & une élévation minimale
du niveau de la mer.

(4) Economie azée sur le respect de l’environnement en Europe mais non ail-
leurs: croissance économique élevée sans aucune mesure appropriée de pro-
tection de I’environnement hors de ’Europe, d’ou un réchauffement marqué
des températures d’ici a ’an 2030, comme dans le chemin 2.

Ces quatre chemins de développement sont suffisamment différents (au
niveau des tendances du développement socio-économique) pour permettre de
comparer utilement les répercussions sur ’environnement. Le chemin 4 souléve
une question intéressante: “Qu’arrivera-t-il si ’Europe devient un bon protec-
teur de son environnement mais que les autres régions du monde s’orientent vers
une croissance industrielle élevée sans avoir les mémes préoccupations écolo-
giques?” Il convient également de souligner que méme dans le cas du “meilleur”

*Comme le signale le rapport de la Commission Brundtland (CMED, 1987), la pauvreté est une cause
principale de dégradation du milieu, surtout dans les pays en développement. Selon I’hypothése présentée
ici, une croissance économique élevée et une stabilité économique sont incompatibles seulement lorsque la
société n’a aucunement I’intention de prendre les mesures appropriées pour stabiliser I’environnement.
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chemin de développement (3) sur le plan écologique, la stabilité & long terme de
I’environnement européen n’est aucunement garantie. Voila une question qui
mérite d’étre examinée beaucoup plus en profondeur.

On ne trouve aucune définition précise de |’expression gqu: respecte
Uenvironnement. Toutefois, on explique plus en détail a la Section 8.2 les
mesures qui favoriseraient une telle situation a ’échelon mondial.

7.2. Cadre d’évaluation de la gravité des dilemmes

A

Méme en limitant & quatre le nombre de chemins de développement pour
I’Europe, on peut recourir & un nombre assez élevé d’indicateurs et de compo-
sants environnementaux pour évaluer chaque option (voir le Tableau 2.1). Ici
encore, une liste trés abrégée s’impose surtout si ’on doit comparer les chemins
de développement. Dans des études ultérieures, il serait avantageux d’évaluer les
conséquences sociales de diverses autres combinaisons des scénarios et des rup-
tures exposés a la Section 4.

Une bonne fagon de mener ’évaluation est de recourir a une liste abrégée
des dilemmes présentés & la Section 5.* Pour chacun de ces dilemmes, les
caractéristiques suivantes des conditions futures hypothétiques prennent de

I’importance:

Facteur Explications

(1)  Intensité Gravité par unité de surface ou de population
(2)  Etendue Aspects spatiaux

(3) “Préventibilsté”** La société est-elle désireuse et capable

d’agir assez toét pour prévenir ou améliorer
la situation avant qu’elle ne s’aggrave?

e Pré-alerte Le probléme écologique peut-il étre décelé
avant que ses effets n’apparaissent?

e Incertitude Degré de certitude des prédictions du modeéle

e Technologie disponible  Peut-il étre faire appel a des moyens
technologiques pour prévenir ou régler
le probléme?

e Collt Les mesures nécessaires pour faire face au
probléme sont-elles dispendieuses?

o Acceptabilité sociale/ Y a-t-il des obstacles politiques ou

politique sociaux trop importants a surmonter

pour régler le probléme?

*On ne tiendra pas compte du probléme du contrdle des émissions mondiales de CO4 (Section 5.1.8) parce
qu’il est implicite dans les chemins de développement (2) et (4).

**Comparaison du temps d’intervention nécessaire pour mobiliser la société face a la perception d’une
menace environnementale et du temps qu’il rest avant le début de la pleine manifestation des
conséquences.
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(4)  Temps de réaction de Dés que la société prend les
’environnement mesures correctives, combien de
temps faut-il a ’environnement pour
récupérer (années, décennies, siécles)?

(5)  Adaptabilité sociale Si le probléme ne peut étre prévenu ni résolu,
la société est-elle désireuse ou capable
de s’adapter aux nouvelles conditions?

Les Tableauz 7.1 a 7.4 évaluent, pour chaque chemin de développement, la
gravité des caractéristiques individuelles par rapport & chacun des dilemmes
pour I’an 2030. On a attribué dans chaque case du tableau un nombre de 1 & 3
selon la gravité du probléme, de la fagon suivante:

1: aucunement sérieux
2: moyennement sérieux
3: trés sérieux.

Le nombre indiqué sous la rubrique Préventibilité est la moyenne
arithmétique de cinq facteurs secondaires. Le calcul se base sur le fait que ces
cinq facteurs aident a savoir d’une maniére générale si la société est désireuse ou
capable de réagir assez vite pour devancer ou améliorer le probléme. Par com-
paraison, le facteur Temps de réaction de I’environnement indique dans combien
de temps ’environnement réagira aux mesures dés qu’elles auront été prises. Il
est évident qu’un effet irréversible donnera lieu & un temps de réaction infini et &
une valeur de gravité de 3.

Il est important de signaler qu’une échelle simplifiée (1, 2 ou 3) a été choisie
parce qu’il s’agit, par nécessité, d’'un jugement qualitatif. Selon nous, une échelle
plus perfectionnée donnerait une impression erronée de précision. Il n’y a &
I’heure actuelle aucune méthode quantitative généralement acceptée qui permette
de comparer la gravité de problémes écologiques trés disparates. Ainsi, les études
récentes qui ont évalué la gravité d’un ensemble de questions environnementales
ont utilisé une méthode qualitative (Darmstadter et al., 1987; EPA, 1987).
Comme le signale 1’étude de 'EPA aux Etats-Unis (1987), les résultats de ce
genre d’analyse qualitative peuvent étre considérés comme des jugements exacts
et sans aucun doute trés peu éloignés de la réalité. Cette étude indique égale-
ment qu’il n’est pas obligatoire de fixer les priorités avec une précision absolue.
Il faut plutét que cette précision soit suffisamment élevée pour permettre
d’attribuer un rang a chaque priorité. Nous adaptons ici une approche qualita-
tive de ce genre et nous croyons que la méthode peut servir & comparer la gravité
des divers dilemmes a 1’échelle de I’Europe. Dans certaines régions, les
préoccupations et les priorités différeront, mais on pourra facilement adapter
notre méthode pour répondre aux exigences d’autres évaluations. Les Tableauz
7.1 a 7.4 renferment trop de renseignements pour permettre de juger a l’oeil la
gravité relative des diverses combinaisons de dilemmes et de chemins de
développement. Cependant, nous les présentons quand méme avec, en plus,
notre meilleure estimation de la gravité de chaque chemin de développement,
dilemme et caractéristique propre a chaque dilemme. Les renseignements sont
agrégés a la Section 7.3.
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Tableau 7.1. Chemin de développement 1 pour I’an 2030: Continuation des tendances
actuelles en Europe et ailleurs. Les nombres 1, 2, et 3 représentent la gravité de faible a
élevée de la caractéristique évaluée.

tion en été

Préventabilité
Tech- Temps de||Adap-
nolo- Accep- réaction ||tabi-
, gie tabi- de Uen- ||lité
Inten-||Eten-||Pré- |Incer-|exis- lité Valeur |lvironne- |dela
Dilemmes |[sité |due |alerte|titude |tante |Coiits|sociale|moyenne|ment société|
Gestion
de ’eau 2 2 @) | @ | @) | (2 (2) 2 2 2
Acidi-
fication s 2l |loO|lo]e]| @ 2 2 3
des sols
Approvi-
sionne-
ment en 2 1 @23 lOf@ | @ 2 2 2
bois de
foréts
Terres
margina- 2 2 (@ | @|m@] @ 2 1 2
lisées
Questions
cotiéres
e Niveau
de la mer| 2 2 2 |1 3 | @ | (@ (2) 2 2 2
e Pollution| 2 2 2 |1 ()| @ | @2 (2) 2 1 2
Bombes
chimiques 2 1 3@ |G @] (@ 3 3 2
a retar-
dement
Sources
toxiques
non ponc- 2 1 @3 @ |G| @] @ 3 3 2
tuelles
Croissance
des trans- 3 3 @2 [ 3| @ | @3 (2) 3 3 3
ports
Urbani-
sation 1 1 (1) (1) (1) (2) (2) 1 1 j &
Episodes
d’oxyda- 3 2 (@@ @] @] @2 2 1 2
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Tableau 7.2. Chemin de développement 2 pour ’an 2030: Croissance élevée de
I’économie en Europe et ailleurs (sans grande préoccupation pour I’environnement). Les
nombres 1, 2, et 3 représentent la gravité de faible & élevée de la caractéristique évaluée.

