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Avant-propos 

L'achevement en 1987 du rapport de la Commission Mondiale sur 
!'Environnement et le Developpement (plus connu egalement sous le nom de 
Rapport de la Commission Brundtland) et !'attention mondiale que cette etude a 
suscitee par la suite ont largement popularise l'idee d'un developpement axe sur 
un environnement durable. A l'heure actuelle, on admet couramment que le 
developpement economique et la stabilite ecologique ne sont pas des objectifs 
contradictoires, bien au contraire. En effet, autant la croissance economique 
d'un pays ne peut se faire a long terme lorsque son environnement se degrade 
irremediablement, autant le pays ne pourra reparer !es dommages serieux subis 
par son environnement s'il ne peut d'abord developper sa propre economie. De 
fait, la "notion de developpement soutenable" a surtout ete evoquee a propos des 
pays en developpement d'Amerique latine, d'Afrique et d'Asie et cela est ample
ment justifie lorsqu'on sait a quel point !es populations de ces regions sont dans 
une situation desesperee. Mais elle s'applique aussi a !'Europe. 

L'etude de !'Europe entreprise par l'IIASA en 1985 comportait au depart 
deux objectifs. Le premier etait d'ordre methodologique. A notre avis, s'il etait 
effectivement possible de realiser une analyse prospective des problemes ecolo
giques que !'Europe connaitrait dans !es 40 prochaines annees, la meme chose 
pourrait sans doute se faire pour !es continents economiquement moins 
developpes. Cette "experience" europeenne semble avoir porte fruit et, pour 
cette raison, nous appuyons fortement toute entreprise du meme genre, ailleurs 
dans le monde, qui viserait a etudier des scenarios ecologiques possibles. 

Le second objectif etait beaucoup plus substantiel. II s'agissait de savoir si 
nous pouvions aujourd'hui tirer des conclusions operationnelles d'une evaluation 
des grands problemes ecologiques auxquels pourraient faire face !es generations a 
venir en Europe et de maniere a contribuer a !es regler tout de suite au lieu de 
!es transmettre, sous leurs pires manifestations, aux generations futures. Nous 
croyons egalement avoir atteint ce but, du moins en partie. 

Je suis done heureux de YOUS presenter cette etude fort importante qui, 
crayons-nous, apportera une contribution d'envergure aux efforts continus qui 
sont deployes pour stabiliser l'environnement a !'echelon mondial. 
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Je tiens egalement a remercier particulierement !es deux parrains de 
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Conclusions principales 

• A cause des liens qui existent entre l'environnement mondial et celui de 
!'Europe, il n'est pas possible de stabiliser completement l'environnement 
europeen au xx1e siecle sans d'abord agir sur l'environnement mondial. 

• Si les tendances actuelles du developpement economique et de la protection 
environnementale en Europe et ailleurs se poursuivent, l'environnement 
europeen continuera a se deteriorer. 

• Une forte croissance economique en Europe et ailleurs sans une protection 
convenable de l'environnement conduira a des problemes ecologiques beau
coup plus prononces. 

• Un developpement economique en Europe axe sur l'environnement offre 
l'espoir d'attenuer les problemes a l'echelle locale et regionale qui sont par
ticuliers a I 'Europe. 

• Toutefois, de telles mesures ne peuvent, de par leur nature, resoudre les 
problemes en Europe qui auront ete amenes par des modifications 
provoquees a l'echelle de la planete. Pour atteindre ce but, tous les autres 
pays doivent egalement adopter une ligne de conduite axee sur la protec
tion de l'environnement. 

• Par consequent, les pays europeens doivent faire tout ce qui est en leur 
pouvoir pour instaurer, tant chez eux que dans le reste du monde, un 
developpement qui soit axe sur la protection de l'environnement. 
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L'environnement futur en Europe de l'est 

et de l'ouest: Consequences de divers 

scenarios de developpement 

1. Introduction 

1.1. Le probleme mondial 

Malgre les progres enormes que nous avons faits pour mieux comprendre, 
interpreter et, a la longue, gerer le monde qui nous entoure, nous approchons du 
XXIe siecle avec une ignorance complete de ce qui pourra arriver tant sur le plan 
des activites humaines qui affectent l'environnement que des reactions de la terre 
a ces activites. Un fait demeure certain: notre planete sera soumise a des pres
sions jusque la sans egal depuis sa creation. La population du globe devrait 
passer de 5 milliards a 8,2 milliards d'habitants d'ici 35 ans. Au cours de cette 
periode, la consommation d'energie pourrait facilement doubler par rapport a 
celle de 1980, la production alimentaire devrait augmenter de 3% ou 4% par 
annee et, d'une maniere generale, Jes activites economiques pourraient quintupler 
[rapport de la Commission mondiale sur l'environnement et le developpement 
(CMED, 1987)]. 

De plus, le "monde de demain" ne sera pas simplement une version 
"gonflee" du "monde d'aujourd'hui" avec une population plus importante, une 
consommation d'energie accrue, une activite industrielle etendue, et ainsi de 
suite. Le monde du :xxie siecle sera qualitativement different de celui que nous 
connaissons aujourd'hui, sous au moins trois aspects importants. En premier 
lieu, Jes nouvelles technologies transformeront la relation de l'homme avec la 
nature. Du point de vue positif, J'industrie s'attachera non plus a des produits a 
fabriquer mais bien a des fonctions a executer (Colombo, 1985). Un excellent 
exemple est la transition progressive d'une agriculture fortement dependante des 
produits chimiques a un mode de production agricole qui fera essentiellement 
appel a !'application des bio--technologies. Du point de vue negatif, la liberation 
d'organismes crees par l'homme pourra causer de nouveaux risques si leur 
developpement et leurs utilisations ne sont pas soigneusement surveilles. 
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Le deuxieme 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 !'atmosphere, on croit que !es temperatures annuelles 
moyennes sur la planete augmenteront jusqu'a des niveaux jamais enregistres au 
cours des 200 siecles precedents. Et pourtant, meme !es modeles climatiques !es 
plus perfectionnes ne peuvent actuellement prevoir la transformation des climats 
regionaux et continentaux. 

En troisieme lieu, comme le signalait Clark (1987a), la societe a depasse le 
stade des problemes ecologiques localises et relativement simples. Ce qui etait 
autrefois limite a des incidents locaux de pollution qui survenaient dans un bas
sin hydrographique ou un bassin atmospherique communs touche maintenant un 
grand nombre de pays. Ce qui etait auparavant des episodes aigus mais brefs de 
dommages reversibles est maintenant devenu des phenomenes qui affecteront 
beaucoup de generations. Ce qui posait avant de simples questions de 
preservation traduit maintenant des liens complexes entre environnement et 
developpement. Ces problemes s'aggraveront pendant le prochain siecle au fur 
et a mesure que la societe fera face a une interdependance de plus en plus com
plexe de l'economie globale et de l'environnement mondial. 

Par comparaison aux "generations" anterieures de problemes, ces nouveaux 
schemas d'interaction se caracterisent par une grande ignorance scientifique, des 
decisions cofiteuses et des echelles temporelles et spatiales qui transcendent celles 
de la plupart des organismes contemporains de politique et de reglementation. 

1.2. Le probleme europeen 

L'environnement europeen est etroitement lie a l'environnement mondial par 
divers systemes comme le climat et !'ozone stratospherique. Ces relations sont 
reciproques: les activites en Europe affectent l'environnement mondial et 
inversement. De plus, l'offre et la demande de ressources naturelles en Europe 
sont liees a l'offre et a la demande mondiales. Par exemple, !'utilisation des terres 
europeennes pour la production forestiere dependra dans une large mesure de la 
disponibilite (ou de !'absence) des reserves forestieres a l'echelle mondiale. II 
s'ensuit done que le probleme de gestion de l'environnement europeen doit etre 
envisage dans le contexte de l'environnement mondial. 

II est cependant important de signaler que !es problemes de !'Europe ne se 
retrouvent pas tous a l'echelle mondiale; !es societes europeennes peuvent faire 
une grande partie du chemin elles memes, quels que soit !es evenements mon
diaux. Les depots acides et !'accumulation ou la liberation des matieres toxiques 
representent essentiellement des problemes regionaux et continentaux. Bien que 
de tels problemes soient relies au climat par des interactions complexes, leur 
solution repose explicitement sur !es mesures que prendra !'Europe pour en 
attenuer !es effets. 
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1.3. Les buts de l'etude 

L'objet de cette etude est d'apporter une nouvelle vision de la gestion a long 
terme de l'environnement europeen, a une epoque OU les technologies, le climat et 
l'ampleur des consequences connaissent une periode de transition fondamentale. 
Le terme environnement designe non seulement l'air, l'eau, le sol, les forets, etc., 
mais aussi la qualite de vie d'une maniere generale. La region etudiee, qui est 
l'Europe, s'etend de l'ocean Atlantique jusqu'a l'Oural et la periode visee est 
comprise entre le moment actuel et l'an 2030. L'accent est mis sur un 
developpement adapte a l'environnement, c'est-a-dire a la fois sur les occasions 
qui se presentent aux societes europeennes d'atteindre ce but et sur les con
traintes qu'impose au developpement la capacite d'adaptation fort lente des 
systemes ecologiques. 

Comme hypothese de base, nous supposons qu'il est possible d'ameliorer la 
gestion des problemes ecologiques a long terme malgre les incertitudes enormes 
qui viendront continuellement contrecarrer !es predictions detaillees que nous 
tentons de faire de l'environnement a venir (White, 1983). Aussi, l'etude n'a pas 
pour but de predire l'avenir ni meme d'etablir une serie de scenarios en ce sens. 
Nous supposons plutot que l'avenir est incertain et, sur cette base, nous propo
sons de nouvelles methodes de gestion du moment present de telle sorte que les 
progres a venir de nature technologique, socio-economique et environnementale 
n'entraineront aucun bouleversement majeur pour la societe et pourraient meme, 
en fait, lui etre benefiques dans certains cas. 

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

(1) :Etablir les caracteristiques des transformations environnementales a. grande 
echelle qui pourraient decouler de scenarios plausibles du developpement 
socio-economique de l'Europe au cours des 40 prochaines annees, en por
tant une attention particuliere a quelques scenarios de rechange OU percees 
technologiques non impossibles qui pourraient survenir. 

(2) Decrire et evaluer l'efficacite de diverses autres mesures technologiques et 
institutionnelles destinees a controler les consequences a grande echelle et a 
long terme du developpement futur de l'Europe en fonction de son 
environnement naturel. 

(3) !soler les priorites au niveau de la recherche et de l'observation de maniere 
que les scientifiques puissent etre mieux en mesure d'evaluer sur le plan de 
l'intirit general les transformations environnementales decrites en (1). 

2. Methodes 

2.1. Construction de scenarios plausibles 

II ne fait aucun doute que l'etat actuel de l'environnement europeen est grande
ment affecte par les actions politiques et socio-economiques, dont certaines 
remontent meme a plusieurs siecles. Pour savoir a quoi ressemblera 
l'environnement en Europe, ii faut done commencer par evaluer les facteurs 
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politiques et socio-economiques et certaines hypotheses de travail (scenarios) 
pour l'avenir, et Jes jumeler ensuite avec des scenarios ecologiques. Dans Jes 
deux cas, le nombre d'indicateurs possibles est tellement eleve qu'il est necessaire 
de restreindre le choix. 

Le choix des elements du Tableau 2.1 repose sur diverses etudes (rapport 
de la Commission Brundtland, CMED, 1987, etc.) et des echanges avec nos 
correspondants des milieux scientifiques et politiques. Meme cette "liste de 
souhaits" est trop vaste et !'ensemble des indicateurs de travail sera 
necessairement plus restreint. Le choix des secteurs, des composants et des indi
cateurs est done d'une importance primordiale. 

II convient de souligner ici que Jes scenarios que nous presenterons nous 
paraissent plausibles mais pas necessairement probables. Qui serait assez 
temeraire pour predire l'etat de l'environnement en Europe en !'an 2030? Notre 
but est d'utiliser Jes scenarios comme "hommes de paille" afin d'illustrer 
quelques-uns des dilemmes auxquels !'Europe est confrontee et d'aider a elaborer 
des politiques vigoureuses de gestion du present qui nous permettront de faire 
face a un futur tres incertain. 

II faut aussi souligner que certains effets sur l'environnement sont souvent 
retardes pendant des decennies (ce qu'on appelle des "bombes a retardement" 
environnementales) et deplaces dans l'espace, parfois a cause d'interactions 
intermediaires ma! comprises. Une grande incertitude entoure ces questions a 
long terme, mais ii n'en existe pas moins un besoin tres reel de formuler a leur 
egard des politiques environnementales pertinentes. [Voir Stigliani (1988) pour 
plus de details a ce sujet.] 

Enfin, bien que l'approche sectorielle soit utilisee pour des raisons pra
tiques, on doit malheureusement constater que la pietre gestion de 
l'environnement est en partie attribuable a ce decoupage par secteur et compo
sant environnemental. En effet, une telle approche masque Jes caracteristiques 
essentielles de la problematique globale, c'est-a-dire la multitude de liens et de 
retroactions en cause. Pour attenuer partiellement Jes consequences de cette 
approche compartimentee, nous aborderons sommairement a la Section 4.8 la 
coherence interne qui se degage des scenarios. 

2.2. Choix des scenarios alternatifs non impossibles 

Les scenarios enumeres ci-avant decoulent naturellement des conditions 
actuelles. Toutefois, ii est possible que la courbe d'un scenario prenne une 
tangente differente ou meme qu'elle affiche une rupture assez brutale. Nous 
avons appele ruptures ou evolutions non tendencielles dans notre rapport de tels 
evenements peu probables mais non impossibles. On estime que ces variantes 
des scenarios Jes plus plausibles se produiront au cours des 30 premieres annees 
du XXIe siecle, aussi !'indication des annees (comme a la Figure 9.2) doit etre 
consideree uniquement comme une estimation, sans plus. 
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Tableau 2.1. Quelques secteurs socio-economiques, composants de l'environnement et 
indicateurs associes. 

Secteurs socio-economiques Indicateurs associes 

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

Energie Production d'energie selon le type de 
combustible, emissions de S02 et C02 

Industries et transports Population active, capacite de production, 
emissions polluantes 

Agriculture Rendements, types de sol 

Forets Ressources annuelles de bois et 
augmentation de l'utilisation du bois 

Plurisectoriel Demande d'eau 

Composants environnementaux 

Climat Temperature, precipitations et variabilite 
interannuelle 

Hydrologie Elevation du niveau de la mer, reserves 
d'eau, humidite du sol, niveau des lacs et 
des nappes phreatiques, debit des fleuves 
et variabilite interannuelle 

Qualite de l'air Concentrations de S02, 0 3 , NOx et C02; 

depots de S 

Qualite du sol Acidification, salinisation, erosion, 
epuisement/saturation des elements 
nutritifs, capacite d'absorption , toxification 

Qualite de l'eau Acidification, eutrophisation, toxification 

Biotopes Productivite des mers, diversite des 
especes, especes menacees 

Utilisation des terres Pourcentage des terres utilisees pour les 
forets, !'agriculture et les regions baties 

2.3. Elaboration des dilemmes politiques 

Apres avoir construit un ensemble de scenarios et de points tournants (Sections 3 
et 4) , nous avons mis au point une serie de dilemmes politiques (Section 5) afin 
de confronter des analystes de politique, des gestionnaires de l'environnement et 
des scientifiques europeens de tres haut niveau grace a des "exercices de poli
tiques" soigneusement prepares. II convient ici de repeter que l'un des princi
paux objectifs consiste a elaborer un nouveau style de gestion a long terme de 
l'environnement et, dans un second temps, a resoudre des questions particulieres 
qui, de toute fa<;on, evoluent avec le temps et necessitent des strategies de ges
tion adaptees. Les dilemmes politiques servent done de vehicule a 
l'accomplissement de nos buts. 
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3. Scenarios socio-economiques futurs pour !'Europe* 

3.1. Scenarios socio-econorniques generaux pour l'Europe 

Toute etude de l'avenir environnemental europeen est vouee a l'echec a moins de 
tenir compte des facteurs socio-economiques. Quatre principes sont a la base du 
comportement humain: 1) le maintien d'une certaine structure hierarchique ou 
d'un statut social (reposant sur la naissance, !'education et la richesse, par exem
ple); 2) le desir de connaitre avant de prendre une decision (y compris !es 
decisions au sujet de l'environnement); 3) le pragmatisme conservateur ("busi
ness as usual syndrome") des secteurs industriel et commercial; et 4) la crois
sance (notamment pour surmcinter !es penuries et gerer l'abondance). Sur ces 
plans on constate que !es groupes a revenus eleve comme ceux a revenus faibles 
peuvent deteriorer l'environnement (par exemple, par une surutilisation de 
l'energie dans Jes pays industrialises et du bois de chauffage dans !es pays en 
developpement). L'histoire nous revele que le changement social se produit habi
tuellement a un rythme tres lent, mais que ses effets cumules peuvent etre tres 
importants. 

D'une maniere generale, quelques hypotheses socio-economiques plausibles 
pour !'Europe s'enonceraient comme suit: 

• Une insistance de plus en plus vive sur la valeur d'une meilleure qualite 
environnementale qui deboucherait, par exemple, sur une internalisation 
plus repandue du coftt des deg§.ts ecologiques. 