tion en été

Préventabilité
Tech- Temps de||Adap-
nolo- Accep- réaction |tabi-
, gie tabi- de Uen- ||lité
Inten-||Eten-||Pré- |Incer-|exis- lité Valeur ||vironne- ||dela
Dilemmes |sité | due |alerte|titude |tante | Coiits|sociale|moyenne|jment société|
Gestion
de ’eau 3 2 2 (3| @ @3 (2) 2 3 3
Acidi-
fication 3 3@l @@ G| @ 2 3 3
des sols
Approvi-
sionne-
ment en 3 3 2 3| 3] @3 (3) 3 3 3
bois de
foréts
Terres
margina- 2 3 2 | @ | @ | 2 (2) 2 2 2
lisées
Questions
cotiéres
e Niveau
de la mer|| 3 2 (@ @G| @] 6] 3 3 3 3
o Pollution|| 3 [ 2 [ (2 | (2 | @ | 3) | (2 2 2 2
Bombes
chimiques 3 2 13| B |G| G| 3 3 3 3
a retar-
dement
Sources
toxiques
non ponc- 3 2 @3 | @3 [B)] B[ (3) 3 3 3
tuelles
Croissance
des trans- 3 3 @ 1@ 6) | @ (3) 3 3 3
ports
Urbani-
sation 2 2 W@ @] @ (3) 2 2 2
Episodes
d’oxyda- 3 3@ @ @] @ | (3 2 2 3
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Tableau 7.8. Chemin de développement 3 pour I’an 2030: Economie respectant
I’environnement en Europe et ailleurs. Les nombres 1, 2, et 3 représentent la gravité de
faible a élevée de la caractéristique évaluée.

tion en été

Préventabilité
Tech- Temps de||Adap-
nolo- Accep- réaction |tab:-
, gie tabi- de Uen- | lité

Inten-||Eten-||Pré- |Incer-|ezis- lité Valeur ||vironne- ||dela
Dilemmes |[sité |due |alerte|titude |tante |Coits|sociale|moyenne|ment société|
Gestion
de I’eau 1 1 @1 @] @/ @ (1) 1 1 1
Acidi-
fication 1 1 W1 E ] @ 1 1 1
des sols
Approvi-
sionne-
ment en 1 1 @@ @] @] @ 1 1 1
bois de
foréts
Terres
margina- 1 1 @O 1@ @@ @ 1 1 2
lisées
Questions
cotiéres
o Niveau

delamer| 1 || 1 ()] @ | @] @] 1 1 1

o Pollution| 1 1@ (@ | @] @] @ 1 1 1
Bombes
chimiques 2 1 2 [ @ | | (2 (1) 2 2 1
a retar-
dement
Sources
toxiques
non ponc- 2 1 @ (@@ @ 2 2 1
tuelles
Croissance
des trans- 2 3@l @@ @ @ 2 2 2
ports
Urbani-
sation 1 1 W] [@) @ @2 1 1 1
Episodes
d’oxyda- 1 1 @] @ @] @3] @® 2 1 1
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Tableau 7.4. Chemin de développement 4 pour I’an 2030: Economie respectant
I’environnement en Europe mais non ailleurs. Les nombres 1, 2, et 3 représentent la
gravité de faible & élevée de la caractéristique évaluée.

Préventabilité
Tech- Temps de||Adap-
nolo- Accep- réaction |tabi-
, gie tabi- de Uen- | lité
Inten-||Eten-||Pré- |Incer-|exis- lité Valeur |vironne- ||dela
Dilemmes |sité || due |alerte|titude [tante | Coiits|sociale|moyennel{ment société|
Gestion
de l’eau 3 2 1@ @® @] 6| @ 2 3 3
Acidi-
fication 1 1 Mm@l E | @ 2 1 1
des sols
Approvi-
sionne-
ment en 2 2 @) | 3) | (2 | (3 (2) 2 3 3
bois de
foréts
Terres
margina- 2 3 @] @)@ |6 | @ 2 2 2
lisées
Questions
cotiéres
o Niveau
de la merf| 3 2 @] @ @] @) 1 2 3 3
o Pollution|[ 1 1@ (@ | @@ @ 1 2 2
Bombes
chimiques 3 2 1[G (@] 6| (1 2 2 1
a retar-
dement
Sources
toxiques
non ponc- 2 1@ @@ @] @Q 2 2 1
tuelles
Croissance
des trans- 2 3@ ] @ (@] B)] 1 2 2 2
ports
Urbani-
sation 2 2 M@ | @ @ (2) 2 2 2
Episodes
d’oxyda- 2 2 @@ @] @B @ 2 1 2
tion en été
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7.3. Conséquences de divers chemins de développement
sur ’environnement

7.3.1. Evaluation de différents chemins

Le Tableau 7.5 résume, pour chaque combinaison de chemins de développement
et de dilemmes exposés aux Tableaur 7.1 & 7.4, notre évaluation globale de
gravité pour I’an 2030. Pour obtenir les nombres au Tableau 7.5, nous avons
d’abord additionné les chiffres correspondant aux cinq facteurs dans chaque ligne
du tableau. Cela nous a donné des “points bruts” s’échelonnant entre 5 et 15.
Nous les avons ensuite transformés en une échelle de trois valeurs d’aprés la for-
mule suivante: 5-8 = 1; 9-11 = 2; 12-15 = 3. Nous avons utilisé a la fois les
“points bruts” et les valeurs lissées pour les analyses de la Section 7.3.2. La lec-
ture d’une ligne du Tableau 7.5 révéle que la note d’un dilemme particulier varie
selon le chemin de développement. A la verticale, on peut observer la gravité de
chaque dilemme en regard d’un chemin de développement donné. Le tableau
présente aussi le rang des dilemmes dans les années 1980. L’addition des chiffres
de chaque colonne donne un indice global de gravité des dilemmes pour chaque
chemin de développement. Le pointage minimum, 11, correspond 2
I’environnement le plus favorable. Le pointage maximum, 33, correspond &
Penvironnement le moins favorable. La faible valeur (14) attribuée 2
I’environnement des années 1980 ne doit pas signifier que ’environnement actuel
en Europe est dénué de tout probléme d’importance. Ce chiffre indique plutét
que nous n’avons pas encore connu de conséquences graves a l’égard des
dilemmes que nous avons choisis. De fait, les dilemmes ont été choisis parce
qu’ils représentent les problémes pour I’avenir et non pas des difficultés qui se
sont actuellement pleinement manifestées.

Par rapport aux années 1980, on peut observer que le chemin 1 (continua-
tion des tendances actuelles en Europe et aslleurs) déboucherait sur un environne-
ment un peu plus dégradé en I’an 2030 puisque tous les dilemmes, & ’exception
de 'urbanisation et des épisodes d’oxydation en été, deviendraient plus sérieux.
Les dilemmes sont en quelque sorte atténués seulement par une fluctuation moy-
enne de la température en Europe.

Le chemin 2 (croissance élevée de l’économie en Europe et ailleurs, mais
faible préoccupation pour l’environnement) entrainerait une détérioration énorme
de I’environnement dans tous les dilemmes. Une partie de cette dégradation est
attribuable & des activités particuliéres a I’Europe qui entraineront une consom-
mation accrue des richesses naturelles et une augmentation des produits
chimiques dans l’environnement. Une grande fluctuation des températures a
I’échelle mondiale crée des problémes au niveau de la gestion de [’eau, de
I’élévation du niveau de la mer et des épisodes d’ozydation en été, tandis que le
déboisement mondial influe sur les approvisionnements en bois des foréts.

Le chemin 3 (économie respectant l’environnement en Europe et ailleurs)
est le seul pour lequel nous avons largement résolu les dilemmes, bien que le
probléme de la croissance des transports demeure a cause de l’accroissement
rapide de la demande de transports aériens et routiers.
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Tableau 7.5. Rang des dilemmes pour les années 1980 selon le chemin de développement
adopté pour ’an 2030. Les nombres 1, 2, et 3 représentent le niveau de gravité, de faible

a élevé.

Chemin 2
Crotssance Chemin 3
Chemin 1 élevée de Economie | Chemin 4
Continuation |l’économie/ respectant | Economie
des tendances | faible préoc- Uenvironne- | respectant
actuelles cupation pour ment Uenvironnement
Années| (Europe et | l’environnement (Europe et | (Europe mais
Dilemmes 1980 | ailleurs) (Europe et ailleurs) | ailleurs) non ailleurs)
Gestion
de ’eau 1 2 3 1 3
Acidi-
fication 2 3 3 1 1
des sols
Approvi-
sionne-
ment en 1 2 3 1 3
bois de
foréts
Terres
margina- 1 2 2 1 2
lisées
Questions
cotiéres
e Niveau
de la mer 1 2 3 1 3
e Pollution i i 2 2 1 1
Bombes
chimiques 1 2 3 1 2
a retar-
dement
Sources
toxiques 1 2 3 1 1
non ponc-
tuelles
Croissance
des 2 3 3 2 2
transports
Urbani-
sation 1 1 2 1 2
Episodes
d’oxyda- 2 2 3 1 2
tion en été
Total 14 23 30 12 22
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Le chemin 4 (économie respectant l’environnement en Europe, mais non ail-
leurs) présente un intérét particulier parce qu’il fait ressortir la question impor-
tante du lien entre ’environnement européen et ’environnement mondial. Il
représente donc le niveau optimal auquel ’Europe pourrait prétendre dans la
protection de son environnement lorsque le reste du monde affichera une crois-
sance élevée et non stabilisée de son développement. Comparativement au “ che-
min 2”, qui est le pire scénario, on peut constater que I’Europe profiterait
indéniablement d’un chemin de développement qui respecte I’environnement chez
elle (note 22 au lieu de 30 sur P’échelle de gravité).