• Une augmentation des activites artisanales ou de services et des autres 
activites liees a la vie domestique. 

• Une migration nette de l'industrie a l'exterieur de !'Europe. 
• Une augmentation du chomage. Le plein emploi peut representer un para

digme pour le xxe siecle, mais non pour le XXIe. La semaine de travail se 
raccourcira et !es temps libres augmenteront en consequence, d'ou une 
hausse des voyages et des activites de loisirs. Ces tendances paraissent a la 
Figure 9.1. 

• Dans Jes pays d'Europe de l'Ouest, au moins, une diminution de 
!'importance des frontieres nationales. Beaucoup de retraites passeront 
l'hiver clans le sud de !'Europe. Parallelement, ii y aura augmentation des 
activites estivales dans !es Alpes, OU !es regions littorales. 

Au nombre des ruptures non impossibles, mentionnons: 

• Une guerre. 
• Une depression economique grave et soudaine. 
• Des migrations attribuables a des facteurs economiques OU environnemen

taux. 

*Bon nombre des idees presentees dans cette section proviennent de la rencontre d'un groupe de travail te
nue ii. l'IIASA Jes 29 fevrier et 1 er mars 1988. 
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Figure 9.1. Quelques tendances sociales en Europe jusqu'a !'an 2030 (hypotheses) . 
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• Une forte pression de !'opinion publique, quelle soit fondee ou non, pour 
considerer que le taux de chomage est devenu intolerable, amenant ainsi !es 
gouvernements a prendre de nouvelles mesures importantes. 

3.2. Population 

La Figure 9.2 presente un scenario plausible et quelques ruptures possibles dans 
Jes variations demographiques en Europe jusqu'a l'an 2050 (Wolf et al., 1988). 
Le scenario classique (troisieme courbe du bas) est celui des Nations Unies; ii 
repose sur l'hypothese que la fecondite, qui est en regression depuis 1960, aug
mentera lentement pour atteindre presque le niveau de remplacement d'ici a l'an 
2020. L'introduction d'une augmentation plausible d'un million d'immigres 
chaque annee entre 1995 et 2004 (troisieme courbe du haut) n'a a peu pres aucun 
effet sur la population totale. Cependant, Jes points tournants suivants ne sont 
pas impossibles: 

• Une explosion demographique se produisant au cours de la periode 1990-
2015, presque semblable a celle qui est survenue apres la Seconde Guerre 
mondiale (courbe superieure) ("baby boom"). 

• Un "medicament miracle" qui ferait baisser de 50% la mortalite chez les 
gens de plus de 60 ans (deuxieme courbe du haut). 

• Une baisse de la fecondite a un niveau deja observe dans certains pays 
d'Europe de l'Ouest (deuxieme courbe du bas). 
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Figure 9.2. Scenarios d'evolution de la population en Europe, a !'exception de la partie 
europeenne de l'URSS (Wolf et al., 1988) . 

• Une epidemie semblable a celle du SIDA, qui emporterait 50% des gens de 
30 a 50 ans apres 2010 sans affecter le reste de la population (courbe infe
rieure). La raison d'etre de ces courbes est donnee dans Wolf et al. (1988). 

3.3. Energie 

Les scenarios europeens en matiere d'energie pour la periode 1980 a 2000 se fon
dent sur les utilisations officielles d'energie declarees par chacun des pays de 
l'Europe; les projections jusqu'a l'an 2030 reposent sur un scenario de technolo
gie classique decrit dans Rogner (1986). Les resultats sont resumes au Tableaux 
9.1 a 9.9 en ce qui concerne l'Europe, l'Europe de l'Est et l'Europe de l'Ouest 
respectivemen t. 
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Tableau 9.1. Consommation d'energie en Europe (en exajoules) (repartition en pourcen
tage indiquee entre parentheses). 

Annee Charbon Petrole Gaz NucUaire HydroelectriciU 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 9.£. Consommation d'energie en Europe de !'Est (y compris la partie 
europeenne de l'URSS) (en exajoules) (repartition en pourcentage indiquee entre 
parentheses). 

Annee Charbon Petrole Gaz NucUaire HydroelectriciU 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 9.9. Consommation d'energie en Europe de l'Ouest (en exajoules) (repartition 
en pourcentage indiquee entre parentheses). 

Annee Charbon Petrole Gaz NucUaire HydroelectriciU Autre Total 

1980 11 27 8 2 4 1 52 
(22%) (52%) (15%) (4%) (7%) (1%) 

2030 21 19 14 12 6 4 76 
(27%) (25%) (18%) (16%) (8%) (6%) 

Voici !es principales caracteristiques du scenario pour toute !'Europe 
(Tableau 9.1): 

• Consommation croissante de l'energie totale. 
• Importance decroissante du petrole (tant en pourcentage qu'en chiffres 

absolus). 
• Utilisation croissante de l'energie nucleaire. 
• Contribution assez stable du charbon et du gaz dans la consommation 

totale d'energie. 

Bien que le charbon et le petrole representent !es principaux types de com
bustible dans !es pays d'Europe de !'Est au cours des annees 1980, le scenario du 
Tableau 9.2 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 9.9, le petrole est aujourd'hui le principal 
combustible utilise dans !es pays d'Europe de l'Ouest puisqu'il figure pour plus 
de la moitie de la consommation totale d'energie. Son importance devrait 
diminuer largement, si bien que sa part du marche deviendra egale a celle du 
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charbon avant le milieu du siecle prochain, ces deux sources intervenant pour 
pres de la moitie de la consommation totale d'energie. 

Les ruptures non impossibles s'enoncent comme suit: 

(a) Une resistance accrue du public a l'energie nucleaire, se traduisant par un 
moratoire sur la construction de centrales nucleaires. Cette situation peut 
deboucher sur deux resultats: Messner et Strubegger (1986) estiment que 
les systemes energetiques de !'Europe pourront s'accommoder aux 
consequences d'un tel blocage et que le gaz nature! remplacera l'energie 
nucleaire. Par contre, d'autres estiment que le charbon pourrait etre le 
combustible de remplacement. 

(b) La conception de reacteurs "a securite positive" et une meilleure communi
cation entre l'industrie nucleaire et le public permettent de surmonter la 
resistance des gens a l'energie nucleaire. II convient de souligner que la 
fusion n'est pas pres de se realiser avant l'an 2050. 

(c) Des reserves importantes de gaz naturel (biogenique ou non biogenique) 
sont decouvertes a de grandes profondeurs sous la terre. 

( d) La mise au point de systemes energetiques a hydrogene par la separation 
du carbone du gaz naturel, ou par l'electrolyse de l'eau de mer. L'energie 
necessaire a }a separation du Carbone OU a J'eJectro}yse pourrait etre fournie 
par une centraJe nucleaire OU par Un systeme a energie soJaire. 

(e) Le developpement de technologies servant a capturer Jes emissions de C02 
provenant de l'utilisation de combustibles fossiles. 

(f) Des percees technologiques permettant le transfert et l'utilisation plus 
efficaces de l'energie, ce qui pourrait diminuer fortement la demande 
d'energie (voir Jes Tableaux 9.1 a 9.9) jusqu'a 20% en l'an 2015 et 40% des 
l'an 2030. L'emploi de superconducteurs a l'air ambiant pourrait, par exem
ple, contribuer a la production d'electricite sans perte en cours de trans
port. 

(g) Reexamen des objectifs energetiques visant a obtenir des reserves 
energetiques durables d'ici la fin du XX.le siecle. II faudrait alors changer 
radicalement les structures et notre qualite de vie. Nakicenovic et Messner 
(1982) postulent deux scenarios: a) un scenario d'"energie solaire dure" qui 
repose sur une utilisation durable du potentiel de la biomasse, de l'hydro
electricite et de l'energie solaire, et b) un scenario d'"energie solaire douce" 
reposant autant que possible sur une conversion decentralisee et locale de 
l'energie. 

3.4. Industries et transports 

Parmi Jes scenarios plausibles, mentionnons ceux-ci: 

(a) Industries 

L'une des hypotheses la plus vraisemblable est que Jes economies d'echelle ou la 
souplesse de la production seront l'une des principales forces du developpement 
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industriel. Cela signifie qu'on cherchera a distancer la concurrence en 
diversifiant et en specialisant les produits et, par consequent, en se concentrant 
sur des creneaux particuliers du marche. Ce genre de mesure se produira sur
tout dans les industries manufacturieres, mais egalement de plus en plus dans les 
industries lourdes. On observera egalement une automatisation plus poussee, 
une utilisation plus efficace des materiaux et de l'energie, le recyclage de l'eau et 
une diminution des emissions polluantes dans l'air et dans l'eau. Le 
developpement des biotechnologies amenera probablement a la longue une 
reduction des emissions et une diminution des risques de deversement de pro
duits chimiques dangereux (Joly et Bandelier, 1988). En Europe, l'industrie con
tinuera de s'implanter pres des sources de matieres premieres et des grands 
marches de consommation. 

(i) Siderurgie et metaux de base 

• Diminution des marches en Europe, concurrence internationale vive, 
marches restreints des aciers specialises et plus grandes 
diversifications des produits. 

• En l'an 2005, la capacite de production atteindra environ 70% de celle 
d'aujourd'hui; la diminution de la population active pourra meme etre 
superieure. 

• Une collaboration accrue et un nombre plus imposant de consortiums. 
• Automatisation plus poussee, utilisation plus efficace des matieres 

premieres et des produits et recyclage des vieux produits. 

(ii) Industries chimiques 

• Diversification accrue et mise sur le marche d 'une foule de produits 
dont essentiellement des produits chimiques fins. 

• Concurrence internationale vigoureuse. 
• Plus grande efficacite, recyclage accru et automatisation plus poussee 

menant a une diminution de la consommation d'energie et des 
matieres premieres ainsi que des emissions polluantes dans 
l'environnement. 

• Diminution de la population active employee dans la chimie lourde et 
la petrochimie, partiellement delocalisee. 

(iii} Industries manufacturieres 

• Croissance et augmentation de la population active de ce secteur. 
• Complexite, diversification et specialisation plus poussees des pro

duits. L'industrie europeenne s'acheminera vers des produits 
specialises et bases sur la connaissance. 

• Les services a caractere technologique, comme la conception, la 
planification, l'ingenierie et la livraison de projets "clefs en main", 
continueront de jouer un role important en Europe. 

• Automatisation accrue, outillage au laser et utilisation des technolo
gies de l'information. 

• Importance accrue de la collaboration et des reseaux de sous
traitan ts. 
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• Remplacement de l'acier par des alliages, des ceramiques et des plas
tiques hautement resistants. Cela modifiera la nature des emissions 
polluantes dans l'environnement. 

(b} Transports 

Une croissance forte des transports est attendue dans les prochaines 
decennies, et notamment des transports de marchandieses. La Figure 9.9 
illustre cette evolution pour la Suede OU l'on prevoit un doublement de la 
part du transport aerien dans le transport total de marchandises et un 
accroissement de 60% entre 1980 et l'an 2000 des transports routiers. Ceci 
correspond a une tendance d'ores et deja constatee 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 augmente de 50% (soit 12% a 
13% de croissance par an!). 

Pourcentage 

80 ·.... . .. ·:::::: .·.:-:-::::::: ::::· 

60 

40 

~~~~i1~k 
20 

·,," .. ;, !i7'. §'. ~I~ 
1974 1982 1990 1998 

Figure 9.9. Repartition modale des exportations suedoises entre differents types de 
transport (Ministere Suedois des transports, 1987) . 

Naturellement, cet accroissement relatif des transports routiers ou aenens 
se traduira par une baisse correlative des transports par voie d'eau ou par rail -
et ceci malgre le developpment des infrastructures du type "trains a grande 
vitesse". En terme de consequences pour l'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 evolutions attendues sont done preoccupantes. Ces 
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consequences (pollutions, bruit, utilisation du sol) sont abordees et precisees 
dans la Section 4.3. 

Comme le note Wandel (1988), !es tendances generales a long terme du 
transport en Europe pourraient, en resume, etre !es suivantes: 

• Augmentation forte des kilometres parcourus par jour et par personne, 
malgre le developpement rapide des telecommunications. Ceci est du au 
fait que la mobilite croit avec le revenu, avec !'urbanisation dispersee et 
avec la baisse du cout relatif des transports. On estime que l'essentiel des 
deplacements des personne correspondants sera realise par automobile pour 
!es courtes distances et par transport aerien pour !es trajets plus longs. 

• Accroissement de la valeur des marchandises transportes et de la demande 
de transport "just in time" en raison du developpement de la flexibilite 
dans la production et la distribution, de la complexification des filieres et de 
!'accent mis sur une gestion "sans stock". Cette demande sera pour une 
part croissante satisfaite par le developpment du trafic aerien ou routier, 
aux depends du transport par rail ou par voie d'eau. 

• Developpment des transports internationaux au rythme de 4% a 6% par an, 
peut-etre meme plus en Europe de l'Ouest, en raison de la suppression des 
barrieres physiques et techniques apres 1992. 

• Reserves insuffisantes de petrole a partir de 2030 et de gaz a partir de 2060 
pour repondre a cette demande en rapide evolution. Ceci signifie que 
!'utilisation de l'hydrogene, tiree par exemple de !'electrolyse de l'eau de 
mer, pourra devenir indispensable a partir du milieu du siecle prochain, y 
compris dans !es transports aeriens. 

Parmi !es ruptures non impossibles, mentionnons ceux-ci: 

(a) Industrie 

Une deviation marquee des scenarios classiques pourrait se produire a cause d'un 
evenement environnementaJ comme une modification climatique, OU d'un 
desastre economique ou politique comme une depression ou une guerre. Les 
formes de cooperation economiques en Europe pourront par ailleurs etre tres 
differentes de ce qu'elles sont actuellement, permettant une croissance accrue. 
Voir aussi la Section 3.1. 

(b} Transports 

• Consommation accrue d'essence de qualite inferieure (a cause d'une penurie 
d'hydrocarbures de haute qualite) conduisant a une augmentation des emis
sions de polluants atmospheriques. 

• Politique volontaire de restriction des transports routiers et aeriens a cause 
de la necessite de reduire la pollution. Cette mesure pourrait se concretiser 
par !'imposition de taxes elevees sur le combustible, de restrictions directes 
a J'egard des utiJisateurs OU par Un rajeunissement concerte des reseaux fer
roviaires. 
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• Interruption soudaine des approvisionnements d'energie destines aux trans
ports OU diminution importante du commerce international attribuabJe a 
des conflits ou a des politiques protectionnistes, amenant une baisse 
marquee des emissions polluantes. 

3.5. Agriculture 

A l'heure actuelle, !es terres arables, qui sont utilisees pour !es cultures annuelles 
permanentes, couvrent environ le tiers de !'Europe. Sur la base des tendances 
actuelles, on estime que la productivite annuelle des cultures cerealieres augmen
tera de 1% d'ici !'an 2000 et de 0,5% entre Jes annees 2000 et 2030 (De Wit et al., 
1987; Wong, 1986). Le Tableau s.4 resume !es grandes tendances de cette aug
mentation au niveau des cultures cerealieres. 

Tableau 9.{ Developpement agricole plausible en Europe pour la periode 1980-2030 
selon la superficie des terres (en millions de ha), la production totale (en millions de 
tonnes) et le rendement (tonnes/ha) . 

1980 £000 2090 

Region Sup. Prod. Rend. Sup. Prod. Rend. Sup. Prod. 

Nordig,ue 1 3 10 3,3 2 9 4,5 2 10 
CE-92 27 120 4,5 18 98 5,4 13 82 
Centrale3 1 5 4,5 1 6 5,5 1 6 
Sud4 15 42 2,8 14 46 3,3 11 44 
Est5 84 189 2,3 68 200 3,0 60 216 

Europe 130 366 2,8 103 359 3,5 87 378 

1Finlande, Norvege et Suede. 
2 Belgique, Luxembourg, Danemark, France, RFA, Irlande, Italie, Pays-Bas et R.-U. 
3 Autriche et Suisse. 

Rend. 

5,0 
6,3 
5,8 
4,0 
3,6 

4,2 

4 Albanie, Grece, Portugal, Espagne et Y ougoslavie. 
5Bulgarie, Tchecoslovaquie, RDA, Hongrie, Pologne, Roumanie et partie europeenne de 

l'URSS. 

Au total, on prevoit d'eliminer du circuit de production quelque 40 millions 
d'hectares de terres agricoles, ce qui correspond a pres de 30% des terres utilisees 
actuellement pour Jes cultures cerealieres. La diminution la plus forte a ce titre 
se situe clans la CE ou pres de la moitie des terres agricoles pourrait etre 
transferee a des usages non agricoles. Les hausses de productivite et 
!'elimination des superficies agricoles entraineront une baisse de la population 
active. (Aux Pays-Bas, on estime cette diminution a quelque 2,5% au cours des 
20 prochaines annees (Nijkamp et Soeteman, 1988).) 

Les progres rapides des nouvelles technologies, et notamment des biotech
nologies et des technologies de !'information, pourraient se solder par de nom
breuses transformations imprevues de !'agriculture europeenne (Joly et Ban
delier, 1988). Le taux de croissance annuel de la production agricole, qui se situe 
actuellement a environ 1 %, pourrait doubler a la suite de ces progres technolo
giques. La biotechnologie contribuera a la creation de nouveaux produits (i) qui 
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limiteront les maladies et qui rendront les cultures resistantes aux ravageurs et 
aux insectes, (ii) OU aideront a produire des cuJtivars pour des milieux rudes 
(comme des sols salins OU une region defavorisee par le climat) (von Weizsiicker, 
1986; Lavoux, 1987). La reproduction de plantes resistantes aux ravageurs OU 

aux maladies pourrait diminuer considerablement !'usage des insecticides et pes
ticides. En outre, !es ameliorations apportees par la biotechnologie pourraient 
donner lieu a des cultures fixatrices d'azote qui demanderaient done moins 
d'engrais chimiques et qui diminueraient done la pollution de !'air et de l'eau par 
les nitrates. 

Lewis (1986) a evalue le role de la biotechnologie dans l'accroissement de 
l'energie de la biomasse. D'ici a !'an 2000, !es neuf pays de la CE ainsi qu'une 
partie des pays nordiques et !'Europe du Sud pourraient produire environ 2,5 
exajoules d'energie nette provenant de la biomasse, ce qui necessiterait pres de 
14 millions d'hectares de terres auparavant consacrees a !'agriculture OU aux 
forets. Une vaste application de la technologie de !'information au niveau des 
exploitations agricoles est susceptible d'ameliorer la Jutte contre !es ravageurs et 
de contribuer a des economies d'energie, d'eau et de terre. 

Les ruptures non impossibles qui pourraient survenir dans !'agriculture 
europeenne sont resumes dans !es Figures 3.4 et 3.5 (Brouwer et Chadwick, 
1988) de la fac;on suivante: 

• Augmentation supplementaire de la productivite qui pourrait aller jusqu'a 
2% par annee (courbe superieure de la Figure 3.4). Une telle hausse pourra 
faire diminuer encore plus la quantite de terres agricoles par rapport au 
scenario classique (courbe inferieure de la Figure 3.5). 

• Adaptation a des conditions locales peu propices - par exemple, dans le sol, 
l'eau ou le climat (courbe superieure de la Figure 3.5). Cela pourrait 
preserver la structure socio-economique des regions rurales mais 
aggraverait davantage !es problemes actuels des excedents agricoles. 

• Amelioration de l'environnement par !'utilisation, entre autres choses, de 
plantes fixatrices d'azote, de techniques integrees de Jutte contre !es 
ravageurs et de recyclage des dechets agricoles. Cette approche pourrait 
etre benefique aux terres agricoles hautement productives de !'Europe. 

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

3.6. Forets* 

La Figure 3.6 presente !es scenarios de consommation annuelle finale des pro
duits forestiers (exprimee en equivalents de bois rond), de !'augmentation 
annuelle nette (AAN) des forets europeennes et des coupes annuelles en Europe 
(CEE-F AO, 1986). On s'attend ace que l'AAN et !es coupes annuelles augmen
tent constamment et que l'ecart entre Jes deux demeure notable. Cela signifie 

*Ce sous-chapitre est !'oeuvre de S. Nilsson, Programme de l'environnement, IIASA. 
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Figure 9.f Scenarios des rendements agricoles en Europe jusqu'a !'an 2030: rendements 
(1 = scenario classique; 2 = augmentation de productivite; 3 = adaptation a des condi
tions locales peu favorables). 

que !'Europe continuera de posseder une tres importante reserve forestiere 
inexploitee qui pourrait stimuler la mise en place d'une capacite 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 Jes 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 legerement ou demeurer stable. 

Si l'abattage et la capacite de traitement du bois en Europe n'augmentent 
pas, !'Europe devra importer des quantites de plus en plus importantes de pro
duits forestiers des autres continents. On observera dans l'avenir une 
modification des matieres premieres necessaires a cette industrie. Le remplace
ment du bois par le papier-rebut, !es residus, !es matieres de remplissage, etc., 
infiuencera la structure de l'industrie. Compte tenu des conditions retenues dans 
le scenario presente a la Figure 3.6, !es investissements de l'industrie serviront 
probablement a ameliorer la competitivite des capacites existantes de production 
de sciages, de panneaux et de pates. On prevoit une expansion assez forte de la 
capacite de transformation du bois en produits du papier et panneaux [voir aussi 
Kreysa (1987) et Nilsson (1988)]. 

Les facteurs qui pourraient declencher des points tournants non impossibles 
sont plutot de nature environnementale que technologique (meme s'il ne faut pas 
negliger !'impact possible des biotechnologies) et nous !es aborderons dans la 
Section 4.6.1. 
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Figure 9.5. Scenarios d'utilisation des terres agricoles en Europe jusqu'a l'an 2030: util
isation des terres (1 =scenario classique; 2 = augmentation de productivite; 3 = adapta
tion a des conditions locales peu favorables). 

3.7. Le passage a un nouveau systeme technique 

On a deja evoque, domaine par domaine, les consequences possibles des technolo
gies nouvelles sur la production, la localisation des activites ou l'emploi - et done 
sur l'environnement. 

De fait, "!'utilisation de nouvelles technologies est susceptible de boulverser 
totalement Jes conditions dans lesquelles l'environnement pourra etre gere dans 
le futur. Les biotechnologies devraient ainsi ouvrir des perspectives interessantes 
en matiere de Jutte biologique integree, de fixation de l'azote atmospherique, de 
valorisation des dechets agro-alimentaires ou encore de restauration des milieux 
degrades. D'importants progres sont egalement a attendre en matiere de stock
age, de transport et de traitement des dechets industriels: par exemple, bacteries 
capables de casser ou digerer des molecules toxique, techniques de 
te!esurveillance, capteurs couples a des asservissements. Enfin, le developpement 
attendu des cultures hydroponiques de l'elevage hors sol, "banques genetiques", 
des essences forestieres a croissance tres rapide, laisse envisager des changements 
radicaux dans Jes modes de production agricole du xx1e siecle et ouvre la per
spective d'une nature entierement fabriquee par l'homme" .* 

*Source: J. Theys, !'Environnement et les ressources au XXI" siecle, Futuribles, Novembre 1987. 
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Figure 9.6. Scenarios des coupes forestieres annuelles, de !'augmentation annuelle nette 
des forets et de la consommation annuelle finale de produits forestiers en Europe (toutes 
exprimees en metres cubes par annee). Les scenarios de faible envergure reposent sur 
"des hypotheses modestes mais realistes" tandis que les scenarios de grande envergure se 
fondent sur "les hypotheses les plus optimistes (mais tout de meme realistes) ." (Source: 
CEE-FAO, 1986) . 

Le prochain siecle verra se mettre en place un nouveau "systeme tech
nique", fonde sur l'articulation de la microelectronique, des biotechnologies et de 
nouveaux modes de production de l'energie. II dependra des politiques de 
recherche et de controle de l'environnement futures d'anticiper ou pas !es risques 
et opportunites lies ace nouveau systeme technique - comme l'illustrent !es trois 
exemples qui suivent. 

3. 7 .1. Applications des biotechnologies a I' agriculture 

L'utilisation des biotechnologies est appelee a jouer a long terme un role majeur 
dans la production agricole. Dans le domaine de la production animale, par 
exemple, l'emploi de l'hormone de croissance permettra d'augmenter d'au moins 
20% a 30% Jes rendements laitiers sans accroissement de l'alimentation du betail 
(US, OTA, 1986). Dans ces conditions, la demande future de produits animaux 
pourra etre satisfaite avec un cheptel reduit, moins de terre et moins de consom
mations intermediaires. 
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Les biotechnologies permettront egalement d'accroitre sensiblement !es 
rendements en matiere de production vegetale OU cerea!iere, Ce qui Se traduira 
egalement par une moindre pression sur les ressources en eau et en espace. II est 
par ailleurs probable qu'a long terme les techniques de fixation artificielle de 
l'azote seront maitrisees, ce qui conduira a une moindre utilisation d'engrais 
azotes. 

Enfin, l'engineerie genetique donnera naissance a des varietes de cereales 
plus resistantes aux insectes et aux maladies et aptes a se developper dans !es 
milieux les plus difficiles. 

A l'heure actuelle, le developpement des biotechnologies appliquees aux 
animaux est plus avance, mais on peut estimer que !'utilisation des biotechnolo
gies dans le domaine des vegetaux aura a long terme des impacts beaucoup plus 
considerables. 

Globalement, !es biotechnologies constituent une opportunite positive pour 
la gestion de l'environnement mais il ne faut pas en negliger !es risques. Le 
relachement d'organismes recombines dans l'environnement sans controle 
suffisant peut conduire a la dissemination d'especes dont on est incapable 
d'apprecier !'impact potentiel sur le milieu nature! et !es organismes qui y vivent. 
Les biotechnologies peuvent aussi conduire a une baisse sensible de la diversite et 
a une colonisation de l'environnement par des especes totalement artificielles 
("cultures forestieres ... "). Leur developpement ne pourra done se concevoir a 
l'echelle europeenne sans la mise en place de politiques normatives. 

Le Tableau 9.5 donne une illustration tres sommaire des avantages et 
risques lies a quelques unes de ces nouvelles techniques appliquees a !'agriculture. 

3.7.2. Nouvelles techniques energetiques 

II est clair que l'on assistera dans Jes decennies a venir, a un changement impor
tant des modes de production d'energie, ne serait ce qu'en raison des risques lies 
aux changements climatiques. Cependant, il n'y a pas aujourd'hui de concensus 
sur Jes systemes energetiques qui se substitueront a ceux qui existent actuelle
ment, et qui permettront notamment de reduire !'utilisation des combustibles 
fossiles. Les cofits et Jes risques associes a l'energie nucleaire ont freine 
!'installation de centrales dans de monbreux pays europeens, et il faudrait une 
multiplication par quatre ou cinq du pare actuel pour contribuer de maniere 
significative a la reduction du C02, ce qui semble difficilement acceptable. 
L'utilisation du gaz nature! aurait beaucoup d'avantages, mais meme !es experts 
Jes plus optimistes considerent que sa part dans le bilan energetique global ne 
pourra depasser 50% a la fin du prochain siecle - et cela posera des problemes de 
securite difficiles a resoudre. Dans ces conditions, l'une des clefs d'une politique 
rationnelle de l'energie en Europe restera les economies d'energie. On estime 
ainsi que la demande d'energie pourrait etre reduite de 50% sans reduction du 
PNB grace a des mesures efficaces de conservation de l'energie a l'Ouest cornrne 
a !'Est de l 'Europe. 

Les pertes dues au transport a longue distance d'electricite pourront etre 
reduites fortement en utilisant l'hydrogene comme moyen de transport. De 
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Tableau 9.5. Risques et avantages des biotechnologies appliquees a !'agriculture. 
(Source: T . Lavoux, !PEE, Groupe de Prospective, Min. Envt., Paris, 1987.) 

Stade de Riaque de Riaque de 
T11pe d'application /'application aecond degrl troiaieme degrl A11antage1 

Fixation biologique 2000-2015 (?) Pathogenecite decou- Surproduction azotee. Economies d'engrais. 
de l'azote verte en 1977 ( cham- Destabilisation des tMoindre pollution 
atmoaphlrique pignon pathogene) . marches cerealiers. du sol et des nappes. 

Bactlriea Stade Developpment de Changement de l'af- Gains de productivite. 
anti-gel experimental souches pathogenes. lfectation des sols. Annulation des pertes 

Expansion des mau- Reduction des pre- dues au gel hors 
vaises herbes. cipitations. saison. 

Plante• Stade Expansion des mau- Pollution des sols Gains de 
tramglniquea experimental vaises herbes et des nappes productivite. 

et applications par contagion aggravee 

Croi11ance dea 2000 (?) Expansion de Nu! Meilleur contr6le de 
11lgltauz varietes !'erosion. 
aur 10/1 1all1 nuisibles . Maintien du niveau 

des nappes. 
Facteur de lutte contre 
la famine dans lee re-
gions desertiques. 

Animaw; Stade Nu! Artificialisation Gains de 
tramglniquea experimental de la nature. productivite. 
-hormone de Surproduction de 

croissance lait et de viande. 
hormone de Surpaturage, erosion 

lactation due au pietinement. 
vaccine Destabilisation 

des marches. 

Lutte intlgrle - Stade Pathogenecite Nu! Economies de biocides. 
rlaiatance experimental pour Jes Ne pert ur be pas Jes 
aw; imecticidea insectes non vises. biotopes. 

Traitement dea eauz Selon Jes procedes Dispersion a longue Nu! Procedes sou pies 