Une derniére remarque s’impose dans le Tableau 7.5 au sujet de la quasi-
équivalence (23 contre 22) de la gravité des chemins 1 et 4 (continuation des ten-
dances actuelles en Europe et ailleurs et économie respectant l’environnement en
Europe mais non ailleurs). Dans les deux cas, des problémes graves surviennent
en I’an 2030 mais ils sont de nature différente:

Chemin (1) Chemin (4)

(réchauffement modéré du climat)  (réchauffement élevé du climat)

o acidification des sols e gestion de ’eau

e croissance des transports e approvisionnement en bois de foréts

e élévation du niveau de la mer

On ne doit donc pas déduire du Tableau 7.5 que les chemins (1) et (4) ont
des répercussions globales plus ou moins équivalentes sur ’environnement. De
fait, si nous envisagions un cinquiéme chemin de développement (continuation
des tendances actuelles en Europe mais réchauffement élevé du climat), les
problémes “trés graves” seraient plus nombreux que les trois liés au chemin 4.

Ces conclusions laissent fortement entendre que I’Europe aurait avantage a
mettre rapidement en oeuvre un développement économique qui respecte
l’environnement. Toutefois, une telle mesure ne pourra résoudre les nombreux
dilemmes écologiques a long terme auxquels I’Europe fait face. Comme I'indique
clairement le Tableau 7.5, il est nécessaire de promouvoir des stratégies de ce
genre non seulement en Europe mais aussi dans le reste du monde. L’Europe
devrait assumer un réle de leader dans cette tiche des plus importantes en don-
nant ’exemple et en offrant des stimulants financiers et technologiques.

7.3.2. Ordre des dilemmes
Deux questions restent a examiner:
° Quels dilemmes sont les plus sensibles au chemin de développement choisi?

° Pour chaque chemin de développement, quels dilemmes sont les plus
graves?
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Le Tableau 7.6 répond a la premiére question.* Comme on peut le con-
stater, la gestion de l’eau, l’acidification des sols, les approvistonnements en bots
de foréts et I’élévation du niveau de la mer sont les questions le plus sensibles au
chemin de développement choisi. En revanche, la croissance des transports et
l’urbanisation sont assez peu influencées par le chemin de développement retenu.

Tableau 7.6. Regroupement des dilemmes en fonction de leur sensibilité aux chemins de
développement pour I’an 2030.

Assez senstble au chemin de développement
e Gestion de I’eau
e Acidification des sols
o Approvisionnement en bois de foréts
e Elévation du niveau de la mer

Moyennement sensible au chemin de développement
o Terres marginalisées

Pollution cétite

Bombes chimiques & retardement

Sources non ponctuelles

Episodes d’oxydation en été

Assez insensible au chemin de développement

e Croissance des transports
e Urbanisation

Le Tableau 7.7 répond a la deuxiéme question en présentant les dilemmes
qui devraient préoccuper le plus les Européens dans chacun des quatre chemins
de développement. La premiére observation a faire au sujet de ce tableau est que
P’ordre des dilemmes varie d’un chemin & ’autre et cela, sans aucun doute, com-
pliquera la formulation de politiques qu’on s’attendrait robustes pour la gamme
des chemins de développement. En second lieu, le tableau souligne a nouveau un
commentaire précédent selon lequel la gravité des problémes économiques auxqu-
els ’Europe fera face en ’an 2030 reposera sur deux facteurs:

(1) Absence de mesures efficaces a I’échelle mondiale visant a controler les gaz
de Deffet de serre et le déboisement (chemins de développement 2 et 4 et,
dans une certaine mesure 1), débouchant sur de graves problémes en
Europe au niveau de la gestion de l’eau, des approvisionnements en bois de
foréts et de l’élévation du niveau de la mer.

(2) Absence de mesures efficaces en Europe visant a controler la dégradation
locale et régionale de I’environnement (chemins de développement 1 et 2),
débouchant sur de graves problémes au niveau de l’acidification des sols et
de la crotssance des transports.

*Pour dresser les Tableauz 7.6 et 7.7, nous avons utilisé les “points bruts” (qui s’échelonnent de 5 & 15);
pour plus de détails, consulter les auteurs.
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Tableau 7.7. Ordre des dilemmes pour les années 1980 et pour chaque chemin de
développement pour 1’an 2030.

I’économie/
faible

Approvisionnement
en bois de foréts

Urbanisation

Chemin Trés grave Moyennement grave Aucunement grave
Années Acidification des sols Gestion de I’eau
1980 Croissance des transports Approvisionnement
pisodes d’oxydation en bois de foréts
en été Terres marginalisées
Niveau de la mer
Pollution cétiére
Bombes chimiques 4
retardement
Sources toxiques non
ponctuelles
Urbanisation
Continua- Acidification des sols Gestion de ’eau Urbanisation
tions des Croissance des Approvisionnement
tendances transports en bois de foréts
actuelles Terres marginalisées
(Europe et Niveau de la mer
ailleurs) Pollution cétiére
Bombes chimiques a
retardement
Sources toxiques non
ponctuelles
pisodes d’oxydation
en été
Croissance Gestion de ’eau Terres marginalisées
élevée de Acidification des sols Pollution cétiére

non ailleurs)

pisodes d’oxydation
en été

préoccupa- Niveau de la mer
tion pour Bombes chimiques a
P’environ- retardement
nement Sources toxiques non
(Europe et ponctuelles
ailleurs) Croissance des
transports
Episodes d’oxydation
en été
Economie Croissance des transports Gestion de ’eau
respectant Acidification des sols
P’environ- Approvisionnement
nement en bois de foréts
(Europe et Terres marginalisées
ailleurs) Niveau de la mer
Pollution cétiére
Bombes chimiques a
retardement
Sources toxiques non
ponctuelles
Urbanisation
pisodes d’oxydation
en été
Economie Gestion de I’eau Terres marginalisées Acidification des sols
respectant Approvisionnement Bombes chimiques a Pollution cétiére
I’environ- en bois de foréts retardement Sources toxiques non
nement Niveau de la mer Croissance des transports ponctuelles
(Europe mais Urbanisation
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Le chemin 2 est le pire puisqu’il y a & la fois absence de mesures a ’échelon
mondial et européen. Cette situation débouche non seulement sur les cing
problémes énumérés précédemment mais également sur trois autres trés graves,
notamment les bombes chimiques d retardement, les sources toziques non ponc-
tuelles et les épisodes d’ozydation en été.

Enfin, le Tableau 7.8 sert a faire ressortir les conséquences trés importantes
qu’un réchauffement marqué des températures aurait sur I’environnement
européen. La presque totalité des 11 dilemmes deviennent plus urgents & mesure
qu’augmente la probabilité d’une grande variation climatique.

Tableau 7.8. Conséquences possibles sur I’environnement européen d’un réchauffement
marqué des températures a ’échelon mondial.

Dilemme Conséquence

Modifications profondes au niveau des
approvisionnements en eau (& la fois
augmentation et diminution).

Gestion de ’eau

Acidification des sols Des variations climatiques modifieraient la
fréquence des pluies acides (amélioration dans

certaines régions par rapport a d’autres).

Hausse des températures, modifications
en bois de foréts
grave des foréts boréales.

Approvisionnements

Certaines régions pourraient devenir impropres

aux utilisations actuelles & cause d’une intrusion
de I’eau de mer, du déplacement en latitude des
régions de production culturale optimale, etc.

Terres marginalisées

Elévation du niveau de la mer entrainant une

salinisation des sols et des nappes phréatiques;
inondation des décharges toxiques situées prés
des cdtes.

Pollution cétiére

Elévation du niveau de la mer avec déversement
de sédiments hautement pollués dans les eaux
propres; asséchement des marécages causant la
libération de nombreuses matiéres toxiques.

Bombes chimiques
a retardement

Sources toxiques Aucune conséquence grave si le recyclage est

non ponctuelles efficace.

Croissance des Aucune conséquence directe particuliére.
transports

Urbanisation L’utilisation actuelle des terres urbaines en

régions cdtiéres et alpines pourrait ne plus
convenir aprés une modification climatique.

Episodes d’oxydation
en été

Augmentation de NOy a la suite d’une demande
accrue d’électricité, surtout pour la
climatisation en été dans le sud de I’Europe.
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8. Conclusions principales et recommandations générales a
I’égard de politiques propres a stabiliser I’environnement
européen

8.1. Conclusions principales

D’apreés les analyses présentées a la Section 7, I’étude arrive aux grandes conclu-
sions qui suivent:

Conclusions principales

e A cause du lien existant entre ’environnement européen et
I’environnement mondial, il n’est pas possible d’atteindre pleinement une
stabilisation de I’environnement européen au XXIe siécle sans d’abord
stabiliser I’environnement mondial.

e La continuation des tendances actuelles du développement économique et
de la protection environnementale en Europe et ailleurs n’est pas
suffisante pour empécher une plus grande détérioration de I’environnement
européen.

e Une croissance économique élevée en Europe et ailleurs sans des mesures
appropriées de protection de ’environnement débouchera sur des
problémes écologiques encore plus graves.

e Un développement respectant I’environnement en Europe offre ’espoir
d’atténuer les problémes locaux et régionaux particuliers a ’Europe.

o Toutefois, de telles mesures ne peuvent par elles-mémes résoudre les
problémes qui surviendront en Europe a cause de modifications a 1’échelle
de la planéte. Pour y parvenir, il faudra que le reste du monde adopte
aussi des chemins de développement qui respectent I’environnement.

e Par conséquent, les pays européens doivent faire tout ce qui est
en leur pouvoir pour mettre en oeuvre un développement qui respecte
I’environnement a la fois en Europe et dans le reste du monde.