wlea par bactlriea stade de distance d 'aerosols et peu cotlteux. 
manipu/lea !'application charges en bacteries 

ou stade de la pathogenes. 
recherche Fuite d'organismes 

recombines. 

C/onage dea Stade Moindre resistance Transformation fonda- Gestion au mieux des 
ulgltauz experimental des clones aux mentale de la foret interets de la filiere 

et stade de ravageurs. (champs d 'arbres). bois. 
!'application Baisse de la diver- Epandage d'engrais Economies d'echelle. 

site genetique. et de biocides accru. Gains de productivite. 

Changement Stade de Nu! Transformation du Ecoulement des sur-
de matiere premiere !'application paysage. plus cerealiers. 
!Example de la fab- ( sirop d 'iso- Diminution des Gestion des cereales 
1rication du sucre glucose) espaces cultives. plus facile que celle 
(betteraves/ Destabilisation des de la betterave. 
~ereales) marches. Valeur dietetique 
ou Mecanisation accrue, accrue. 
IL'agriculture au monocultures, epan-
~ervice des dage d 'engrais et de 
!biotechnologies biocides accru. 
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Tableau 9.6. Sources d'energie du futur: avantages et risques. 

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

Avantages: La production d'hydrogene et d'autres combustibles par dissociation photo
chimique ou photobiologique est une technique potentielle d'utilisation de l'energie 
solaire. La production a grande echelle de biomasse alguale semble aussi possible. Les 
technologies traditionnelles de production de !'ethanol a partir de cereales (betteraves, 
hie, sucre de canne, topinambour ... ) s'ameliorent. L'exemple bresilien montre que la 
rentabilite de ces experiences est Iiee a des conditions economiques particulieres. 

Risques: Si !'utilisation de la biomasse devient une source majeure d'energie, ii sera 
necessaire de reconvertir une super.ficie considerable de terres avec des risques d'erosion 
et d'appauvrissement. 

Utilisation de l'hydrogene 

Avantages: L'hydrogene brtlle avec de l'oxygene (sans azote) est un combustible propre, 
le seul produit de la combustion etant la vapeur d'eau. L'avantage de l'hydrogene est 
qu'il peut etre utilise dans le transport d'electricite ou de marchandises, ce qui en fait un 
element de flexibilite considerable des systemes energetiques. 

Risques: L'hydrogene est potentiellement explosif et demande pour etre produit de 
grandes quantites d'electricite. 

Supraconductivite 

A vantages: Une percee dans le developpement des materiaux supraconducteurs permet
tra de reduire considerablement !es pertes d'energie dans le transport et le stockage, avec 
done des consequences importantes sur la demande (reduction d'au moins 25%) . 

Inconvenients: La mise en place de technologies utilisant la supraconductivite de 
maniere operationnelle n'est pas envisageable avant plusieurs decennies. 

Nouvelles techniques de forage: application a l'exploitation du gaz 

A vantage: Si !es reservoirs profonds de gaz pouvaient etre exploites, !es ressources ex
ploitable seraient enormes. Un combustible a base de methane produisant deux fois 
moins de C02 que le charbon. 

Risques: Le methane est lui-meme un composant important de l'effet de serre, 35 fois 
plus puissant que le C02 (par molecule). Dans ces conditions, une fuite de 3% du 
methane produit suffirait a compenser !es effets positifs de la substitution gaz/charbon. 

Developpement de reacteurs nucleaires "sur" 

A vantages: La production en serie de petits reacteurs modulables utilisant peu de com
bustible pourrait eviter !es risques de fusion incontrolee du coeur des centrales. 

Risques: Les petites centrales produisant peu d'electricite sont actuellement peu rent
ables. II ne faut pas par ailleurs sous-estimer !es problemes de radioactivite qui sub
sistent. 

Fusion: Un developpement de la fusion revolutionnerait !'ensemble du systeme ener
getique mais aucune prevision ne permet d'en fixer la date. 
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meme, le developpement de materiaux supra conducteurs pourra permettre d'ici 
quelques decennies de reduire sensiblement la demande d'electricite, avant que 
les perspectives ouvertes par la fusion ne se materialisent. 

Le Tableau 9.6 decrit 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 microelectronique a d'ores et deja connu de rapides developpement, en contri
buant largement a ameliorer les performances d'autres techniques. L'integration 
des technologies de !'information dans !es processus industriels est cependant loin 
d'etre terminee, et ii faut done s'attendre a la poursuite des progres deja realises 
en matiere de miniaturisation des procedes, de "dematierialisation" de la produc
tion et de gestion des systeme complexes. 

Jusqu'a une date recente, !'application de la microelectronique a la protec
tion de l'environnement est restee une voie sous-exploitee. 11 est probable cepen
dant que Jes progres attendus dans la miniaturisation (UCSI: very large scale 
integration) auront d'importante retombees sur !es ecotechnologies. Les capteurs 
utilisant ces innovations faciliteront le controle de la pollution et le recyclage. 
On peut ainsi prevoir !'extension rapide de systemes experts couples avec des 
capteurs permettant a la fois de surveiller !es emissions dans le milieu et 
d'adapter !es processus de production aux contraintes exterieures de 
l'environnement. 11 ne faut pas cependant negliger deux consequences possibles 
d'une utilisation massive de la microelectronique: la production de dechets 
difficilement recyclables (metaux lourds ... ) et la vulnerabilite a !'accident de 
systemes totalement automatises. 
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4. Scenarios ecologiques futurs pour !'Europe 

4.1. Climat 

Les scenarios climatiques possibles pour !'an 2030, qui reposent sur une Iegere 
modification du climat, ont ete elabores par Lough et al. (1983) d'apres des 
analogies historiques*. Les scenarios de temperature presentes a la Figure 4.1 
ont comme principales caracteristiques un rechauffement leger a modere en ete 
mais un leger rafraichissement en hiver pour la plus grande partie de !'Europe et 
un leger rechauffement dans !es autres regions. Les regimes d'automne et de 
printemps (hors figure) ressemblent a ceux de l'ete. 

La variabilite interannuelle de la temperature est une donnee statistique 
connexe egalement importante. Pour l'hiver (Figure 4.2), la valeur numerique de 
cette donnee augmente, sauf en Italie, en Grece et dans !es Balkans. 

Les scenarios des precipitations et de la variabilite interannuelle des 
precipitations sont presentes aux Figures 4.s et 4.4. On y constate une tendance 
generale a des etes plus secs et des hivers plus humides. Les schemas de la 
variabilite interannuelle sont plutot complexes mais, d'une maniere generale, la 
variabilite est plus importante au printemps et en automne qu'en ete et en hiver. 
Voir, par exemple, Jes valeurs estivales a la Figure 4.4. 

Des scenarios comparables en ce qui concerne l'ennuagement indiquent 
d'une maniere generale que ce phenomene sera plus prononce en !'an 2030 
(Henderson-Sellers, 1986). 

Les scenarios climatiques elabores a partir d'une forte modification du 
climat reposent sur des simulations obtenues du modele general de circulation du 
British Meteorological Office (Mitchell, 1983), avec comme hypothese un taux 
deux fois plus eleve de dioxyde de carbone dans !'atmosphere. Ce scenario 
prevoit: 

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

• Des precipitations accrues sur la moitie nord de !'Europe et une diminution 
de celles-ci sur la plus grande partie du sud de !'Europe (Figure 4.6). 

Une hypothese contrastee non impossible se fonde sur une speculation de 
Broecker (1987) : 

• Des temperatures beaucoup plus froides a cause d'une deflexion du Gulf 
Stream qui frappera plutot le nord que le centre de !'Europe. 

*Lough et al. (1983) ont compare !es schema.a de precipitations et de temperatures moyennes des a.nnees 
1934-1953 a ceux de la. periode 1901-1920. Ila ont consta.te que ces periodes de 20 a.ns ont ete Jes plus 
cha.udes et Jes plus froides depuis 1880 a.pres en a.voir Jes moyennes pour tout !'hemisphere nord. 
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Figure -t.1 . Modifications prevues de la temperature en ete (en haut) et en hiver (en 
bas) (en °C) (Lough et al., 1983). On rernarquera que les etes sont generalernent plus 
chauds. Les hivers sont Iegerernent plus frais dans la plus grande partie de l'Europe 
rnais un peu plus chauds dans les autres regions. 
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Figure .{!!. Modifications prevues de la variabilite des temperatures hivernales (ecarts 
types) (Lough et al., 1983) . Ces modifications ne sont pas tres importantes. 
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Figure 4.S. Modifications prevues des precipitations en ete (en haut) et en hiver (en 
bas) en multiples de l'ecart type (Lough et al., 1983). On remarquera la tendance a des 
etes plus secs et a des hivers plus humides. 
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Figure 4.4. Modifications prevues de la variabilite interannuelle des precipitations es
tivales, d'une periode froide a une periode chaude (Lough et al., 1983). En general, lea 
modifications ne sont pas importantes. 
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Figure 4.s. Augmentations de temperature prevues en ete (en haut) et en hiver (en bas) 
par suite d'un doublement du volume des gaz provoquant l'effet de serre (en °C) 
(Mitchell, 1983) . On remarquera le rechauffement considerable dans toutes les regions 
d'Europe. 
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Figure 4 .6. Modifications des precipitations prevues en ete (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 !'augmentation des precipitations sur le 
nord de !'Europe et leur diminution sur la plus grande partie du sud de !'Europe. 
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4.2. Hydrologie 

4.2.1. Scenarios d'une elevation du niveau de la mer 

Le rechauffement du climat provoquera une elevation globale du niveau de la 
mer. Les regions courant le plus grand risque sont !es estuaires ou se trouvent 
d'importantes installations industrielles de meme que Jes riches terres agricoles 
(Hekstra, 1988). La Figure 4. 7 presente un scenario generalement accepte de 
l'ampleur de cette elevation, tandis que !es points tournants sont indiques par !es 
courbes superieure et inferieure (Jager, 1988). 

150.---~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Figure 4.1. Scenarios d'une elevation globale du niveau de la mer (Jager, 1988). Les 
chances que le niveau reel de la mer baisse en-de<;a des chiffres indiques dans Jes 
scenarios superieur, intermediaire et inferieur se situent a 90%, 50% et 10% respective
ment. Comme ii s'agit de valeurs globales, ii est necessaire d'evaluer Jes modifications lo
cales a chaque endroit . 

Voici !es consequences qui en resulteront: 

• :Erosion des plages et des rivages cotiers. 
• Diminution des terres exploitables. 
• Frequence et gravite accrues des inondations dans !es basses terres. 
• Perte de dunes et de marecages cotiers. 
• Penetration de la mer dans !es zones inondables de l'interieur, affectant 

!'agriculture et l'eau potable. 
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• Resuspension des matieres toxiques provenant de la sedimentation estuari
enne. 

• Mobilisation des matieres toxiques provenant des decharges. 

4.2.2. Scenarios hydrologiques plausibles 

En se basant sur les scenarios de temperatures et de precipitations de Lough et 
al. (1983), les modifications hydrologiques en Europe pour l'an 2030 sont les 
suivantes: 

Printemps: plus grande evapotranspiration; precipitations moins abon
dantes; fonte des neiges plus hative au printemps. 

:Ete: evapotranspiration beaucoup plus importante; precipitations 
moins abondantes. 

Automne: plus grande evapotranspiration; precipitations plus abon
dantes. 

Hiver: evapotranspiration moins grande sur la plupart des pays 
d'Europe, mais plus importante dans les pays mediterraneens; 
precipitations plus abondantes. 

Il y aurait done une diminution importante nette de l'eau disponible en ete 
dans Jes sols, !es lacs et !es fleuves et une diminution moins grande au printemps. 
En automne et en hiver, Jes conditions seraient a peu pres sembJables a celles 
qu'on connait actuellement. 

Voici quelques-unes des hypotheses contrasties non impossibles: 

• Augmentation importante de J'evapotranspiration pendant la moitie 
estivaJe de J'annee. (Voir, par exemple, Bultot et al., 1988). 

• Diminution importante de l'humidite des sols, plus particulierement en ete, 
dans le centre et le sud de l'Europe (Manabe et Wetherald, 1987). 

• Diminution du debit des fleuves, particulierement en ete, dans le centre et 
le sud de l'Europe. 

• Frequence accrue des inondations dans le nord de !'Europe (voir, par exem
ple, Olejnik, 1988). 

• Augmentation de la variabilite du debit des cours d'eau, particulierement 
dans le nord de !'Europe. (L'augmentation de la variabilite est beaucoup 
plus grave qu'une diminution du debit moyen [Kaczmarek et Kindler, 
1988).] 

• Fonte des neiges plus hative au printemps dans !es Alpes. [La limite des 
neiges perpetuelles en ete remontera d'environ 180 metres par ·c de 
rechauffement (RIVM, 1988).J 

• Fonte eventuelle des glaciers et du pergelisol (RIVM, 1988). 
• Allongement de la periode sans glace des lacs et des mers. [La periode de 

congelation des lacs en Finlande diminuerait de 40 a 60 jours (Kuusisto, 
1988).] 

• Allongement de la saison de navigation dans l'ocean Arctique. 
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• Perte d'attrait de certaines stations hivernales populaires. 
• Modification du schema de la circulation de l'eau dans la mer Mediterranee 

par suite d'une modification des temperatures de l'eau et des zones de vent, 
entrainant un appauvrissement en oxygene et une nouvelle productivite 
biologique (Zavatarelli, 1988). 

Selon les scenarios hydrologiques et les points tournants enumeres ci-avant, 
les ressources en eau pourraient diminuer dans quelques regions d'Europe au 
cours des 30 a 50 prochaines annees, surtout dans la moitie sud du continent. 
Toutefois, la consommation d'eau risque de ne pas augmenter enormement pen
dant cette periode si le prix a !'utilisation augmente. [Entre 1970 et 1980, le prix 
de l'eau dans !es pays de l'OCDE a connu une hausse de 100% a 200% (Theys, 
1987).] Trois pays (Belgique, Pologne et RDA) eprouvent deja des difficultes 
puisqu'ils doivent approvisionner plus de 500 habitants a partir d'un debit d'un 
million de metres cubes d'eau par annee. Dans ces pays, la quantite d'eau 
annuelle disponible par habitant varie de 1 200 m3 a 1 600 m3 , c 'est-a-dire la 
quantite d'eau a laquelle pourraient avoir acces !es menages et une multitude 
d'activites agricoles et industrielles. II est evident qu'au sein de chaque pays, la 
disponibilite locale depend de l'acces aux reservoirs de crue, aux systemes de 
puits, etc. Certains pays mediterraneens connaissent egalement une penurie 
d'eau pendant la saison de culture. 

La Figure 4.8* compare !es fluctuations nationales des ressources en eau et 
de la population par rapport aux niveaux actuels et a ceux de l'an 2030, annee OU 
devrait etre survenue une modifications climatique marquee. (Voir !es Figures 
4.5 et 4.6.) 

Les pays eprouvant des problemes d'approvisionnement d'ici a !'an 2030 
pourraient egalement comprendre non seulement la Belgique et la Pologne mais 
egalement la Grece, l'Espagne et l'Italie. Beaucoup d'autres pays jugeront 
necessaire d'ameliorer leur programme de gestion des eaux. Seuls l'Autriche et 
Jes pays scandinaves s'attendent a un excedent de leurs ressources. 

4.3. Pollution atmospherique et acidification regionale 

(a) Emissions 

Les Figures 4.9 et 4.10 presentent !es scenarios des emissions de S02 en Europe 
en comparaison de celles de C02• Le scenario energetique classique est decrit a 
la Section 3.3. Malgre !'augmentation prevue de la production d'energie au cours 
des 50 prochaines annees, on note que !es emissions de S02 et de C02 ne dev
raient pas augmenter radicalement, situation attribuable a une adoption plus 
generalisee de moyens de Jutte contre !es emissions de S02 et a une plus grande 

•n convient de souligner que cette figure ne tient aucunement compte de la qualite de l'eau qui, si elle di
minue, representera un autre facteur restrictif a la disponibilite en eau. Ainsi, !'elevation du niveau de la 
mer (provoquant une intrusion de l'eau salee) pourrait rendre impropre a la consommation humaine la plus 
grande partie des nappes phreatiques situees dans !es basses terres cotieres. 
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Figure 4.8. Variations hydrologiques dans divers pays selon le modele de circulation 
generale d'un volume double de C02 du British Meteorological Office et les projections 
demographiques des N.-U. pour l'annee 2025 (Nations Unies, 1986) . Source: Brouwer 
et Falkenmark (1988) . 

utilisation du gaz naturel.Les autres courbes exposees aux Figures 4.9 et 4.10 
representent les emissions provenant des points tournants non impossibles decrits 
a la Section 3.3. 

• S'il y a substitution de l'energie nucleaire par le charbon, Jes emissions de 
S02 et de C02 augmenteront [courbes (a)]. 

• Si l'on parvient a surmonter la resistance du public a l'energie nucleaire 
apres l'an 2000, !'utilisation accrue de cette forme d'energie diminuera 
fortement !es emissions de S02 et de C02 [courbes (b)]. 

• Une consommation accrue de gaz nature! provenant de puits profonds sous 
la terre pourrait remplacer a la fois l'energie nucleaire et le charbon et 
diminuerait enormement Jes emissions de S02• La diminution negligeable 
des emissions de C02 serait inferieure a celle du S02 etant donne que le gaz 
naturel renferme toujours une certaine quantite de carbone [courbes (c)]. 
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Figure 4.9. Scenarios des emissions de soufre (en 106 tonnes/an) en Europe jusqu'a l'an 
2030. La courbe classique est calculee d'apres le scenario donne au Tableau 9.1. Courbe 
(a) : energie nucleaire remplacee par le charbon. Courbe (b) : utilisation accrue de 
l'energie nucleaire. Courbe (c) : utilisation accrue du gaz nature! provenant de puits 
profonds. Courbe (d) : systeme energetique a base d 'hydrogene. 

• Si le systeme energetique devient en grande partie base sur l'hydrogene, les 
emissions de S02 et de C02 pourraient toutes deux diminuer fortement 
[courbes (d)] a la condition que les combustibles utilises dans la production 
de l'hydrogene ne renferment ni soufre ni carbone. 

• Quels que soient les divers combustibles fossiles utilises, la mise au point de 