8.2. Recommandations générales pour des politiques propres a
stabiliser I’environnement européen

8.2.1. Un développement axé sur la stabilité de ’environnement:
cadre conceptuel de la politique écologique européenne

On définit un développement azé sur la stabilité de [’environnement
(développement “soutenable”) comme celui qui répond aux besoins du présent
sans empiéter sur la capacité des générations a venir de répondre & leurs propres
besoins (CMED, 1987). Il est indéniable que tous les pays partagent ce but.
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Cependant, on n’a pas encore établi clairement la fagon de le réaliser, bien que le
chemin de développement 3 de notre analyse (économie respectant
I’environnement en Europe et ailleurs) semble approcher cet objectif. [Voir
Turner (1988) et Munn (1988) pour une discussion plus détaillée.]

La premiére condition préalable & un développement stable est d’amener les
sociétés européennes a admettre que bon nombre des grandes préoccupations
écologiques auxquelles ’Europe fait face sont des problémes a long terme (sur un
demi-siécle), & grande échelle (continentale ou mondiale), interreliés et suscepti-
bles de déboucher sur des surprises (comme des bombes chimiques & retarde-
ment).

Comme deuxiéme condition préalable, les sociétés doivent en venir a
accepter de sacrifier des gains 3 court terme (économiques ou autres) pour le
bénéfice a long terme des générations & venir. Toutefois, cette condition ne se
réalisera que si les sociétés possédent suffisamment de renseignements pour
admettre la nécessité de ce sacrifice et si les gouvernements accordent les moyens
(comme des stimulants) pour que les gens sentent qu’ils sont traités convenable-
ment. A Dintérieur de ce cadre, on peut faire quelques recommandations

générales.

8.2.2. Promouvoir un développement respectant I’environnement
en Europe et dans le monde

FEurope. Les sociétés européennes doivent agir de maniére que les problémes
écologiques a long terme et a grande échelle puissent étre abordés sans tarder
afin qu’ils ne s’aggravent pas dans ’avenir. Le Tableau 8.1 présente des exem-
ples de mesures de ce genre pour chacun des dilemmes.

Le monde. Les pays européens devraient utiliser leur influence dans les diverses
tribunes internationales pour promouvoir dans toutes les parties du monde un
développement axé sur la stabilité de ’environnement. Il s’agirait, notamment,
de favoriser le transfert au Tiers-Monde de technologies qui respectent
P’environnement et d’encourager le genre de mesures prénées au Tableau 8.1.
Méme dans son propre intérét, ’Europe devrait donner I’exemple dans la
réduction des émissions des gaz de I’effet de serre et encourager les autres régions
3 l'imiter. (Les objectifs fixés en 1988 & Toronto pouvant servir de base 3 la mise
en oeuvre d’une politique commune.)

8.2.3. Recommandations aux citoyens

Il importe avant tout que le public soit sensibilisé de plus en plus a
I’environnement. Les citoyens doivent accepter de prendre en charge
I’environnement comme leur responsabilité personnelle. Ils doivent envisager la
stabilité de l’environnement et sa réalisation comme une obligation envers les
générations a venir. Parmi les moyens non négligeables que les gens peuvent
utiliser & cette fin, notons:
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Tableau 8.1. Mesures d’atténuation respectant ’environnement.

Dilemme Mesure

Acceptation par le public de pratiques d’économie de
I’eau; élaboration et mise en oeuvre de
techniques permettant d’économiser ’eau.

Gestion de ’eau

Diminution importante des émissions de SO, et
de NO, par la mise en oeuvre de techniques de
nettoyage.

Acidification des sols

Diminution de ’ozone et de ’acidité;
planification & long terme des coupes forestiéres.

Approvisionnements
en bois de foréts

Programme de protection des sols et de
préservation des paysages, de reboisement, etc.

Terres marginalisées

Diminution importante du ruissellement de N et
de P provenant des engrais; installation d’usines
de traitement des eaux usées.

Pollution cétiére

Introduction de systémes de surveillance de
pré-alerte; examen des facteurs a la base des
libérations soudaines de produits chimiques;
établissement d’un ”registre international des
incidents”.

Bombes chimiques
a retardement

Recyclage sur grande échelle des produits
commerciaux et domestiques; diminution du
ruissellement de N et de P provenant des
engrais; utilisation de produits adaptés a
P’environnement; lutte coordonnée contre les
ravageurs agricoles.

Sources toxiques
non ponctuelles

Croissance des Utilisation de combustibles propres et de

transports

techniques de combustion propres.

Urbanisation

Planification & long terme de ’utilisation des
terres avec un large appui du public.

Episodes d’oxydation

Diminutions importantes de NO, et des émissions

en été

Economiser I’énergie, I’eau et les matiéres.
Recycler les déchets.
Choisir des produits adaptés a I’environnement, c’est-a-dire ceux qui exi-
gent le moins d’énergie a produire et dont les résidus ou ’utilisation finale
causent le moins de dégits a I’environnement.

° Participer, en tant que consommateurs, a des activités touchant la protec-
tion de ’environnement.

Avant que le public ne manifeste un tel engagement, les gouvernements
devront appuyer fortement des programmes d’éducation qui sensibiliseront le
profane aux questions écologiques essentielles et qui le motiveront & agir. Il sera
également important que les gouvernements mettent a la disposition des citoyens
et du secteur privé les renseignements sur I’environnement qui leur permettront
de prendre des décisions pertinentes en la matiére.
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8.2.4. Recommandations aux secteurs de ’industrie, de ’agriculture,
des foréts et des affaires

2

Ces quatre secteurs peuvent largement contribuer & promouvoir un
développement stable. Il est clair que I'industrie connait déja les problémes et
opportunités qui s’offrent a elle, comme en témoignent de récentes publications
comme WICEM (1984) et CONCAWE (1987). Cependant, comme le soulignait
Yu. Izrael* (communication personnelle, 1988), les stratégies les plus rentables
de gestion de ’environnement pour le long terme sont trés différentes de celles
qui s’appliquent au court terme. De plus, les nombreux liens complexes qui
existent entre les facteurs économiques, techniques et institutionnels rendent
difficile le choix de la “meilleure” stratégie. Dans certains cas, par exemple des
industries sur le déclin, il pourra étre sage d’opter pour des mesures a court
terme tandis que pour des industries naissantes, il sera primordial de mettre en
oeuvre des stratégies a long terme auxquelles il faudra peut-étre accoler des
stimulants économiques ou autres. D’une maniére générale, toutefois, il est possi-
ble de promouvoir un développement durable, notamment par:

° Des économies d’énergie, d’eau et de matiéres premiéres dans la transfor-
mation industrielle.
° La diminution des déchets, p. ex., par le recyclage et I’élaboration de

procédés de fabrication qui utilisent de facon plus compléte les matériaux;
(on reconnait de plus en plus le cofit excessif de la manutention des
déchets, de sorte que la diminution des déchets représente une option
économiquement rentable (Hollod et McCartney, 1988).

° Du matériel plus efficace contre la pollution dans les usines, les centrales
d’énergie, les automobiles, etc. Dans la Communauté européenne, la lutte
contre la pollution intervient déja pour plus de 1% du produit régional brut
des collectivités (CONCAWE, 1987). Signalons, cependant, que les
sommes affectées a la lutte contre la pollution dans les pays de la CEE
seraient inférieures au cofit des dommages causés par la pollution (CEE,
1987).%*

° La promotion de pratiques d’évaluations des nouvelles technologies et des
nouveaux produits de maniére a accorder la priorité a ceux qu’on jugerait le
moins nuisibles a I’environnement.

° La promotion active de produits et de technologies respectant
I’environnement, notamment au stade de la recherche.
° La diminution de la pollution agricole par des stratégies visant & limiter a

un niveau minimum l’excédent de pesticides et d’engrais chimiques. Au
nombre de ces stratégies, mentionnons les pratiques d’économie, les
nouvelles technologies plus efficaces et moins polluantes et enfin la

*Président de la Commission d’Etat sur I’hydrométéorologie en URSS.

**Le Secrétariat de la CEE fait observer (CEE, 1987), que: “Les membres de la CEE continuent & utiliser
les ressources de leur environnement soit parce que la capacité d’assimilation de ’environnement est déja
dépassée, soit parce que des activités non favorables i ’environnement sont en cours.”



101

promotion de moyens coordonnés de lutte contre les ravageurs, comme la
lutte biologique (Bal et van Lenteren, 1987).