moyens de capture du C02 permettra de diminuer les emissions de ce gaz. 

• Les percees technologiques visant a augmenter l'efficacite du transport et 
de l'utilisation de l'energie permettront de diminuer les emissions parais
sant aux Figures 4.9 et 4.10 d'autant que 20% en 2015 et 40% en 2030. 

• La mise en oeuvre du scenario "d'energie solaire dure", explique a la Sec
tion 3.3, afin d 'atteindre un approvisionnement energetique durable en 
Europe pourrait, des l'an 2100, faire diminuer d'environ 40% les emissions 
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Figure 4.10. Scenarios des emissions de dioxide de carbone (en 106 tonnes/an) en Europe 
jusqu'a l'an 2030. Courbe (a): energie nucleaire remplacee par le charbon. Courbe (b) : 
utilisation accrue de l'energie nucleaire. Courbe (c): utilisation accrue du gaz naturel 
provenant de puits profonds. Courbe (d): systeme energetique a base d'hydrogene. 

de C02 par rapport a celles de la periode 1975-1980. Le scenario de 
"l'energie solaire douce" se solderait par une diminution de plus de 60% des 
emissions de C02. Dans Jes deux cas, ii y aurait elimination presque totale 
des emissions de S02. 

{b} Depots de sou/re 

On peut recourir au modele RAINS de l'IIASA (Alcamo et al., 1987) pour 
evaluer Jes depots de soufre si !'on connait la zone d'emissions. Utilisant ce 
modele pour le S02, Jes Figures 4.11 et 4.12 presentent Jes schemas de depots 
sulfureux en !'an 2030, d'apres Jes hypotheses de la Figure 4.9, courbes (a) et 
(c)/(d). Si !'on delaisse l'energie nucleaire pour le charbon, Jes depots de soufre 



70 

8.8-8.5 
8.5-1.0 

65 

60 1.8-2 .0 
2.8-3.0 

55 3.8-4.0 
4.8-5.0 

50 5.8-7.5 
• 7.5-18 . 

45 • >UL 

40 

35 
-10 -s e s 10 1s 20 25 30 JS 40 
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Figure 4.12. Depots totaux de soufre (g/m2/an) en !'an 2030 provenant d'emissions de S02, en supposant une augmentation de la con
sommation de gaz naturel provenant de puits profonds, ou un systeme energetique a base d'hydrogene, courbes (c)/(d) de la Figure 4.9. 
Les charges critiques seraient depassees dans une region beaucoup plus restreinte qu'a la Figure 4.11. "' -4 
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depa.ssent lOg S/m2/an dans le centre de l'Europe et lg S/m2/an dans la plupart 
des autres regions de l'Europe. II conviendrait de comparer ces valeurs aux 
charges critiques de soufre dans les ecosystemes aquatiques sensibles et dans les 
sols forestiers, qui seraient aussi peu que 0,3 a 1,5g S/m2 /an. II semblerait que 
les charges critiques seront depa.ssees pour la plus grande partie de l'Europe. 

La Figure 4.12 revele que si le systeme energetique reposait davantage sur 
le gaz naturel ou l'hydrogene (dont la production, dans ce dernier ca.s, se ferait 
sans l'apport de combustibles a teneur en soufre), les depots maximums 
diminueraient a 3-4g S/m2/an et Jes charges critiques n'atteindraient une valeur 
excedentaire que dans une region beaucoup plus petite qu'en (a) ci-dessus. * 

{c} Ozone 

Depuis les deux dernieres decennies, les concentrations d'ozone de surface aug
mentent en Europe et la tendance se poursuivra (Feister et Warmbt, 1987; 
Darm.stadter et al., 1987). A mesure que les etes deviendront plus secs et plus 
chauds, le recours a la climatisation augmentera sans doute et fera grimper la 
consommation d'energie et les emissions d'oxydes d'azote. On observera plus 
frequemment et avec une plus grande intensite des episodes de fortes concentra
tions d'ozone pendant l'ete (Darmstadter et al., 1987). De fait, voici ce que don
nerait une prevision des projections non impossible: 

Valeurs rielles Projections 

An nee 1890 1920 1950 1980 2030 2080 
03 (ppb) 10 20 35 55 130-180 130 

Ces projections s'appuient sur quelques simulations du modele de Briihl et 
Crutzen (1988) qui prevoient que Jes concentrations moyennes actuelles d'ozone 
dans la troposphere au-dessus de !'hemisphere nord pourraient doubler d'ici au 
milieu du xxre siecle. 

{d} Oxydes d'azote {NOxJ 

Les oxydes d'azote sont des precurseurs de l'acide nitrique qui est un des compo
sants des pluies acides et ils participent a la formation de l'ozone tropospherique. 
Dans ces conditions, on peut s'attendre a ce que l'accroissement des concentra
tions d'oxyde d'azote aggrave Jes problemes a.ssocies a !'acidification et au smog 
photochimique. La Figure 4.19 indique ce que pourrait etre l'accroissement de 
ces concentrations, et done des emissions de NOx en Europe en fonction de trois 
scenarios alternatifs de developpement des transport, qui seront, a !'evidence, 
une source croissante de ces emissions dans le decennies a venir [voir la Section 
3.4(b)J. 

*Ces projections ne tiennent pas compte des consequences des dep0ts d'azote ni du fait que la sensibilite 
des recepteurs (et done la charge critique) B.uctue d'un endroit a l'autre en Europe. De plus des zones de 
vent et de precipitation en 2030 devraient etre semblables a celles de 1980. 
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Figure 4.19. Trois scenarios d'evolution des emissions europeennes de NOX dues aux 
transports d'ici l'an 2100 (Wandel, 1988). 

Le scenario (a), de croissance tendancielle sans controle, repose sur Jes deux 
hypotheses suivantes: 

• Une croissance annuelle de trafic routier de 8% par an et du trafic aerien de 
5%. 

• Une reduction des emissions par passager/km et par tonne/km de 60% d'ici 
2050. 

• Dans ce scenario, qui n'est pas du tout invraisemblable, Jes emissions de 
NOx seraient multipliies par 8 d'ici la fin du siecle prochain; le transport 
airien y contribuant pour plus de 60% des l 'an 2050. 

Le scenario {b), d'adaptation progressive des crises successives repose sur 
une hypothese d'evolution plus moderee des transports {1% de croissance par an 
d'ici l'an 2000 et 2% apres) ainsi que sur la mise en oeuvre d'une strategie en 
trois temps: 
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• Installation en 1990 de pots catalytiques a trois voies sur toute Jes voitures 
neuves et reduction de 40% des emissions de NOX sur tous Jes camions a 
moteur diesel - permettant d'equiper globalement 50% du pare en tech
niques propres d'ici !'an 2000. 

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

• A partir de 2050, introduction de technologies utilisant l'hydrogene ou 
d'autres types de combustibles n'emettant pas de NOx pour faire face aux 
problemes poses par Jes changements climatiques et Jes emissions de C02 
dues au methane. 

• On constate que dans ce scenario, Jes emissions de NOX augmentent de 2,5 
fois d'ici !'an 2060, avant de se stabiliser au niveau de 1980 un peu avant la 
fin du siecle prochain. 

Le scenario (c) ("de developpement economiquement et ecologiquement 
soutenable") part de la meme hypothese de croissance du trafic que dans le 
scenario (a) mais presume que Jes technologies de reduction des emissions Jes 
plus modernes pourront etre mises en place le plus rapidement possible. Le 
calendrier suivant est envisage: 

• En 1990, un projet europeen de recherche developpement est lance pour 
developper des systemes de conversion et de stockage de l'energie dix fois 
plus propres que Jes pots catalytiques. (Les moteurs a combustion externe 
OU a cycle Rankine, Jes cellules photoelectriques, Jes accumulateurs a pres
sion ou piles a combustibles sont quelques unes des solutions possibles.) 

• D'ici 2010, le trafic routier et le trafic aerien triple. Environ 50% des 
vehicules routiers ont des moteurs "ecologiques" et utilisent des systemes 
de guidage "interactif". L'emploi accru de trains a containers roulant a 
grande vitesse et disposant de terminaux automatiques reduit les transports 
routiers de marchandise sur Jes longues distances. 

• En 2020, commence la construction en Europe d'un reseau de transports 
souterrains automatiques utilisant la "levitation magnetique" (MAGLEY). 
Des vehicules a grande vitesse sont utilisees pour Jes deplacements entre 
grandes villes. Grace notamment a ces infrastructures, la voiture privee 
continue cependant a dominer dans Jes transports de proximite et l'avion 
sur Jes tres longues distances. 

• D'ici 2050, l'hydrogene est utilisee dans la majorite des systemes de trans
port aeriens et la plupart des routes et voitures sont equipees de systemes 
de pilotage automatique. 

Globalement, la mise en oeuvre de ces technologies nouvelles permet de 
reduire de plus d'un facteur 2 Jes emissions de NOX a partir de 2010 et ceci de 
maniere durable jusqu'a la fin du siecle. (Voir la Figure 4.19). 
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4.4. Qualite des sols 

4.4.1. Acidification ( epuisement de la capacite tampon du sol) 

Le modele secondaire des sols forestiers de RAINS prend en compte les varia
tions geographiques de sensibilite a l'acidite. Les Figures 4.14 et 4.15 comparent 
l'acidite des sols forestiers de dix pays d'Europe centrale en l'an 2030 pour les 
courbes d'emissions (a) et (c)/(d) de la Figure 4.9. Les figures prennent la forme 
d'histogrammes du pourcentage des regions dont le pH se situe a l'interieur des 
echelles precisees pour chaque pays ainsi que pour les six pays ensemble (a la 
droite de la carte). Les histogrammes sont fortement prononces pour le scenario 
"classique" et un peu moins pour Jes autres. 

D'ici a !'an 2030, le scenario "classique" indique que 35 % des sols forestiers 
des six pays presenteront un pH inferieur a 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 Tchecoslovaquie et de l'Autriche (45%-50 %) qu'on trouvera le plus de sols 
forestiers ayant un pH inferieur a 4,0. 

Le scenario non tendanciel (a), lequel prevoit !'elimination progressive de 
l'energie nucleaire, entrainera une legere augmentation de la superficie des sols 
forestiers affichant un pH inferieur a 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 tres peu de changements dans Jes sols dont le pH se situe entre 4,3 et 4,5 
(Figure 4.14). II ne devrait y avoir que peu de changements en Autriche et en 
Tchecoslovaquie. 

Si le systeme energetique devait fonctionner au gaz nature! OU a 
l'hydrogene [scenarios (c) et (d) d'evolution des emissions], le changement serait 
davantage prononce (Figure 4.15). On notera que dans cette derniere figure, on 
a eleve l'echelle des pH par rapport a celle de la Figure 4.14 afin de tenir compte 
de cette amelioration. Dans Jes six pays, le pourcentage de sols forestiers ayant 
un pH inferieur a 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% a 70%. Tous les pays, 
sauf l' Autriche, connaitraient des modifications importantes. 

4.4.2. Accumulation et liberation future de matieres toxiques 

II peut s'accumuler diverses matieres toxiques dans le sol ayant une origine mul
tiple: emissions industrielles, utilisation de combustibles fossiles, utilisations 
finales dispersees de certains produits de consommation (comme l'amiante dans 
Jes isolants et Jes freins d'automobile; le plomb dans !'essence), corrosion des 
structures urbaines, compost mele a de la boue contaminee, lessivage provenant 
de decharges ou encore, residus d'incineration de dechets solides renfermant ce 
genre de matieres. 

L'accumulation de matieres toxiques dans les sols agricoles preoccupe 
enormement a cause de la possibilite que ces matieres soient transferees dans Jes 
cultures. Par exemple, outre les sources enumerees ci-dessus, !'application 
d'engrais au phosphate laisse des traces de cadmium dans Jes vegetaux cultives. 
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Bien que !es concentrations actuelles de ce produit dans !es cultures en Europe 
semblent bien en-dei;a des niveaux dangereux pour la consommation humaine 
(sauf pour certains points "noirs" locaux), !es accumulations au cours des 
decennies a venir pourraient faire augmenter !es concentrations au-dela des 
niveaux consideres comme surs. Les projections de la consommation quotidienne 
de cadmium dans la Communaute europeenne pendant !es 100 prochaines annees 
font ressortir la gravite potentielle de ce probleme, Tableau ~.1 (Hutton, 1982): 

Tableau {1. Consommation (µg/jour) actuelle et future dans l'alimentation au 
Royaume-Uni et au Danemark, selon deux scenarios de concentration du cadmium dans 
les plantes. 

Pays 

R.-U. 
Danemark 

1980 

21 
30 

£080 {faible} 

30 
42 

£080 (elevee) 

57 
79 

Ces niveaux prevus d'ingestion sont des moyennes : par consequent, 
!'ingestion pour un pourcentage donne de la population de la CEE pourrait 
depasser le niveau tolerable (entre 57 et 71 µg/jour) recommande par !'OMS. 

Lorsque les metaux lourds peuvent etre rendus mobiles, leur danger pour la 
biosphere augmente enormement. L'un des principaux facteurs qui touchent 
cette mobilite est !'acidification. Le probleme vient du fait qu'a mesure qu 'il y a 
acidification des sols, leur capacite d 'absorber des metaux lourds toxiques , 
comme le cadmium et le mercure, diminue fortement et, a cause de leur mobilite 
accrue, ces metaux sont transferes dans !es plantes ou dans Jes cours d 'eau 
locaux par lessivage. Outre ces metaux provenant de sources anthropiques, 
d 'autres a l'etat nature!, comme !'aluminium, commencent a etre lessives des sols 
dont le taux d'acidite est compris entre 4,0 et 4,3 . 

Dans !es sols agricoles , l'une des grandes causes d'acidification sont Jes 
engrais azotes sous forme d'amonium. Les sols agricoles ont tendance a devenir 
acides lorsqu'on interrompt le chaulage qui maintenait leur taux d 'acidite a 
environ 6,0. L'un des scenario de rupture possible est !'abandon des terres agri
coles marginales au cours des decennies a venir , qui pourraient representer, en 
Europe de l'Ouest, pres de 20% de toutes !es terres agricoles actuelles. Des que 
le chaulage sera interrompu, ces terres pourront s'acidifier rapidement (Stigliani, 
1988). Etant donne que certaines de ces regions ont deja rei;u de grandes 
quantites de metaux lourds, une baisse du pH, peut-etre a 5 dans Jes sols argileux 
et a 4,5 dans Jes sols sablonneux, pourrait liherer des metaux lourds, des pesti
cides et d'autres matieres toxiques dans !es eaux de surface et souterraines. 

4.4.3. Saturation des terres agricoles par le phosphore 

A l'encontre des engrais azotes qui sont lessives assez rapidement par le sol, le 
phosphore s'accumule pendant une longue periode jusqu'a un point de satura
tion. A ce moment, tout ajout de phosphore provoquera un lessivage rapide dans 
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Jes eaux de surface et souterraines. Cela pourrait done devenir un point de rup
ture assez grave dans certaines regions d'Europe si !es taux actuels d'epandage 
de phosphore se maintiennent. 
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Figure 4.16. Modifications prevues de la teneur phosphorique des sols entre 1950 et 2080 
au Danemark (DK), en Republique democratique allemande (RDA), en Republique 
federale allemande (RF A) et aux Pays-Bas (PB) . L'echelle de droite indique la profon
deur de saturation en supposant une capacite d'adsorption de 30 kg P /ha/cm. Les esti
mations reposent sur l'hypothese que l'epandage de phosphore dans l'avenir se fera aux 
memes taux que pour la periode 1980 a 1985. Source: Behrendt, 1988. 

La Figure 4.16 presente !es tendances historiques et !es scenarios plausibles 
a l'egard du contenu phosphorique des sols agricoles dans quatre pays europeens; 
on suppose que Jes taux d'epandage de phosphore de 1980-1985 se poursuivront 
(Behrendt, 1988). A l'heure actuelle, la plupart des sols en Europe ne presentent 
aucune saturation par Jes phosphates, si ce n'est principalement quelque 20 000 
hectares de terres agricoles dans Jes Pays-Bas OU ii y a epandage de grandes 
quantites de fumier. (Voir la Figure 4.17.) Cependant, si la situation se main
tient pendant plusieurs decennies ou meme un siecle, ii pourrait y avoir satura
tion des sols agricoles de ces pays dans Jes deux premiers metres de profondeur. 

Des qu'il y a liberation du phosphore, l'eutrophisation des cours d'eau et 
des lacs devient une menace reelle. (En 1984-1985, on a epandu 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 detergents.) Les sols Jes plus vulnerables sont 
ceux ayant une faible capacite d'adsorption par le phosphore et Jes nappes 
phreatiques elevees. 
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Figure 4.11. Augmentation a long terme des superficies de terres a mais saturees par !es 
phosphates aux Pays-Bas, selon quatre scenarios d'epandage de phosphates. Source: 
Breeuwsma et Schoumans, 1987. 

A l'heure actuelle, le cycle du phosphore clans !es ecosystemes forestiers est 
bien equilibre de sorte qu'une transformation des terres agricoles en forets serait 
benefique aux sols qui sont vulnerables au phosphore apporte par !es eaux de les
sivage. Toutefois, si !'on devait augmenter Jes rendements des cultures clans le 
reste des terres agricoles afin de maintenir la productivite agricole globale, ii 
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, ii diminue la productivite agricole. Plus des trois 
quarts des sols affectes par le sel en Europe se trouvent en Hongrie, en Espagne 
et en URSS, mais ii y en a aussi en Autriche, en Bulgarie, en Tchecoslovaquie, en 
France, en Grece, en Roumanie et en Yougoslavie. La salinite des sols est 
intimement liee a celle des eaux souterraines, causant ainsi un probleme pour 
!'irrigation et l'eau potable. En theorie, on peut empecher la salinisation d'un sol 
par des techniques appropriees de gestion des plans d'eau. Cependant, si 
!'Europe n'adopte pas de telles mesures, ii pourrait se produire quelques "rup
tures" non impossibles a l'egard de la salinisation: 



Sols affectees • 
Salinite potentielle CJ 0 200 

47 

400km 

Figure 4.18. Sols affectes par le sel et salinite potentielle des sols a la suite d'une aug
mentation de !'irrigation (Szabolcs, 1988). 

(1) Salinisation des sols de certaines regions 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 regions augmente sous des condi
tions climatiques semi-arides. 

(2) Augmentation de la salinite des sols clans la region mediterraneenne autour 
des bassins hydrographiques du Tejo, de l'Ebro, du Po et du Rhone (Figure 
4.19) par suite d'etes plus chauds et plus secs et d'un usage accru de 
I 'irrigation. 

(3) Intrusion de l'eau de mer dans Jes nappes phreatiques des basses terres 
cotieres du nord-ouest de l'Europe (Figure 4.20) a la suite d'une elevation 
du niveau de la mer. 

4.4.5. Erosion du sol 

(a) Nord-ouest de l'Europe 

A cause de l'ampleur et de la frequence critiques des precipitations de pluie entre 
Jes mois d'avril et d'aoilt, Jes sols de loess des terres cultivees clans le nord-ouest 
de l'Europe sont tres vulnerables a l'erosion. Cependant, bien qu'une 