Enfin, comme le soulignait A.S. Isaev* (communication personnelle, 1988),
I’industrie forestietre a des responsabilités spéciales dans la gestion de
I’environnement. Les espaces boisés jouent un réle primordial dans la stabilisa-
tion du milieu naturel en influengant et en régissant largement les cycles hydrolo-
giques et, par conséquent, le débit des cours d’eau et les conditions
hydrométriques locales. Ils servent également & filtrer les polluants
atmosphériques et ainsi a protéger les sols et les plans d’eau vulnérables a
Pintérieur des bassins hydrographiques boisés. Par exemple, la pureté
particuliére de I’eau du lac Baikal est la conséquence du filtrage exercé par les
foréts avoisinantes.

Il convient donc de ne pas envisager les foréts uniquement comme une
“mine” de produits forestiers et de papier, mais bien de les gérer afin de tirer
profit de leur rdle positif dans ’environnement. En RFA, les autorités comptent
planter des foréts & la fois pour des activités de loisir et la préservation de
Penvironnement. Des mesures du méme genre devraient étre examinées dans
d’autres pays. Ainsi, en URSS, il sera nécessaire de boiser les terres apparues a
la suite du recul de la mer Aral, afin de protéger les sols du sel qui s’y dépose par
la voie des airs.

8.2.5. Recommandations aux gouvernements

L’interdiction et la réglementation ne sont que deux des instruments a la disposi-
tion des gouvernements pour améliorer la qualité de I’environnement. Il y a
d’autres mesures qui pourraient s’avérer plus efficaces dans de nombreux cas, par
exemple des stimulants, des régimes de prix, une taxe sur les déversements
d’effluents ou sur les émissions de CO,, des politiques commerciales interna-
tionales et d’autres mécanismes. Voici quelques exemples:

° Accorder des stimulants pour favoriser I’économie de I’énergie et de ’eau,
le recyclage des déchets et la diminution des déchets industriels.

° Accorder un soutien financier aux recherches industrielles ayant pour but
d’améliorer ’efficacité énergétique dans divers domaines comme
I’habitation, I’automobile, les appareils ménagers.

° Accorder des stimulants pour la préservation des sols productifs a des fins
agricoles (OCDE, 1979); (il conviendrait de donner des stimulants aux pro-
moteurs pour qu’ils aménagent les projets d’habitation, les industries et les
installations de loisir sur des sols moins productifs); appuyer des pro-
grammes d’éducation ayant pour but de sensibiliser le profane aux ques-
tions écologiques primordiales.

*Président de la Commission d’Etat sur la foresterie en URSS.
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° Diffuser des renseignements pertinents aux citoyens, a ’industrie, aux agri-
culteurs et aux hommes d’affaires pour leur permettre de prendre des
décisions valables sur le plan écologique.

(a) Publication de répertoires de richesses naturelles et banques de
données connexes.
(b) Etiquetage des produits de consommation adaptés a ’environnement.

° Faire mieux appliquer dans les differents pays le principe “pollueur -
payeur”, notamment a I’échelle de bassins géographiques.

8.2.6. Recommandations aux organismes internationaux

Les dilemmes exposés dans le présent rapport sont généralement d’une telle
ampleur qu’ils touchent a une foule de pays européens. Aussi, des organismes
intergouvernementaux comme la CEE, la CE, la CAEM, ’AELC, 'OCDE et
I’OMS-Europe représentent d’importants partenaires dont 1’aide devra étre
sollicitée si ’on veut faire ressortir les grandes questions écologiques & long terme
pour I’Europe. A Theure actuelle, ces organismes ont mis sur pied des groupes
de travail dont la coordination et I’harmonisation sont inestimables dans le con-
texte de I’environnement européen. Voir, par exemple, CEE (1986, 1987, 1988b).
Les approches adoptées conviennent trés bien pour résoudre les problémes de la
décennie actuelle et de la prochaine (p. ex., transport des matiéres dangereuses,
pollution des fleuves et des mers intérieures). Toutefois, on pourrait accorder
une plus grande place a I’approche intégrée qui est nécessaire pour faire face aux
vastes modifications interdépendantes qui sont prévues au cours des 50 pro-
chaines années. Méme les données de surveillance dont on a besoin pour évaluer
I’environnement européen d’une fagon globale sont pour la plupart absentes.
Notre but n’est pas de critiquer les organismes intergouvernementaux mais bien
de leur suggérer d’élargir leur perspective comme cela se fait d’ailleurs dans cer-
tains cas et dans certains pays. L’ezercice de politiques est un outil qui les
aiderait a établir les grandes questions écologiques a long terme a ’ordre du jour.
L’adoption de cette approche au niveau de toute I’Europe est d’ailleurs une
recommandation principale de notre étude.

Sur le plan international, les programmes (comme le Programme de
modification globale du CIUS) et les organismes non gouvernementaux (comme
ITASA, SCOPE, UICN) peuvent aussi largement contribuer i résoudre toute la
gamme des questions écologiques, de régionales a globales, et a établir une meil-
leure base scientifique pour la formulation de politiques environnementales.

Enfin, les Nations Unies et les institutions financiéres internationales
comme la Banque mondiale et le Fonds monétaire international peuvent jouer un
role important et primordial en insistant, dans les pays du Tiers-Monde, sur les
bénéfices d’un développement axé sur ’environnement. Du fait que 1’économie
mondiale est si étroitement liée & I’environnement mondial, tous les efforts
doivent étre déployés pour atteindre la stabilité écologique dans une perspective
globale.
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9. Recommandations a I’égard d’autres études

L’analyse que nous avons présentée reposait sur trois éléments: des scénarios,
des évaluations et des propositions de politiques. Il s’agissait toutefois unique-
ment d’une premiére tentative pour cerner un sujet qui mérite une analyse beau-
coup plus approfondie. On trouvera ci-dessous des recommandations pour des
recherches supplémentaires qui aideraient & expliquer ces divers éléments dans le
contexte européen.

9.1. TAaches relatives a la construction de scénarios

9.1.1. Modeéles d’utilisation des terres: évaluation de nouveaux modes
d’utilisation des terres provoqués par des interventions
humaines

Les activités humaines qui se traduisent dans les progrés socio-économiques et
géopolitiques servent largement & déterminer 1’utilisation des terres. Mais, les
conditions biophysiques ont aussi des conséquences importantes puisqu’elles
fixent les limites aux utilisations possibles des ressources ou en définissent les
potentialités d’emploi. Comme on I’a souligné dans la Section 4, 'utilisation des
terres en Europe évolue a un rythme de plus en plus rapide et cette tendance
devrait se poursuivre, surtout si des modifications climatiques surviennent.

Pour bien planifier et gérer l'utilisation des terres en vue de leur
développement a long terme, il importe de connaitre (Manning, 1988):

© L’offre de terres définies comme des ressources biophysiques d’aprés les
conditions climatiques et pédologiques.

° La demande future de terres aux fins des activités humaines, décrites en
fonction des conditions socio-économiques et géopolitiques ainsi que des
tendances démographiques.

La caractérisation des éléments de l'offre et de la demande nous révéle que
I’utilisation des terres procéde de !’interaction entre le développement
économique et les modifications environnementales. On peut définir une poli-
tique d’utilisation durable des terres a long terme et & grande échelle en Europe
comme étant “le meilleur produit possible a long terme de l’interaction entre
Doffre... et la demande...” (Manning, 1988).

Comme il a été signalé dans l’atelier de I’ITASA tenu & Varsovie sur les
modifications de 'utilisation des terres en Europe (septembre 1988), il est urgent
d’élaborer des scénarios de |’utilisation des terres en Europe pour les prochaines
décennies afin de faire face aux modifications de l’activité humaine et a leurs
conséquences; ces scénarios aideraient &: (i) répartir les terres entre les divers
secteurs (agriculture, foréts, secteur urbain), (i) gérer les terres (p. ex., pour
prévenir les effets negatifs d’une mauvaise utilisation des terres) et (iii) aborder
les problémes des facteurs externes. De tels scénarios devront reposer sur une
compréhension des activités humaines et du développement socio-économique
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dans le contexte des régimes d’utilisation des terres. Le travail devra compren-
dre les etapes suivantes:

(1)

Elaborer des scénarios d’utilisation des terres pour I’Europe anticipant les
modifications de ’activité humaine. Parmi les changements plausibles a
attendre dans les régimes d’utilisation des terres en Europe, notons:

(a) Des modifications écologiques telles que des changements climatiques
influant sur la capacité des terres de produire des aliments, de la cel-
lulose et du bois. Les régimes d’utilisation des terres changent égale-
ment & cause des nouvelles pratiques agricoles qui visent a empécher
les effets dévastateurs du lessivage des éléments nutritifs dans le sol et
les nappes phréatiques.

(b) Des modifications géopolitiques, par exemple dans quelle mesure les
régimes d’utilisation des terres en Europe pourraient changer a la
suite d’un accroissement de la demande de produits agricoles sur
d’autres continents combiné & une baisse du potentiel de leurs terres.

(c) Des modifications technologiques qui pourraient diminuer les exi-
gences au niveau des terres, de I’eau et de 1’énergie.

(d) Des modifications de politiques (tant nationales qu’internationales),
par exemple le niveau de soutien accordé aux produits agricoles.
L’ampleur des subventions versées aux agriculteurs déterminera dans
une large mesure l'utilisation future des terres.

Evaluer les conséquences de ces modifications sur le développement
régional (pour ce qui touche la répartition, la gestion et les facteurs
externes). Il y aurait lieu d’effectuer une série d’études régionales en
paralléle A cette évaluation. Le choix des régions pourrait se faire en fonc-
tion de leur niveau de développement socio-économique (par exemple le
produit domestique brut par unité de région ou par habitant), des ten-
dances démographiques (répartition entre la population rurale et urbaine)
ou des composants écologiques (comme les terres ou les réserves d’eau
disponibles par habitant).

Répartir les terres et procéder par la suite & une gestion de leur utilisation
future dans les régions en tenant compte des facteurs externes importants
(d’ordre environnemental, économique et politique). A cette fin, il faudra
isoler des stratégies viables qui favorisent le concept de stabilité écologique.

9.1.2. Métabolisme industriel: études des bassins fluviaux

et prévision de ’utilisation des matiéres premieres

L’utilisation de la matiére et de I’énergie dans notre systéme économique — c’est-
a-dire cette partie de ’ensemble des activités humaines qui touchent la produc-
tion et la consommation de biens et de services matériels qui en découlent — est,
a certains égards, semblable & ’utilisation de la matiére et de I’énergie par les
écosystémes et les organismes biologiques. L’expression “métabolisme indus-
triel” a été créée par Ayres (Ayres, 1978; Ayres et Kneese, 1989) pour évoquer
cette analogie.
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De nombreuses études ont eu lieu sur le cycle global des matiéres actives
dans ’environnement et sur la fagcon dont les activités humaines bouleversent ces
cycles. Toutefois, ces études s’attachent largement aux répercussions écologiques
des bouleversements en question, mais gardent un silence presque complet sur la
fagon dont ces matiéres circulent dans I’économie industrielle pour aboutir dans
’environnement. Par conséquent, ces études (et d’autres qui existent) ne don-
nent aucune idée des sources précises de pollution ni de la maniére dont ces
matiéres seront ou pourraient étre utilisées a I’avenir.

Bien qu’on puisse mesurer directement la pollution provenant de sources
ponctuelles comme les usines industrielles et les centrales hydro-électriques, il est
presque impossible de mesurer avec exactitude les sources de pollution provenant
de l'utilisation, par le secteur commercial et les consommateurs, de biens renfer-
mant des produits chimiques nocifs. Les renseignements détaillés que nous
pouvons tirer des statistiques économiques sur |'utilisation finale des produits
dans I’environnement par les consommateurs jouent un réle important, car ils
représentent peut-étre la seule méthode dont nous disposons pour évaluer la pol-
lution qu’entraine I’utilisation d’une multitude de produits. A Dheure actuelle,
nous avons trés peu de connaissances sur la contribution de ces sources non
ponctuelles au phénoméne global de la pollution. Cependant, & mesure que la
réglementation augmente a ’égard des industries en Europe, on constate que les
sources non ponctuelles de pollution pourraient intervenir pour une partie de
plus en plus importante de la charge polluante dans le milieu. Si cette
affirmation se révéle juste, elle aura des répercussions énormes sur les politiques
publiques. Cela signifie que les programmes de surveillance et de lutte contre la
pollution devront porter non seulement sur les émissions de source ponctuelle,
mais également sur celles qui découlent de l’activité des consommateurs. Le
phénomeéne ne nous est pas totalement inconnu. L’opinion publique a sans doute
grandement aidé & réduire les émissions de phosphate dans les détergents et &
mettre en place 'interdiction partielle imposée sur la production d’hydrocarbures
chlorofluorés (HCF). Toutefois, ce ne sont que deux cas. Le contréle efficace des
autres produits chimiques délétéres exigera que le public devienne de plus en plus
conscient de la pollution causée par ’utilisation des biens et produits dans le sec-
teur commercial et domestique. Une telle sensibilisation pourrait méme favoriser
I’élaboration de produits “appropriés a ’environnement” en remplacement des
produits chimiques courants qui eux sont actuellement nuisibles.

A cet égard, les études des bassins fluviaux peuvent servir énormément a
observer ’effet cumulé des matiéres polluantes sur de grandes régions, provenant
de l'utilisation finale des produits. En effet, les matiéres polluantes générées par
diverses activités a l’intérieur d’un bassin peuvent s’introduire dans un fleuve
soit par déversement direct, soit par écoulement des régions urbaines, agricoles
et rurales. D’une certaine fagon, la qualité de I’eau d’un cours d’eau par rapport
aux déversements de matiéres toxiques est donc un indicateur de I’ensemble des
polluants produits a l'intérieur du bassin. Si 'on peut isoler les activités pol-
luantes et quantifier les émissions, il peut étre possible de tirer des conclusions
sur l'importance relative des diverses activités comme sources polluantes.
Plusieurs études effectuées dans le bassin fluvial Hudson-Raritan aux Etats-Unis
présentent sans doute les meilleures données actuellement disponibles, sur une
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échelle spatiale et temporelle étendue, des sources polluantes du fleuve. La région
observée avait une superficie d’environ 37000 km?. C’est un important secteur
industriel et commercial qui s’étend du port de New York vers le nord sur une
distance d’environ 200 kilométres. Ayres et al. (1985) ont étudié la pollution
dans la région par huit métaux lourds et plusieurs autres matiéres entre 1880 et
1980. Les résultats indiquent clairement qu’il y a eu évolution au cours des ans
des principales accumulations de métaux lourds. Dans les décennies antérieures,
les activités industrielles constituaient en grande partie les principales sources
polluantes, mais dés 1980, la pollution par les consommateurs et I’écoulement de
ces matiéres polluantes dans les régions urbaines et agricoles intervenaient pour
la plus grande partie des métaux en question. Dans une autre étude du méme
bassin, Rohmann et Lilienthal (1987) sont arrivés & une conclusion identique.
L’écoulement des principales matiéres polluantes était, dans certains cas, beau-
coup plus important que les émissions directes des sources ponctuelles. Il est
intéressant de souligner que I’Agence pour la protection de ’environnement aux
Etats-Unis ne réglemente actuellement aucune source polluante provenant
d’écoulements ou de transferts.

On ne sait pas si les résultats pour ce bassin fluvial sont représentatifs de la
situation en Amérique du Nord ou en Europe et c’est pourquoi des études du
méme genre devraient étre entreprises a 1’égard des bassins fluviaux d’Europe. Il
faudrait également mieux comprendre le “métabolisme” changeant de la société
industrielle. L’objectif central est de comprendre et de documenter la fagon dont
les procédés de production industrielle transforment la matiére premiére en des
biens qui doivent étre absorbés et traités dans I’environnement. Les catégories
particuliéres d’activité industrielle comprendraient vraisemblablement les
procédés liés aux métaux lourds et aux composés inorganiques comme le brome,
le chlore, le soufre, I’azote et les halocarbures. De tels travaux se feraient a par-
tir des recherches existantes (Ayres et al., 1989; Norberg-Bohm et al., 1988;
Ayres et Kneese, 1989).

Dés qu’on a établi avec précision la source et le débit des matiéres toxiques
en question, la prochaine étape consiste & construire des modéles pour obtenir
une gamme de scénarios plausibles d’utilisation des matiéres (c.-a-d. quantités,
types d’utilisation et de produits, répartition géographique et nombre
d’utilisations pouvant varier dans 1’avenir). Ces scénarios (de concert avec les
scénarios d’utilisation des terres décrits a la Section 9.1.1) viendraient compléter
les nombreux scénarios existants & 1’égard de la population et de I’utilisation de
I’énergie.

9.1.3. Explication des conséquences environnementales d’autres
chemins de développement socio-économique

Pour la clarté de notre étude et pour illustrer une méthode de classement de la
gravité des répercussions de divers dilemmes, nous avons examiné seulement
quatre chemins de développement a la Section 7. Cependant, on pourrait éten-
dre la méthode de maniére 3 examiner les conséquences d’autres chemins de
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développement socio-économique, mettant mieux en évidence les specificilités
propres aux différentes régions d’Europe (nord/sud — centre — ouest/est).

9.2. Taches relatives aux évaluations environnementales
9.2.1. Chimie et climat

De nombreuses études ont été effectuées sur les causes et les conséquences des
modifications climatiques de méme que sur les stratégies permettant d’y faire
face. Cependant, il y a encore un aspect important pour lequel beaucoup
d’autres analyses s’imposent: il s’agit des conséquences d’une modification
climatique sur le débit des matiéres chimiques délétéres dans ’environnement.
Les travaux dans ce domaine pourraient s’appuyer sur les études indiquées
a la Section 4, lesquelles portaient sur les conséquences écologiques non linéaires
et a retardement provenant de la saturation ou de la diminution de la capacité
des sols et des sédiments d’absorber les matiéres toxiques (Stigliani, 1988). Si
I’on suppose que le débit des matiéres chimiques dans ’environnement est plus
ou moins en correspondance avec le climat actuel, comment ces débits
fluctueraient-ils sous un régime climatique différent? Une élévation des
températures pourrait accélérer largement les réactions biologiques. Une hausse
ou une baisse des réserves d’eau fera varier le débit et la sédimentation des
matiéres nocives. La profondeur des nappes phréatiques changera de méme que
la qualité de I’eau souterraine. L’élévation du niveau de la mer mélangera les
sédiments cotiers qui sont actuellement chargés de matiéres chimiques toxiques.
Voici quelques-uns des sujets qui auraient avantage a étre étudiés:

(1) Dépét acides: Comment de nouvelles conditions climatiques modifieraient-
elles le mécanisme actuel des dépdts acides?