modification des conditions climatiques puisse faire augmenter Jes precipitations, 
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Figure 4.20. Sols affectes par le sel et salinite potentielle a la suite d'une elevation du 
niveau de la mer (Szabolcs, 1988). 

comme l'illustre la Figure 4.6, les risques d'un accroissement de !'erosion pour
raient etre annules par une protection plus longue de la couverture vegetale 
(attribuable a un allongement de la saison de culture) et par une faune plus 
active qui aiderait a preserver l'integrite des sols. Par consequent, on ne prevoit 
pas que !'erosion des sols augmente de fa!;On marquee a Ja suite de modifications 
climatiques. Qui plus est, on pourrait controler !'erosion des sols par des 
mesures d'economie et des labours minimums (De Ploey, 1988) ainsi que par la 
rotation des cultures. II faut egalement souligner !'elaboration de nouvelles tech
nologies visant a ameliorer Jes proprietes physiques des sols par l'apport de 
polymeres synthetiques (Imeson, 1988). 

(b) La region mediterraneenne 

Dans Jes pays en bordure de la Mediterranee, Jes modifications climatiques sont 
susceptibles d'accroitre !'erosion, surtout parce qu'il est plus facile de destabiliser 
la structure des sols dans cette region que dans le nord-ouest de !'Europe. 
L'importance de !'erosion des sols pourrait augmenter ici soit directement par 
une diminution du niveau des matieres organiques, soit indirectement par une 
modification de la vegetation et de !'utilisation des terres (par exemple par la cul
ture pratiquee sur versants ou apres un incendie de foret). 

(c} La region alpine 

L'erosion des sols qui se produit dans la region alpine provoque des glissements 
de terre et de boue. A cause d'une augmentation des activites de loisirs et d'une 
diminution du couvert forestier a la suite de la pollution de !'air et du 
rechauffement des temperatures, ii est plausible de croire que Jes problemes 
d'erosion augmenteront. 
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4.5. Qualite de l'eau 

4.5.1. Acidification des lacs en Fennoscandie 

En s'inspirant du modele RAINS de l'IIASA qui comporte plusieurs scenarios 
d'emissions sulfuriques, on peut estimer le pourcentage des lacs de plusieurs 
regions de Norvege, de Suede et de Finlande dont le pH se situera a l'interieur 
d'une echelle donnee. La Figure 4.21 presente les repartitions qui en decoulent 
pour le scenario de (a) paraissant a la Figure 4.9, lequel prone une elimination 
progressive de l'energie nucleaire. Tout comme dans !es Figures 4.14 et 4.15, on 
compare ces repartitions avec celles du scenario "classique" et on peut constater 
que le modele prevoit des modifications de quelques pourcents seulement dans Jes 
repartitions, provenant des changements relativement importants (positifs et 
negatifs) imagines dans le scenario alternatif. * 
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Figure .{21. Predictions a l'aide du modele RAINS du pourcentage des lacs en Fennos
candie en l'an 2030 dont le pH se situera entre les echelles de deux scenarios: le scenario 
classique (histogramme fonce) et !'elimination progressive de l'energie nucleaire (histo
gramme raye). 

•n y a plusieurs raisons a cela: (a) La capacite tampon des reseaux lacustres et hydrographiques est deja 
si peu elevee que tout changement futur dans Jes depots aura tres peu d'effet sur elle. (b) Les histo
grammes font ressortir les lacs les plus sensibles, c'est-3.-dire ceux dont le pH est inferieur a 5,3. 11 con
vient egalement de souligner que le modele RAINS ne traite pas a l'heure actuelle de !'acidification pro
venant des depots azotes . 
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De meme, les scenarios imagines clans (c/d) de la Figure 4.Y, entrainent de 
petites modifications. Quoi qu'il en soit, on peut observer que pres de 10% des 
lacs pourraient avoir un pH inferieur a 5,3. Ace niveau, l'alcalinite des lacs n'est 
pas en mesure de neutraliser !es depots acidifiants. 

4.5.2. Eutrophisation 

Comme l'indique la Section 4.4.3, la superficie des terres agricoles saturees par le 
phosphore (et !es nitrates) pourra augmenter et ainsi declencher une eutrophisa
tion qui risque de menacer !es eaux de surface et !es nappes phreatiques. 

L'augmentation des temperatures pourra accroitre le taux d'eutrophisation 
(R. Wollast, Universite libre de Bruxelles, communication personnelle, 1986). 
Les hypotheses relatives au rechauffement des temperatures (voir !es Sections 4.1 
et 4.2) impliquent done une augmentation substantielle du taux d'eutrophisation. 

4.5.3. Anoxie et accumulation et liberation de matieres toxiques 
dans les estuaires et les regions cotieres 

La surfertilisation des eaux cotieres provoque deja un epuisement en oxygene, 
une suffocation des poissons et la production de H2S; voir, par exemple, Schroder 
(1985). Plus particulierement clans !es mers Baltique et Adriatique, on s'attend 
que de tels episodes deviennent plus frequents a cause du ruissellement accru des 
elements nutritifs provoque lui-meme par un usage plus important d'engrais, 
tandis que clans !es mers Adriatique et Noire, la situation sera attribuable a des 
reseaux d'egout qui reussiraient de moins en moins a satisfaire le nombre crois
sant de touristes clans !es stations cotieres. 

Deja, !es metaux lourds et d'autres matieres toxiques contaminent les 
sediments d'une foule de fleuves, estuaires et eaux cotieres d'Europe. Meme s'il 
est plausible d'imaginer pour les 50 prochaines annees une baisse des decharges 
de matieres toxiques clans ces cours d'eau, !es sediments pourront se decharger 
des matieres toxiques accumulees au cours des decennies precedentes. Une condi
tion d'anoxie empeche la mobilite de certaines matieres toxiques clans la mesure 
OU ce genre de matiere peut devenir plus permeable a l'eau lorsque le niveau 
d'oxygene augmente clans l'eau (Stigliani, 1988). Paradoxalement, done, une 
diminution des eaux de ruissellement chargees par les engrais au nitrate et une 
amelioration du traitement des eaux d'egout (ces deux mesures etant susceptibles 
d'augmenter l'oxygene dans !es eaux de reception) pourraient declencher une 
liberation de ces metaux et provoquer, de ce fait, une nouvelle vague d'effets tox
iques. L'elevation du niveau de la mer pourra amplifier ces effets si le 
phenomene s'accompagne d'une perturbation mecanique des sediments. 

4.5.4. Modifications des zones humides 

Les marecages d'eau douce jouent un role important clans le cycle des principales 
matieres polluantes chimiques comme le sulfate, le nitrate et !es matieres 
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toxiques. Du fait qu'ils fournissent un milieu anoxique, ils peuvent operer une 
transformation chimique des produits qui les traversent. Les marecages riverains 
empechent les eaux de ruissellement azotees provenant des activites agricoles de 
se deverser dans !es rivieres adjacentes (Pinay et DeCamps, 1988). Dans !es 
regions OU se deposent des quantites elevees de soufre dans !'atmosphere, !es 
marecages entreposent egalement le soufre sous forme de sulfures insolubles. 

Les ruptures importantes en ce qui concerne les marecages sont associees 
aux evolutions attendues pour le climat, c'est-a-dire une augmentation de la 
temperature partout en Europe, une hausse des precipitations dans le nord de 
!'Europe OU une diminution dans le sud de l'Europe et enfin une elevation du 
niveau de la mer. Toutes ces modifications auraient !es effets suivants: 

• Assechement des marecages d'eau douce dans le sud de !'Europe. Les 
fleuves et rivieres auparavant proteges par les marecages adjacents seront a 
nouveau attaques par le nitrate; il y aura egalement liberation du soufre 
accumule causant de nouveaux episodes de lessivage par l'acide sulfurique 
(Stigliani, 1988). 

• Creation de marecages saumatres dans !es zones cotieres. De fait, ces 
marecages pourraient proteger quelque peu l'environnement marin des 
cotes en accumulant efficacement des metaux lourds et d'autres matieres 
toxiques sous forme de precipites insolubles au sulfure. Toutefois, si !'on 
parvient a transformer ces regions par des travaux d'irrigation et de digues, 
ii est probable que !es matieres accumulees seront liberees au fur et a 
mesure que !es terres s'oxygeneront. 

4.6. Biotopes 

4.6.1. Les forets* 

La Figure 9.5 a presente !es scenarios plausibles d'une augmentation annuelle 
nette (AAN) et des coupes annuelles des forets d'Europe. Nous examinons ici !es 
facteurs qui pourraient modifier sensiblement !'orientation de ces variables. Ces 
facteurs sont notamment: 

(a) Un deperissement des forets attribuable principalement a la pollution 
atmospherique (Figure 4.22). La baisse annuelle du volume des forets dans 
une foule de pays d'Europe pourrait a la longue depasser de cinq a dix fois 
!es coupes annuelles (Nilsson et Duinker, 1987). 

(b) Une extinction de la foret boreale a la suite d'un rechauffement rapide du 
climat (Jager, 1988). 

(c) Des percees technologiques en genetique et dans la reproduction d'essences 
arboricoles (Figure 4.29). 

*Cette sous-section est !'oeuvre de P . Duinker, Programme de l'environnement, IIASA. 
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(d) Une demande accrue de forets a des fins de protection et de loisirs (Figure 
4.24); 

(e) La transformation sur grande echelle de terres agricoles en forets (Figure 
4.25). 

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

Voici la liste des hypotheses de rupture non impossibles representees dans 
les Figures 4.22 a 4.26 qui pourraient en decouler: 

• Penurie a long terme de bois en Europe a la suite d'une baisse de la couver
ture forestiere et d'une demande accrue de forets utilisees a d'autres fins 
que le bois (loisirs et protection de l'environnement). 

• Ce probleme de penurie est resolu OU reporte de 20 a 50 ans a cause d'une 
transformation a grande echelle des terres agricoles, de percees technolo
giques en genetique ou du remplacement du bois par des matieres non lig
neuses. 

• Une penurie de bois survient des l'an 2015 a la suite d'une demande forte
ment accrue de produits forestiers et d'un effondrement des approvisionne
ments etrangers de bois et de produits du bois. 

Ces evolutions ont des consequences economiques qui, a leur tour, influent 
sur l'etat des forets europeennes. Pour une description du modele de simulation 
pouvant servir a examiner les divers dilemmes politiques resultant de ces points 
tournants, priere de se reporter a Kornai (1988). 

4.6.2. Diversite des especes 

Depuis 50 ans, la diversite des especes diminue en Europe et hon nombre 
d'especes de la fl.ore et de la faune sont menacees d'extinction. Sur !es quelque 
11000 especes de plantes vasculaires en Europe, par exemple, 1400 figuraient sur 
!es listes des especes menacees en 1977 et de ce nombre, 277 etaient 
particulierement vulnerables; en 1982, le nombre d'especes dans cette derniere 
categorie avait augmente pour passer a 344 (CEE, 1988a). 

Cette situation s'explique de plusieurs fai;ons: 

• Perte et fragmentation des habitats. 
• Pollution environnementale, notamment par !es depots acides et 

!'utilisation generalisee de pesticides et d'herbicides. 
• Invasion par des especes concurrentes et des ravageurs biologiques. 

Le changement climatique qui se produira au cours des 50 prochaines 
annees exercera d'autres pressions sur !es biota. En voici quelques exemples 
(Anonyme, 1988; De Groot, 1988): 
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Figure +.22. Evolutions non tendancielles des coupes forestieres annuelles et des aug
mentations annuelles nettes provenant d'un deperissement de la couverture forestiere. 
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Figure + . .es. Evolutions non tendancielles des coupes forestieres annuelles et des aug
mentations annuelles nettes provenant des percees technologiques en genetique et dans 
la reproduction des essences arboricoles. 
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Figure 4.24. Evolutions non tendancielles des coupes forestieres annuelles et des aug
mentations annuelles nettes provenant d'une demande accrue de forets a des fins de 
loisirs et de protection. 
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Figure 4.25. Evolutions non tendancielles des coupes forestieres annuelles et des aug
mentations annuelles nettes provenant d'une transformation a grande echelle de terres 
agricoles en forets. 
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Figure ,/.26. Evolutions non tendancielles des coupes forestieres annuelles provenant 
d'une augmentation accrue de la capacite de traitement des industries de pates et pa
piers. 

• L'elevation du niveau de la mer inondera une foule de marais cotiers. 
• Le deplacement des zones de vegetation naturelle, par exemple la regression 

de la foret boreale, eliminera l'alimentation et l'habitat de nombreuses 
especes. 

• Un rechauffement majeur de la temperature des regions arctiques et sub
arctiques aura des effets importants sur les habitudes de ponte et les 
sources d'aliments des oiseaux cotiers de l'Arctique. 

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

• Les especes confinees a des reserves naturelles seront sans doute tout 
particulierement vulnerables a une modification climatique. 

Nous ne presenterons pas de scenarios ni d'hypotheses de rupture concer
nant la diversite des especes etant donne que les modeles d'ecosystemes ne sont 
pas suffisamment perfectionnes pour nous fournir des simulations de 
modifications climatiques et d'autres facteurs. Quoi qu'il en soit, on s'accorde au 
moins a dire que des modifications importantes surviendront au niveau de la 
diversite des especes au cours des 50 prochaines annees et que certaines d'entre 
elles pourraient avoir des effets profonds et perturbateurs pour l'economie. 
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4.7. Utilisation des terres 

Les modifications de !'utilisation des terres decoulent d'activites humaines, 
notamment du developpement socio-economique et geopolitique et de facteurs 
environnementaux. Les modifications environnementales auront des 
repercussions importantes sur les nouvelles utilisations des terres puisqu'elles 
pourraient fixer des limites aux options de mise en valeur des ressources ou a la 
creation de nouveaux debouches. 

Urbanisation/industrialisation/transports 

On ne prevoit aucune modification importante si ce n'est dans les basses terres 
cotieres de !'Europe qui comprennent les grands estuaires OU l'on trouve 
d'importants ports industriels et de riches terres agricoles. Ces regions sont 
exposees a cause de !'elevation prevue du niveau de la mer, laquelle pourrait 
amener une restructuration en profondeur du tissu urbain. 

Loisirs 

On prevoit des developpements intensifs du tourisme permanent le long des cotes 
de la Mediterranee ainsi que de celles du Portugal, de la baie de Biscay et de la 
mer Noire. II y aura egalement developpement des installations estivales de 
loisirs dans les regions montagneuses, et des equipement hivernaux a proximite 
des grands centres urbains. 

Agriculture 

(1) Modifications technologiques: Les progres technologiques, notamment ceux 
qui sont lies au genie genetique, devraient permettre de modifier largement 
!es limites critiques de tout un ensemble de cultures actuellement utilisees 
dans !'agriculture et !'horticulture europeennes, et dans une moins large 
mesure des cultures forestieres, au cours des prochaines decennies. 

(2) Modifications au niveau des politiques: Le niveau des subventions agricoles 
determinera dans une large mesure !es regimes futurs d'utilisation des 
terres. Ainsi, en maintenant !es subventions a leur niveau actuel, on pour
rait avoir besoin d'ici a !'an 2000 de 6 millions a 23 millions d'hectares 
supplementaires de terres dans !es 12 pays de la CE; en revanche, si on 
elimine toutes les subventions, ii y aura un excedent de pres de 35 millions 
d'hectares (Lee, 1988). 

(3) Modifications climatiques: Les limites d'utilisation des terres se 
deplaceront vraisemblablement a la suite de modifications climatiques qui 
imposeront de nouvelles frontieres geographiques a la croissance des 
plantes; un deplacement de 5 a 7 degres vers le nord etant prevu. La Fig
ure 4.21 explique ce phenomene pour quelques cultures (Brouwer et 
Chadwick, 1988). Le deplacement possible vers le nord des limites de cul
ture de la betterave sucriere, du hie d'hiver, de l'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 ,/.£7. Frontieres des cultures dans le nord de !'Europe en 1975 (Andreae, 1981) et 
en 2075. On rernarquera le deplacement de ces frontieres vers le nord. 
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Figure .{£8. Deplacement de la limite extreme de la production de hie d'ete un Finlande 
due a un changement significatif du climat entre 1975 et 2075. Source: Kettunen et al., 
1988. 

terres forestieres actuellement situees dans le nord de !'Europe (la foret 
boreale du Nord} pourraient etre defriches pour permettre quelques-unes de 
ces cultures. Dans le sud de !'Europe (la region de la mer Mediterranee et 
celle qui horde la mer Noire}, il ne sera probablement plus possible de cul
tiver avec succes des especes arboricoles perennes (agrumes et olives) et il 
faudra alors les remplacer par des cultures comme le coton (et peut-etre le 
riz} sous irrigation. En effet, la croissance des cultures dans certaines par
ties de la Mediterranee sera restreinte lorsque la frontiere sud montera de 3 
a 5 degres vers le nord. Entre ces deux extremes, il sera possible de 
modifier largement !es regimes culturaux. II convient egalement de men
tionner la perte de riches terres agricoles a la suite d'une elevation du 
niveau de la mer, et un remplacement des paturages alpins par des cultures 
comme celles des legumes, des fruits, de la vigne et du tabac (Hekstra, 
1988}. Pour donner un exemple des relations climat-agriculture, la Figure 
4.f!8 montre les effects potentiels d'un changement des climats sur la pro
duction de hie d'ete en Finlande. La ligne inferieure indique la limite 
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actuelle pour ce type de culture, tandis que la ligne superieure traduit !es 
consequences d'un rechauffement important des temperatures a !'horizon 
2030. Comme le remarquent Jes auteurs de ces travaux (Kettunen et al., 
1988), meme si l'accroissement de productivite qui en resultera (8 a 20%) 
peut, a premiere vue, etre considere comme entierement benefique, ii ne 
faut pas sous-estimer certains problemes secondaires qui seront eux-aussi 
lies a ces modifications climatiques. Par example, Jes specialistes des 
climats prevoient que l'accroissement des temperatures s'accompagnera 