(2) Sols agricoles: Le réchauffement et I’asséchement des températures en été
augmenteraient-ils la salinisation des sols, et quelles seraient les
conséquences sur le lessivage des matiéres toxiques?

(3) Marécages: Quelles seraient les conséquences environnementales découlant
d’un asséchement des marécages? Si de nouveaux marécages étaient
formés & la suite d’une élévation du niveau de la mer, quelles seraient les
conséquences pour I’environnement?

(4) FEutrophisation des eauzr douces: Comment un réchauffement du climat
influerait-il sur le taux d’eutrophisation?

(5) Sédiments pollués des estuasres: Les matiéres toxiques contenues dans ces
sédiments seraient-elles mobilisées & la suite d’une élévation du niveau de la
mer?

9.2.2. Discontinuités dans I’environnement

Depuis les quelque 100 derniéres années, on a observé plusieurs discontinuités
dans l’environnement en Europe. Quelles ont été les circonstances & la base de
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ces événements? Et quelles legons générales pourrait-on tirer qui nous aideraient
a faire face aux accidents qui surviendront inévitablement dans les 50 prochaines
années?

Voici quelques exemples de discontinuité:

° Diminution du pH des fleuves de Suéde dans les années 1950, événement
rendu public pour la premiére fois au début des années 1960 par Svante
Odén.

Dépérissement des foréts d’Europe dans les années 1980.
L’épisode de smog de Londres de 1952.

Associée a ce phénomeéne est la question des limites extérieures ou limites
de stabilité (Gorshkov, 1988) au-deld desquelles un systéme s’effondre. Il est
peut-&étre trop optimiste de croire qu’on pourra attaquer de plein front le
probléme des limites extérieures, mais le jeu en vaut la chandelle. Cette étude
vise donc essentiellement & préparer un examen historique comparé des
discontinuités ou ruptures qui sont intervenues dans I’environnement européen.

9.3. Taches concernant I’élaboration de politiques
9.3.1. Systémes de comptabilisation des ressources

La comptabilisation des ressources (CA) est une expression servant a illustrer un
systéme de collecte et de consultation de données sur les stocks et les flux des
ressources naturelles. Il y a a I’heure actuelle un vaste courant de pensée voulant
que les systémes courants des comptes nationaux soient incomplets puisqu’ils
devraient également tenir compte des ressources naturelles. Par exemple, un
pays qui a un important excédent commercial pourrait ne pas étre dans une posi-
tion trés saine si ’excédent se fait aux dépens de certaines utilisations nuisibles
de ses ressources naturelles, comme ’exploitation miniére des foréts.

La création d’un systéme de CR semble a premiére vue assez facile. Il y a
cependant des difficultés qui se posent:

(1) Les données statistiques sont recueillies par pays, province ou comté dont
les limites correspondent rarement a celles des systémes écologiques.

(2) Dans l’estimation des stocks, ’accessibilité est une considération impor-
tante. Ainsi, I’Europe importe du bois en partie parce qu’elle ne peut avoir
accés a de nombreux peuplements. La qualité des stocks est également
importante bien que difficile & quantifier dans certains cas.

(3) Pour étre utile, un CR doit reposer sur un modeéle conceptuel du systéme
de ressources. Comme on ne s’est pas encore entendu sur un cadre général,
les bases de données sur les ressources naturelles sont fragmentées,
incohérentes et pleines de lacunes (Friend, 1988). Un de ces modéles est la
comptabilité en volume qui permet de quantifier les données dans les mémes
unités physiques et ainsi de produire des estimations des flux et des stocks
de matiéres et de I’énergie. Ce modeéle est utilisé en Norvége (Lone, 1987)
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mais d’autres possibilités existent, notamment le cadre agression-réaction
mis au point au Canada (Statistique Canada, 1978) ou celui des comptes de
patrimoine élaborés en France.

Pendant la transformation d’un stock en un flux ou débit, une partie de la
matiére premiere peut revenir dans le stock ou alors causer des dégéts dans
I’environnement. Comment devrions-nous tenir compte de ces résidus?

A quel stade de la collecte et de la chaine de fabrication devra-t-on
procéder a la comptabilisation des ressources? Devrions-nous compter des
arbres, des billes ou des planches?

La conception d’un systéme de CR dépend de I'utilisation qu’on en fera.
Dans le cas de I’eau, par exemple, il faut savoir si ’eau sera utilisée comme
boisson, dans une activité de loisir, pour la péche, comme réfrigérant indus-
triel, pour l’irrigation ou pour la production hydro-électrique.

En principe, un systéme de CR aurait de nombreuses applications pratiques

au niveau de la politique (IES, 1983):

Planifier I'utilisation a long terme des ressources et, implicitement, la pro-
tection de ’environnement et les mesures de redressement.

Appuyer le processus d’évaluation des répercussions écologiques en ce qui
touche I’énergie, les ressources et les autres projets de développement.
Etablir et surveiller une réglementation des activités humaines justifiée par
des buts écologiques.

Surveiller les mesures d’économie de ressources.

Aider a la préservation des espéces vivantes et de leur habitat.

Favoriser 1’éducation et faciliter les débats publics.

Un systéme de CR s’impose de toute urgence si I’on veut disposer d’une

base rationnelle pour approfondir les grands dilemmes politiques auxquels
PEurope fait face. Des systémes nationaux existent déja dans plusieurs pays, et
des éléments d’un systéme CR européen ont été réunis & I'IIASA (p. ex., une
banque de données sur les réserves de bois des foréts de toute ’Europe) et ail-
leurs. Les taches a entreprendre sont les suivantes:

La préparation d’une revue, a la lumiére des connaissances actuelles, de la
littérature publiée sur les systémes CR.

L’organisation d’un atelier d’examen et la publication de ses résultats.

Dans le cadre d’essais d’élaboration de politiques, 1’établissement des
besoins précis des systémes CR.

L’établissement d’un cadre d’elaboration d’un systéme paneuropéen
approprié.

9.3.2. Essais d’élaboration de politiques

(2)

Les essais d’élaboration de politiques devraient étre menés & I’échelle
nationale et méme porter sur deux ou trois pays qui se partagent le méme
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accident géographique, p. ex., un bassin fluvial, les Alpes, I’Adriatique, la
Baltique, etc.

(b) On devrait, en suivant les parameétres décrits a la Section 5, entreprendre
un semblable essai dans I’Europe de I’Est, afin de vérifier, dans ce contexte,
la validité des idées émises a propos de la stabilité de ’environnement.

(¢) Enfin, il reste a vérifier la plus importante application des essais
d’élaboration de politiques, a savoir: seront-ils utiles a établir un ordre du
jour de longue haleine pour ’ensemble de I’Europe. Tout en se rappelant
que la meilleure solution pour une région, un secteur ou un élément pour-
rait parfois conduire & un cul-de-sac dans d’autres parties du “systéme”
européen, il est de premiére importance que les essais conduisent & une
étude intégrée des grands dilemmes de I’environnement et du
développement auxquels I’Europe fait face. Le Tableau 7.5 peut fournir un
cadre A ces essais d’élaboration de politiques.

9.3.3. Systémes de préalerte

Bon nombre des systémes déja en place en Europe ne donnent pas une indication
suffisamment avancée d’une modification écologique, méme s’ils fournissent des
résultats satisfaisants & d’autres fins. Il est donc recommandé que:

(1) Les systémes actuels de surveillance soient étendus pour inclure des indi-
cateurs socio-économiques.

(2) La sélection des indicateurs repose sur des modeéles bien formulés des
conséquences d’agressions socio-économiques sur l’environnement, et
notamment sur les écosystémes considerés comme les plus importants.

(3) Le systéme soit harmonisé dans toute I’Europe et puisse fournir des
résolutions temporelles et spatiales qui répondent aux besoins des modéles
et des utilisateurs de ces modéles.

(4) Le systtme de données soit facilement accessible et peu cofiteux 2a
’utilisation, bien qu’il ne soit pas nécessaire de recueillir les divers genres
de données et d’en faire contrdler la qualité par un organisme.

Il importe d’élaborer et de vérifier les propositions faites a la Section 6 au
sujet des indicateurs socio-économiques des modifications environnementales.

Parallélement, il y aurait lieu de consulter les utilisateurs potentiels de ces indi-
cateurs, particuliérement la CEE, la CE, le CAEM, ’OCDE, ’OMS et le PNUE.