d'un accroissement de la frequence des evenements meteorologiques excep
tionnels: periodes de secheresse plus severes, plus d'inondations, plus de 
vagues de chaleur, periodes de gel plus in tenses, ainsi de suite. 
Parallelement a cet acroissement de la variabilite des temperatures, la 
variabilite des productions agricoles sera elle-aussi accrue, avec le retour 
eventuel a des situations proches de celle de 1981 OU la production de 
cereales fut reduite de pres de 25% par rapport a la moyenne a long terme. 
Dans ces conditions, !es agriculteurs, qui doivent investir sous forme de 
semences, d'engrais et de pesticides en tenant des benefices escomptes dans 
Jes recoltes futures, auront des difficultes croissantes pour estimer correcte
ment ce qu'il faut produire et dans quelles quantites. II y aura aussi des 
impacts importants sur le revenu agricole et !es politiques regionales (Ket
tunen et al., 1988). Actuellement, !es terres agricoles sont naturellement 
plus productives dans le Sud et les revenus des agriculteurs y sont nette
ment plus importants. Or, on estime que l'accroissement des temperatures 
sera sensiblement plus eleve dans !es regions du Nord. Ceci contribuera a 
egaliser !es revenues entre !es differentes regions, et done a reduire Jes avan
tages comparatifs des fermiers du Sud, OU le prix des terres est trois a qua
tre fois superieur a ce qu'il est dans le Nord. Meme si cette evolution est 
globalement positive, ii faut, la encore, ne pas negliger certains "effects 
secondaires". L'agriculture finlandaise est lourdement subventionnee, 
notamment a !'exportation: le prix des produits vendus en Finlande est 
approximativement deux fois superieur a celui du marche mondial. 
L'essentiel de l'accroissement de productions sera exporte, dans la mesure 
ou la Finlande est deja auto-suffisante ·en matiere alimentaire. Dans ces 
conditions, Jes subventions a !'exportation devront s'elever fortement. Cela 
risque de menacer l'equilibre de la politique agricole. D'autant que, comme 
on l'a dit, le controle de l'approvisionnement alimentaire sera rendu plus 
difficile par la grande variabilite des climats et !'incertitude croissante sur 
Jes productions. En conclusion, la modification attendue des climats con
duira a une vulnerabilite grandissante des filieres agricoles et alimentaires. 

(4) Modifications des pratiques agricoles: Dans l'avenir, !'utilisation des terres 
a des fins agricoles pourrait etre touchee par des reglements plus severes 
visant a diminuer les pertes d'elements nutritifs et le lessivage des pesti
cides vers les eaux souterraines et de surface. En principe, trois options 
s'offrent: (i) diminuer l'intensite des produits chimiques utilises, (ii) 
modifier !'utilisation des terres en adoptant d'autres systemes culturaux 
comme la rotation des cultures avec croissance cerealiere, sans toutefois 
ensemencer Jes terres labourees, et (iii) etablir, au moyen d'instruments de 



61 

politique (comme les taxes), des restrictions speciales sur l'utilisation 
d'engrais et de pesticides chimiques. Brink {1988) est arrive a la conclusion 
qu'une utilisation moins intense des terres aurait des effets des plus 
benefiques sur la diminution du lessivage. 

(5) Modifications nettes: II existe une hypothese de rupture non impossible 
selon laquelle des activites agricoles moins intensives feront diminuer Jes 
rendements. Pour maintenir la production globale, ii faudra exploiter plus 
de terres afin de compenser la diminution de rendement par hectare. Un 
autre "point tournant" est le rechauffement climatique qui pourrait amener 
le defrichement de grandes parcelles de terrain non consacrees actuellement 
a l'agriculture, afin de pouvoir exploiter de nouvelles varietes de cultures. 
Toutefois, ii est plus que probable que les modifications nettes au niveau de 
!'utilisation des terres agricoles seront infimes etant donne qu'il y aura 
surproduction par rapport a la demande. Un autre facteur qui pourrait res
treindre l'expansion des terres agricoles est la mise au point de nouvelles 
varietes de cultures dont le rendement par hectare continuera d'augmenter. 

4.8. Coherence interne des scenarios 

Les scenarios et points de rupture decrits aux Sections 3 et 4 sont passablement 
coherents entre eux. Sans vouloir aller dans le detail, ii pourrait neanmoins etre 
utile de mentionner quelques-unes de leurs plus importantes interactions. Elles 
sont de deux types: 

(a) Les interactions decoulant de modifications provoquees a l'echelle mondiale 
(par exemple !'augmentation du niveau global de C02 OU des emissions de 
methane) qui entraineraient des modifications environnementales generales 
(par exemple sur le climat ou le niveau de la mer) qui, a leur tour, 
ameneraient des modifications ecologiques, geopolitiques et socio
economiques en Europe. 

(b) Les interactions survenant en Europe (par exemple une variation des emis
sions de soufre OU de NOX) dont les repercussions ecologiques, geopolitiques 
et socio-economiques toucheraient ce continent. 

Comme exemple d'interactions de type (a), Jes scenarios de rupture lies au 
rechauffement climatique provoqueraient: 

• Une diminution des jours-degres de chauffage et de la consommation 
d'energie en hiver. 

• Un recours accru a la climatisation en ete et une consommation plus forte 
d'energie pendant cette saison. 

• Une augmentation de l'evapotranspiration en ete, qui entrainera une 
diminution du debit des fleuves et, de ce fait, des consequences sur la pro
duction hydro-electrique, Ia navigation interieure, la qualite de l'eau et !es 
approvisionnements d'eau a l'industrie. 
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• Des etes plus longs sans glace sur Jes mers, Jes lacs et Jes fleuves du Nord. 
• Des saisons de culture plus longues dans Jes regions nordiques. 
• Une eutrophisation accrue des plans d'eau. 
• Un assechement des marecages d'eau douce dans le sud de l'Europe, 

amenant un nouvel apport de nitrates dans Jes fleuves adjacents ainsi qu'un 
lessivage par l'acide sulfurique. 

Comme exemple d'interactions de type (b), Jes scenarios de rupture lies aux 
depots de soufre amenes par l'elimination progressive de l'energie nucleaire pro
voqueraient ce qui suit: 

• Un prolongement des limites des regions OU l'on prevoit un excedent de 
charges. 

• Un prolongement des Jimites de la diminution des forets. 
• Une augmentation du nombre de lacs et de fleuves acidifies. 
• La materialisation des ruptures non impossibles evoquees dans la Figure 

4.22 relatives a l'augmentation annuelle nette et aux coupes annuelles des 
forets d 'Europe. 

• Une diminution de la diversite des especes dans Jes regions forestieres 
actuelles d'Europe et dans Jes lacs acidifies. 



5. Dilemmes politiques et exercices d 'elaboration 
et de simulation de politiques 

5.1. Dilemmes politiques 
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Les problemes ecologiques sont etroitement lies aux activites socio-economiques 
et leur solution necessite des compromis complexes entre des considerations 
d'ordre economique, social et scientifique. 11 n'y a souvent pas de solutions 
faciles et !es decideurs 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 economiques et poJitiques eJeves OU Ja 
possibilite d'un soulevement social. On trouvera ci-dessous quelques dilemmes 
d'importance que comporte la planification de strategies destinees a la stabilite 
economique et ecologique a long terme de !'Europe. Ces dilemmes ont ete con~us 
a la suite d'entretiens qui ont eu lieu avec !es hauts conseillers politiques et 
scientifiques de l'environnement en Europe qui ont participe a nos divers ateliers. 

5.1.1. Gestion des ressources hydrographiques en periode 
de modifications climatiques 

Les politiques de gestion de l'eau tiennent habituellement compte des 
modifications previsibles de la consommation tout en supposant que le climat, 
meme s'il a subi des variations enormes d'une annee a l'autre, demeurera le 
meme pendant encore longtemps. Par exemple, lorsqu'on examine la construc
tion de nouveaux reservoirs, on suppose que !es precipitation dans !es bassins au 
cours des 30 dernieres annees sont representatives 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 problematique, 
car !es scientifiques ne peuvent estimer avec beaucoup de precision les 
repercussions d'une modification climatique mondiale sur la disponibilite de l'eau 
a !'echelon des bassins hydrographiques. Or, !es reservoirs, !es barrages, !es 
canalisations municipales et !es reseaux de controle des inondations sont con
struits pour durer au moins 50 ans. Dans nos scenarios, nous avons suppose 
qu'il y aurait une penurie d'eau dans le centre et le sud de !'Europe et un 
excedent en Scandinavie; voir la Section 4.2.2. 

Le dilemme est done le suivant: devons-nous introduire des politiques a 
long terme assorties de mecanismes de sftrete coftteux, compte tenu de 
!'incertitude dont sont entachees !es projections actuelles de la disponibilite en 
eau, et dans !'affirmative, de quelle fa~on? 

5.1.2. Acidification des sols et des lacs en Europe 

Comme nous l'avons vu a la Section 4.4.1, meme avec une diminution prevue des 
emissions de dioxide de soufre en Europe d'ici a 1993, !es pays d'Europe centrale 
risquent toujours de connaitre une acidification generalisee et continuelle des 
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sols. Des !'an 2030, pres de 40 % des sols forestiers de cette region pourraient 
presenter un pH inferieur a 4 {Alcamo et al., 1987). Ces sols, dans ce type de 
scenario, ne pourraient plus accueillir de forets et de lacs productifs. 

Pour denouer cette crise, ii faudra diminuer encore plus que prevu !es emis
sions, ce qui necessitera une intervention intergouvernementale. Cependant, on 
ne peut raisonnablement s'attendre a diminuer largement !es emissions impor
tantes de certains pays, surtout d'Europe de !'Est, au cours des 30 prochaines 
annees a moins que CeS pays ne modifient Jeur structure industrielle OU qu'iJs 
rei;oivent des sommes appreciables des pays d'Europe de l'Ouest a cette fin. Les 
calculs montrent en effet qu'un franc actuellement investi dans !es pays de !'Est 
serait deux fois plus efficace en terme de reduction des pluies acides en Europe 
que le meme franc depense dans !es pays de l'Ouest. Une autre solution serait 
d'augmenter radicalement l'efficacite energetique, mais !es efforts deployes en ce 
sens dans le passe ont presque tous echoue. Enfin, on pourrait substituer 
l'energie nucleaire aux combustibles fossiles. Cependant, cette option est peut
etre difficile a envisager lorsqu'on tient compte des repercussions de !'accident 
nucleaire a Chernobyl. Le dilemme consiste done a trouver un ensemble accept
able d'options en fonction des contraintes actuelles d'ordre technologique, 
economique et politique. 

5.1.3. Gestion a long terme des forets et possibilite d'une penurie 
des approvisionnements en bois 

II y a actuellement une surabondance de forets exploitables en Europe. Malgre 
cela, !'Europe importe 30% de son bois pour repondre a la demande. Cependant, 
une grave penurie de bois pourrait survenir si certains facteurs se combinent. 
Selon !es estimations, cette offre excedentaire devrait plafonner vers !'an 2010. 
Au cours de cette periode, la demande de pate a papier en Europe augmenterait 
de 150%. Pour satisfaire la demande, !'Europe pourrait devoir importer encore 
plus de bois que dans !es decennies precedentes. Toutefois, a la satisfaction de ce 
besoin pourra s'opposer une diminution mondiale et radicale des forets exploit
ables puisqu'on assiste a l'heure actuelle a un deboisement sans precedent, sur
tout dans !es pays en developpement. Cette situation pourrait entrainer une 
grave penurie a l'echelle de la planete d'ici a !'an 2030. Pour etre autonome ace 
moment-la, !'Europe devra songer a planter de nouvelles forets au plus tard dans 
20 ans, mais comme ces plantations mobiliseront peut-etre de nouvelles terres, 
on devra songer aux genres de terres qu'on affectera a cette fin. De plus, la 
productivite future des forets europeennes est deja tres incertaine etant donne 
que la diminution enregistree a ce niveau pourra se poursuivre (comme nous 
l'avons vu a la Section 4.6.1). 

Le probleme dans ce cas est assez semblable a celui des ressources hydro
graphiques. II est difficile d'amener !es principaux intervenants publics, prives et 
institutionnels a mettre en oeuvre une politique a long terme de gestion des res
sources forestieres lorsqu'il n'y a aucune crise ni certitude au sujet de· l'offre 
future de bois. 



5.1.4. Marginalisation de certaines regions d'Europe a cause du 
developpement principal de l'economie et de !'agriculture 
(vers une economie duale) 
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D'une maniere generale, !'evolution du developpement economique en Europe 
appauvrit certaines regions sur le plan economique. C'est notamment le cas pour 
les regions agricoles marginales et les anciens centres de l'industrie lourde. Le 
nouveau probleme est le suivant: d'une part, les regions productives constituent 
une source de recettes fiscales qui peuvent en partie servir a la preservation des 
terres; d'autre part, comme les terres abandonnees ne procurent aucune recette 
de ce genre, des transferts devront etre effectues pour les preserver. Une option 
moins coilteuse consisterait simplement a ne plus s'en occuper, mais cela risque 
d'entrainer de graves problemes ecologiques. 

Les pays de la CEE songent actuellement a reduire de 20% la superficie des 
terres agricoles. Toutefois, !es sols en question subiront des modifications 
chimiques notables si !'on n'y deverse plus des quantites importantes d'engrais , 
et de chaux. En consequence, le lessivage de matieres toxiques et une 
modification du debit des elements nutritifs deverses dans !es cours d'eau (Stigli
ani, 1988) pourraient perturber fortement l'environnement. D'autres problemes 
sont egalement possibles, dont la disparition des paysages (importants pour 
l'industrie touristique) et un risque accru d'avalanches, de glissements de terrain 
et d'inondations. 

Pour ce qui est de !'abandon de l'industrie lourde, une recente etude de la 
CEE (Haines et Joyce, 1987) souligne que !es fermetures d'usines dans l'avenir 
risquent de poser un probleme de contamination des sols etant donne que cer
taines laisseront sans surveillance !es matieres toxiques qu'elles auront enfouies 
sous terre. 

5.1.5. Problemes relatifs aux cotes 

Une forte elevation du niveau de la mer , par exemple de 0,5 a 1,0 m, pourrait 
avoir des repercussions importantes sur !es paysages cotiers de !'Europe. Ce 
phenomene n'aura probablement pas lieu avant au moins un demi-siecle, mais le 
dilemme que !es legislateurs devront resoudre surviendra bien avant . La plupart 
des infrastructures urbaines comme !es barrages, routes, edifices, depotoirs de 
materiaux toxiques et reseaux d'egout sont remplacees ou renouvelees sur une 
periode pouvant atteindre un siecle. Cela signifie que la planification actuelle 
pourra influer sur l'amenagement des villes cotieres pendant beaucoup de 
decennies a venir. La question qui se pose est de savoir s'il faut tenir compte de 
cette elevation possible du niveau de la mer dans nos plans. 

Ce probleme touchera sans doute au plus haut point la cote 
mediterraneenne a cause des fortes augmentations de population que cette region 
pourra connaitre. On sait qu'a compter de 1992, !es pays de la CE devraient 
commencer a liberaliser leurs frontieres, permettant ainsi aux habitants de se 
reinstaller n'importe OU. Par exemple, des retraites du nord de !'Europe pour
raient demenager dans la region de la Mediterranee. De plus, le grand nombre 
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de retraites, l'esperance de vie accrue et !'augmentation des temps de loisirs 
amenee par une semaine de travail ecourtee sont susceptibles d'avoir des 
repercussions favorables sur le tourisme. 

Le probleme de l'elevation du niveau de la mer ne se produira pas avant 
plusieurs decennies, mais l'environnement pourra subir d'autres formes de 
degradation a plus court terme. On doit alors se demander si Jes regions cotieres 
ont ou auront !es installations appropriees pour accueillir une population crois
sante. Si ce n'est pas le cas, ii pourra survenir une degradation rapide de 
l'environnement. Ainsi, le deversement direct dans la mer d'eaux d'egout non 
traitees pendant la saison touristique estivale constitue deja l'un des plus graves 
problemes ecologiques de la cote Adriatique et d'autres regions du sud de 
!'Europe. Certaines villes pourraient voir leur population passer de 20 000 habi
tants en hiver a 50 000 en ete sans pour autant disposer d'installations conven
ables de traitement des eaux usees. Ce genre d'usine coute cher a construire et 
beaucoup de villes en Mediterranee tardent encore, a l'encontre du reste de 
!'Europe, a proceder aux investissements necessaires. Les autres infrastructures 
necessaires (comme !es routes et !es depotoirs de dechets solides) pour accueillir 
Jes nouvelles populations pourraient egalement faire defaut. 

II est vrai que !es grandes villes cotieres possedent sans doute une impor
tante assiette fiscale et un appareil institutionnel qui leur permettent de mettre 
en place des mesures de protection, mais !es petites villes qui ont recemment 
connu une hausse de leur population pourraient ne pas avoir de ressources 
suffi.santes. Les pertes causees par Jes dommages a la propriete et le cout de con
struction ou d'agrandissement d'installations de traitement de matieres pol
luantes risquent de desiquilibrer Jes economies locales. 

lei encore, le probleme sera de choisir entre des mesures de protection tres 
COUteuses OU Je risque de consequences encore plus couteuses, compte tenu de 
!'incertitude des projections futures. 

5.1.6. L'accumulation de matieres toxiques, prelude potentiel 
a des bombes chimiques a retardement 

L'accumulation et la liberation soudaine de produits chimiques artificiels nocifs 
peuvent se produire de bien des fa~ons dans l'environnement. De plus, surpris 
par le phenomene, le public autant que les autorites risquent de n'en prendre 
conscience et de n'y reagir qu'une fois la plus grande partie des dommages sur
venus. Idealement, ii faudrait disposer de programmes de surveillance, 
d'experimentation et de recherche a long terme et sur grande echelle pour 
pouvoir reconnaitre les produits chimiques nocifs et en prevoir les accumulations 
avant qu'elles ne se produisent. Les strategies actuelles ne conviennent habi
tuellement pas puisqu'elles s'attachent a des sources de pollutions chimiques bien 