9.3.4. Outils pouvant servir & mettre en oeuvre une politique publique

L’objectif d’une politique publique est de modifier les attitudes et les actions
individuelles et collectives d’une société. Deux des outils classiques utilisés dans
ce domaine sont la réglementation et la prohibition. Il y a cependant beaucoup
d’autres instruments qui peuvent amener une société & penser et a réagir autre-
ment & long terme, comme l’indiquaient Regier et Grima (1984) et Clark
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(1987b). Ainsi, on sait que la construction d’une centrale thermique, d’une route
ou d’un chemin de fer modifient & long terme 1’équilibre des régions. Les change-
ments potentiels au niveau de ’environnement devraient étre évalués et pris en
compte dans les décisions de politique prises au sujet de ces projets. Il y a deux
importantes considérations & cet égard: (1) lintervalle entre 1’adoption d’une
politique et ’accomplissement du résultat souhaité; et (2) I’identification du
changement.

Clark (1987b) a établi des catégories d’instruments qu’on pourrait utiliser
dans la formulation de politiques d’intérét général touchant la disponibilité et

I’'utilisation des terres et de I’eau. Ce sont:

° Modifier la croissance et la répartition géographique des populations
humaines.
Modifier les préférences et les exigences de la société.
Changer les diverses utilisations des ressources naturelles.
Procéder a des interventions modifiant 1’organisation institutionnelle du
marché et hors marché.

e Changer les structures et modes de fonctionnement des institutions interna-
tionales.

Ces mécanismes ont été utilisés avec succés pour résoudre des questions
écologiques a court terme. On doit cependant en examiner I'utilité pour les
problémes a long terme et a grande échelle qui sont caracterisés par ’incertitude.
Dans une premieére étape, il y aurait lieu de commander quelques documents de
base sur divers aspects de ce sujet puis de convoquer une réunion d’evaluation.
De cette réunion déboucheraient une série de recommandations et notamment
une liste des recherches a entreprendre.

9.3.5. Application & d’autres régions du monde

Les méthodes mises au point dans le cadre de I’étude “L’avenir environnemental
de ’Europe” devraient étre appliqués dans d’autres régions du monde. Plus
particuliérement, il y aurait lieu d’effectuer des études dans les pays en
développement d’Afrique, d’Asie et d’Amérique latine. En outre, il conviendrait
d’entreprendre une étude de I’Amérique du Nord, sans doute sous le patronage
des membres nationaux de I’ITASA pour les Etats-Unis et le Canada.

En resumé, le present document doit donc étre consideré comme le premier
pas vers une collaboration active entre scientifiques et responsables de
I’environnement pour examiner ensemble les voies d’un développment soutenable
non seulement pour ’Europe mais pour toutes les régions du monde confrontées
aux mémes problémes globaux.
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Annexe A
Liste des réunions préparatoires i I’étude
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24-25 novembre 1987
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Annexe C

Quelques-uns des principaux systémes de surveillance en Europe

Introduction

On compte aujourd’hui en Europe un grand nombre de systémes différents de surveil-
lance de ’environnement. Nous avons résumé ci-dessous, pour deux systémes, les grands
objectifs, le genre de renseignements écologiques recueillis et les réalisations:

Le programme CORINE de la CE (systéme d’information coordonné sur 1’état de
I’environnement et les ressources naturelles de la Communauté économique
européenne) a été mis en place en 1985 et il vise les 12 pays membres de la CE:
Belgique, Danemark, France, Allemagne, Gréce, Irlande, Italie, Luxembourg,
Pays-Bas, Portugal, Espagne et Royaume-Uni.

Le programme EMEP (programme concerté de surveillance continue et
d’évaluation du transport & longue distance des polluants atmosphériques en
Europe) de la CEE.

Le programme CORINE

Le programme a été créé en 1985 afin de:

(1)

(2)

Fournir des renseignements sur certains sujets thématiques (notamment les
biotopes, les émissions atmosphériques, 1’utilisation des terres, la qualité des terres
et la qualité de I’eau).

Appuyer une meilleure organisation des données recueillies au sein de la
Communauté européenne, par ses membres ou par des organismes internationaux.

Le systéme CORINE posséde des données sur les phénoménes suivants (données

disponibles actuellement ou prévues pour le milieu de 1989):

(5)

(6)

La topographie (cotes, schéma hydrographique des lacs, canaux et réservoirs).

Les frontiéres politiques (nationale et régionale).

Le climat (moyennes mensuelles et annuelles sur trente ans en regard de facteurs
comme les précipitations, la température, le gel, I’humidité relative,
I’évapotranspiration, la vitesse du vent, ’ennuagement et le rayonnement solaire).
Les sols (les renseignements de base sur les sols proviennent de la carte des sols
(échelle 1:1 million) des communautés européennes, y compris les types de sol et
leur texture).

Les risques d’érosion des sols et les ressources fonciéres importantes (régions dans
la partie sud de la Communauté européenne qui sont susceptibles d’étre touchées
fortement par 1’érosion a cause des conditions actuelles d’utilisation des terres et
des risques d’érosion le long de la céte des pays de la Communauté).

Les biotopes (consignation des sites naturels devant étre préservés; comprend
actuellement prés de 5 000 endroits et des renseignements sur ’emplacement, la
superficie, I’altitude, ’habitat, les activités humaines et les espéces).

L’eau (réserves provenant des nappes phréatiques et des eaux de surface, consom-
mation).

La qualité de ’eau (déversement mensuel moyen des cours d’eau pour la période
1970-1985, y compris des facteurs comme la température, le pH, les chlorures,
’azote, I’ammoniac, I’oxygéne dissout, le phosphore, le cadmium et le mercure).
Les émissions atmosphériques (dioxide de soufre, oxyde d’azote, composés
organiques volatiles).
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(10) La qualité de Iair (dioxyde de soufre, fumée et particules).

(11) Les régions agricoles défavorisées (régions montagneuses ou autres régions moins
favorisées qui nécessitent une aide financiére ou une autre forme de soutien pour
préserver leur caractére agricole).

(12) Les régions désignées (emplacement, région, date d’établissement, désignation et
propriété).

Outre les composants écologiques présentés dans le programme CORINE, celui-ci
recueille également des renseignements sur les facteurs socio-économiques et
démographiques:

(1) Population (nombre total de résidents, établissements et répartition urbaine-
rurale).

(2) Emploi (agriculture, industrie, services, fabrication, transports et communica-
tions).

(3) Energie (production, consommation, capacité, exploitation miniére et ressources).

Le programme EMEP

Le programme concerté de surveillance continue et d’évaluation du transport a longue
distance des polluants atmosphériques en Europe (EMEP) a pour objectif de surveiller
les composants atmosphériques pouvant servir & vérifier les modéles du transport des
polluants atmosphériques sur longue distance. Les sites sont situés dans des régions
affichant les sources ponctuelles les moins fortes possibles, ou les mesures sont
considérées comme représentatives de la pollution d’une région.

On compte 82 stations de surveillance dans 23 pays et la plupart d’entre elles
appartiennent & des réseaux nationaux. Les principales stations ont commencé leurs
observations en janvier 1978. L’information recueillie porte sur les gaz, les particules et
les précipitations:

Les gaz comprennent: SO,, NO,, HNO; et NH,.
Les particules comprennent: H*, SO~ NO; et NH] .
Les précipitations comprennent: SOE_, NH4+, NOgz, pH/H+, Mg2t, Nat, et C1™.

Etant donné que EMEP utilise les renseignements provenant des réseaux nationaux,
chaque élément fait I’objet de méthodes analytiques et chimiques différentes, ce qui com-
plique la comparabilité des résultats.

Annexe D

Abréviations

AELE Association européenne de libre échange

CAEM Conseil d’assistance économique mutuelle

CE Communauté économique européenne

CEE Commission économique pour I’Europe des Nations Unies

CEE-FAO Commission économique pour I’Europe des Nations Unies —
Organisation des Nations Unies pour ’alimentation et ’agriculture

CIUS Conseil international des unions scientifiques

CMED Commission mondiale sur ’environnement et le développement

CMIGE Conférence mondiale de I’industrie sur la gestion de

I’environnement
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CONCAWE
EPA

HCF
IEE

ITASA

OCDE
OMI
OMS
PNB
PNUE
PRB
RAINS

RIVM

SCOPE
UICN

YSSP

Groupe d’étude international des compagnies pétroliéres

pour la sauvegarde de ’air et de I’eau en Europe
Environmental Protection Agency (Agence pour la protection de
I’environnement)

Hydrocarbures chlorofluorés

Institut pour ’étude de ’environnement, Université de Toronto
(Canada)

Institut international pour ’analyse des systémes de haut niveau,
Laxenburg (Autriche)

Organisation de coopération et de développement économiques
Organisation météorologique internationale

Organisation mondiale de la santé

Produit national brut

Programme des Nations Unies pour ’environnement

Produit régional brut

Simulation, information et acidification régionales (modéle

des dépbts acides, ITASA)

Institut national de la santé et de la protection de
I’environnement

Comité scientifique chargé des problémes de ’environnement
Union internationale pour la conservation de la nature et de ses
ressources naturelles

Programme estival des jeunes scientifiques (ITASA)