connues comme le nitrate, le sulfate et d'autres. II y a toutefois dans 
l'environnement des produits chimiques dont nous ne connaissons a peu pres rien 
du point d'emission. Nous avons fait la preuve par le passe qu'il etait 
generalement tres 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 pres tout de la toxicite OU des voies ecologiques qu'elles 
empruntent. Nous decrivons plus en detail ce dilemme a la Section 5.3. 

5.1. 7. Emissions non ponctuelles de substances potentiellement 
toxiques 

Des etudes effectuees sur les sources polluantes du bassin hydrographique de 
l'Hudson aux Etats-Unis revelent que la pollution provenant des ecoulements 
urbains et agricoles depassent, depuis quelques annees, les emissions de sources 
ponctuelles comme les usines et les installations de traitement des eaux d'egout 
(Ayres et Rod, 1986; Rohmann et Lilienthal, 1987). De fait, pour les 11 matieres 
toxiques retenues, l'ordre de grandeur des emissions de sources non ponctuelles 
etait plusieurs fois superieur a celui de sources ponctuelles et ce, dans la plupart 
des cas. Cette situation est probablement attribuable a l'efficacite des 
reglements mis en place pour controler les emissions ponctuelles et industrielles. 

Si cette tendance apparait egalement en Europe, il faudra mettre au point 
une toute nouvelle strategie pour lutter contre les matieres toxiques. Beaucoup 
d'entre elles sont liberees au cours de !'utilisation ou de !'elimination de produits 
par le consommateur, certes en tres petites quantites individuelles, mais leur 
accumulation a long terme peut etre notable. II s'agit ici des materiaux 
d'emballage, lubrifiants, solvants, agents de floculation, antigels, detergents, 
savons, produits de blanchissage et de nettoyage, teintures, peintures, et pig
ments, la plupart des papiers, produits de beaute, produits pharmaceutiques, 
engrais, pesticides, herbicides, germicides et ainsi de suite. 11 est extremement 
difficile de reglementer les emissions des substances potentiellement toxiques qui 
se degagent de ces produits. L'un des principaux problemes tient au fait que, 
sauf certaines exceptions notables, on ne tient pas un compte detaille de la circu
lation des produits chimiques dangereux dans l'economie industrielle, surtout 
apres que le produit quitte l'etape de production pour etre utilise dans le com
merce et dans le cycle de consommation (Ayres et al., 1989; Norberg-Bohm et al., 
1988). Une autre difficulte a trait a !'elaboration d'une strategie efficace de 
reduction des emissions. Deux options s'offrent a cet egard: promouvoir des 
produits adaptes a l'environnement et mettre en oeuvre des programmes de recy
clage a grande echelle. 

5.1.8. Controle des emissions mondiales de C02 

Lorsqu'on examine les questions d'envergure mondiale, l'Europe est une region 
relativement petite. Les societes europeennes peuvent-elles adapter des poli
tiques qui influenceront les phenomenes mondiaux ou sont-elles condamnees a 
subir passivement les modifications a l'echelle de la planete, se contentant 
uniquement d'en attenuer les repercussions, lorsque la chose est possible, a l'aide 
de programmes adaptes? Une entente mondiale sur les emissions des gaz provo
quant l'effet de serre constitue une possibilite. Les conventions conclues 
anterieurement sur les pluies acides et !es hydrocarbures chlorofluores indiquent 
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qu'il faut environ deux decennies pour obtenir un consensus international. 
Meme si !'on signait une convention pour reglementer !es emissions de C02, par 
exemple en !'an 2010, ii n'est pas du tout evident qu'elle pourrait s'appliquer 
encore pour au moins 25 a 50 ans, surtout dans !es pays du Tiers-Monde. Deux 
questions se posent: Comment accelerer la reaction internationale a cette ques
tion urgente et comment faire face aux modifications climatiques que provoquera 
l'importante augmentation de la consommation des combustibles fossiles sur !es 
autres continents, meme si !'Europe parvient a reduire ses propres emissions de 
C02? {D'autres problemes mondiaux meritent egalement d'etre examines, 
notamment l'epuisement de la couche d'ozone dans la stratosphere.) 

5.1.9. Besoins de transports ou qualite de l'air? 

On devrait observer dans !es prochaines decennies une augmentation marquee du 
transport voyageurs et marchandises, plus specialement par automobile, camion 
et avion. * Cependant, etant donne que !es approvisionnements de petrole propre 
pourront etre assez restreints a ce moment-Ia et que !es combustibles liquides 
propres utilises pour !es transports pourront etre trop cotlteux, ii faudra peut
etre alors choisir entre !es exigences des transports ou celles de l'environnement. 
Par consequent, !es emissions de sources mobiles pourront devenir la principale 
cause de pollution atmospherique, surtout dans le cas des transports aeriens, qui 
pourra doubler en Europe au cours des 30 prochaines annees. 

Meme si !'on peut avoir acces a une source abondante et relativement peu 
cotlteuse de combustibles liquides OU gazeux, ii pourra etre impossible de 
resoudre le probleme des emissions de NOX qui sont liberees par la combustion a 
temperature elevee. Selon Jes modeles courants, la quantite d 'ozone 
tropospherique provenant des emissions de NOX liberees par Jes aeronefs pourrait 
augmenter de fa~on marquee {Briihl et Crutzen, 1988). 

Pour alleger le probleme des transports, on pourrait recourir a des aeronefs 
ultrarapides fonctionnant a l'hydrogene, qui circuleraient dans la stratosphere 
pour !es liaisons intercontinentales. Cependant, une flotte mondiale de ces 
avions degagerait des quantites enormes de vapeur liquide dont nous ne connais
sons pas encore !es consequences sur l'environnement. 

5.1.10. Amenagement des terres urbaines et suburbaines 

II est possible que !'utilisation future des terres en Europe repose davantage sur 
une prise en compte conjointe de facteurs sociaux, economiques et politiques, 
d 'ou une integration spatiale et temporelle plus marquee que dans le passe. 
Cette tendance pourrait done deboucher sur une categorisation a plus grande 
echelle des terres a certaines fins. Toutefois, meme s'il peut etre interessant 

*Selon Jes estimations recentes, on comptera 36 millions d'automobiles sur les routes de Grande-Bretagne 
en !'an 2020, comparativement a 21 millions en 1988 (The Times, 9 novembre 1988) . 
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d'utiliser des terres a certaines fins pour en retirer un gain economique a court 
terme, le processus peut devenir irreversible, du mains pendant les trois ou qua
tre generations a venir. L'urbanisation en est un exemple. L'etalement des 
zones suburbaines s'est produit pres de toutes les grandes villes europeennes, 
souvent en detruisant des terres agricoles fertiles et des reserves naturelles. 

En revanche, d'autres pretendent que les politiques d'utilisation des terres 
doivent, en toute justice pour les generations a venir, favoriser la preservation de 
l'environnement, la mise en valeur des ressources naturelles et le caractere pluri
fonctionnel des terres. Quelque souhaitables que soient ces objectifs, leur mise en 
oeuvre exigera du public au cours des prochaines decennies une nouvelle fai,;on de 
percevoir l'utilisation des terrains. A l'heure actuelle, l'interet public n'est prob
ablement pas assez fort pour empecher des activites foncieres lucratives qui pour
raient nuire aux interets des generations a venir. 

5.1.11. Augmentation de la demande d'electricite en ete 
et repercussions sur la qualite de l'air 

En Amerique du Nord, jusqu'a l'Etat de New York au nord, la consommation 
d'energie est plus elevee en ete qu'en hiver a cause de l'utilisation repandue des 
climatiseurs dans les bureaux, habitations, automobiles, etc. La situation n'est 
pas la meme en Europe puisque la demande de pointe se produit en hiver. 
Toutefois, un scenario 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 !'air augmentera a mesure que le 
rechauffement du climat provoquera une frequence et une intensite accrues 
des vagues de chaleur en ete. 

• De plus, beaucoup de residents d'Europe du Nord passeront leur retraite en 
Mediterranee ou Jes vagues de chaleur sont plus frequentes que dans leur 
region d'origine. 

• La charge d'energie en ete augmentera pendant ces vagues de chaleur et 
produira des pointes dans Jes emissions de NOX provenant des usines 
d'energie, des episodes d'oxydation massive a grande echelle ainsi que d'une 
hausse de l'acidite des pluies. 

Pour ce qui touche l'etablissement de politiques, on pourra eviter cette crise 
potentielle si l'on introduit des mesures sans tarder, notamment des controles 
plus rigoureux des emissions de NOX que ceux qu'on envisage actuellement a 
l'endroit des usines d'energie, des mesures de decouragement a l'achat de clima
tiseurs et la conception de climatiseurs a rendement energetique plus eleve. La 
question est de savoir comment integrer ce probleme a l'ordre du jour ecologique 
de l'Europe. 
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5.2. Methodes de formulation d'une politique environnementale 
A long terme 

On reconnait generalement que les moyens habituels servant a integrer 
!'information scientifique aux strategies a long terme de gestion de 
l'environnement ne conviennent pas a la tache. La penurie enorme de connais
sances scientifiques, qui empeche actuellement d'elaborer des analyses quantita
tives et rigoureuses permettant de prevoir les modifications que subira 
l'environnement, est un des grands problemes inherents aux dilemmes politiques 
que nous avons decrits precedemment. De plus, nous ne savons pas encore com
ment utiliser de fac;on optimale !'information actuelle dans la formulation de poli
tiques prudentes qui auraient pour double but de proteger l'environnement et de 
promouvoir le developpement economique. Un autre probleme sans doute plus 
fondamental est !'absence de mecanismes qui permettraient actuellement aux 
scientifiques et aux principaux decideurs d'echanger leurs idees sur la gestion a 
long terme de l'environnement de maniere a produire de nouvelles donnees utiles. 
Pour cette raison, les decideurs sont souvent dec;us de constater que ia plupart 
des recherches scientifiques ne presentent aucune pertinence pour }'action poli
tique et les scientifiques sont souvent decourages parce que leur recherche semble 
n'avoir aucune repercussion sur les politiques d'interet general. 

Comme le souligne Brewer (1986), Jes deux moyens courants de faire la 
synthese entre la science et la politique, c'est-a-dire Jes groupes d'experts de haut 
niveau ("Blue Ribbon") et les modeles de simulation informatique a grande 
echelle destines a }'analyse economico-environnementale, bien qu'ils soient fort 
utiles dans certains contextes, le sont cependant moins lorsqu'il s'agit d'analyser 
de vastes modifications ecologiques a long terme. Les groupes d'experts 
scientifiques conviennent tout particulierement pour faire l'unanimite sur des 
questions complexes mais bien definies sur le plan scientifique. Cependant, ils 
oublient souvent Jes aspects politiques, lorsqu'il y en a, ou ils Jes traitent de 
maniere simpliste. 

La complexite meme (et la non-linearite) des phenomenes du monde reel 
constitue un obstacle aux modeles economico-environnementaux a grande 
echelle. Wack (1985a, b) signale qu'une planification reposant sur des previsions 
mathematiques peut etre raisonnablement precise pour de courtes periodes rela
tivement stables. Cependant, Jes modeles echouent, precisement pour cette 
raison, lorsqu'on en a le plus besoin, c'est-a-dire pour prevoir des modifications 
fondamentales qui exigent une nouvelle fac;on de percevoir le futur et de le 
prevoir. Beck (1983) signale egalement que Jes modeles n'eliminent pas le 
recours au jugement personnel. En effet, si l'on utilise Jes modeles simplement 
comme des "fournisseurs de reponses", le decideur aura alors effectivement 
abdique la plus grande partie de son pouvoir aux scenaristes. 

Wack et Beck ont tous deux pretendu fortement qu'il etait possible de gerer 
un avenir incertain a l'aide de "scenarios". Pour eux, Jes scenarios ont pour role 
de renforcer chez le decideur sa comprehension de l'avenir en Jui fournissant une 
perception de plusieurs environnements possibles grace auxquels ii pourra verifier 
ses decisions. Le scenario n'a pas pour but de predire l'avenir mais bien de gerer 
le present, d'apprendre a vivre avec }'incertitude, de l'integrer au processus 
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decisionnel et enfin d'eriger des ponts entre le decideur et le scientifique. 
La defense d'une telle approche ne diminue en aucune fai;on la valeur de la 

modelisation, bien au contraire. La realite est tellement complexe que s'ils ne 
disposent pas d'une aide quelconque pour l'organiser, les decideurs se sentent de 
plus en plus inutiles et sont forces de prendre des decisions sans en connaitre 
vraiment les consequences. La distinction, cependant, vient du fait que Jes 
modeles doivent etre evalues non pas en fonction de leur precision a reveler les 
orientations futures reelles, mais bien de leur utilite a augmenter la connaissance 
et la comprehension des decideurs en permettant d'explorer les consequences 
dynamiques de certaines des hypotheses complexes. 

Les scenarios et les simulations informatiques representent des etapes 
importantes dans notre approche centree sur la formulation de politiques a long 
terme. Toutefois, le fondement le plus original de notre approche est ce que nous 
avons appele les exercices d'elaboration de politiques ("policy exercices") dont le 
cadre methodologique a ete elabore au cours des trois dernieres annees par 
l'equipe du Programme de l'environnement de l'IIASA (Brewer, 1986; Toth, 
1986, 1988). La methode recourt a divers scenarios ecologiques possibles pour 
l'Europe comme piece maitresse d'une elaboration de politiques appropriees. Les 
grands scientifiques de l'environnement et !es decideurs sont alors confrontes a 
des scenarios qui portent sur un probleme ecologique particulier pose sous forme 
d'un "dilemme politique". On ne revele pas au depart le deroulement complet de 
chaque scenario mais plutot des "tranches chronologiques" (par exemple 2005, 
2015, 2025). A chaque fois, on demande aux participants de decrire !es politiques 
qu'ils jugeraient appropriees a la gestion de l'environnement. On verifie ensuite 
la pertinence des politiques a mesure que se deroulent les evenements futurs du 
scenario. De fait, le futur se deroule partiellement en fonction de la succession 
des politiques preconisees par !es participants. De plus, ces derniers peuvent non 
seulement participer a l'exercice mais egalement, s'ils le desirent, contester la 
validite du scenario presente. Toutefois, le contestataire doit defendre a ce 
moment sa propre vision de l'avenir. Si on favorise ce genre de participation, 
c'est qu'on veut que les scenarios bousculent les idees preconi;ues du decideur au 
sujet de ce qui arrivera et ainsi apprendre peut-etre aux gestionnaires a percevoir 
le futur dans une perspective d'incertitude. 

L'exercice d'elaboration de politiques n'a pas pour but de mettre au point 
un ensemble ferme de politiques ecologiques pour Jes 50 prochaines annees, mais 
bien de: 

(1) Sensibiliser Jes decideurs aux incertitudes d'ordre naturel et humain et de 
les amener a considerer la possibilite que certaines de leurs politiques 
actuelles, bien qu'elles reposent sur des motifs valables, entrainent des 
consequences desastreuses a long terme. 

(2) Apprendre aux decideurs a utiliser des strategies specialisees de gestion qui 
evoluent continuellement au fur et a mesure que de nouveaux renseigne
ments sont connus. 

(3) Convaincre les decideurs de la necessite de recourir, de preference, a des 
"exercices de politiques" reguliers avec les scientifiques pour etablir les 
priorites et l'ordre du jour ecologiques. 
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5.3. Illustration par l'exemple : l'accumulation de matieres toxiques, 
prelude potentiel a des bombes chimiques a retardement 

"L'accumulation de matieres toxiques - prelude potentiel a des bombes 
chimiques a retardement" a ete l'un des dilemmes examines a l'atelier des exer
cices de politiques de l'IIASA tenu les 17 et 18 juin 1988 a Baden, en Autriche. * 
Nous examinerons maintenant la breve description de ce dilemme donnee a la 
Section 5.1.6 afin de faire ressortir l'utilite de l'exercice de politiques. 

Le but de cet exercice particulier etait d'evaluer l'efficacite des strategies de 
gestion nouvelles OU actuelles servant a proteger les systemes eco)ogiques de 
l'accumulation et de la liberation soudaine de matie res toxiques. Les methodes 
ont ete mises au point afin que les institutions, les technologies et les activites de 
surveillance et de recherche puissent jouer un role important dans la prevision 
des problemes avant qu'ils surviennent en realite. 

La premiere partie de l'exercice consistait a simuler la liberation soudaine 
d'un produit chimique toxique inconnu a trois occasions separees dans le temps 
mais reliees par une cause commune. Les participants devaient elaborer des 
strategies pour attenuer les consequences du produit chimique. Dans la 
deuxieme partie de l'exercice, il y a eu evaluation critique des strategies 
proposees pendant la simulation et recommandations d'autres strategies qui, en 
retrospective, auraient pu avoir plus d'efficacite. 

Au depart, l'exercice a porte sur une petite region geographique, notam
ment une region cotiere dans le bassin du fleuve Po, en Italie. Un endroit parti
culier a ete choisi pour donner du realisme a la situation et pour fournir une 
echelle spatiale facile a manipuler. Toutefois, Jes conclusions obtenues 
s'attachent a la question generale des "bombes chimiques a retardement" et des 
moyens qui peuvent etre pris pour les combattre. 

Un groupe de quatre participants a tente de prevoir les reactions des 
autorites locales de la sante aces evenements. Debutant en !'an 2020, la simula
tion a confronte le groupe a la mort mysterieuse et soudaine de poissons dans un 
petit estuaire tributaire du Po (qu'on designe ci-apres comme l'evenement A). 
Le groupe a eu pour premiere tache de dresser un plan d'action convenable. On 
a ensuite presente un deuxieme episode survenant six ans plus tard et plus en 
amont (evenement B) afin de verifier l'efficacite de ce plan comme outil de pre
alerte a d'autres episodes du meme genre. De meme, on a verifie l'efficacite de ce 
deuxieme plan a prevoir un troisieme episode se produisant encore plus loin dans 
le temps, dans une grande region au nord de la mer Noire (evenement C). La 
simulation a pris fin ace moment-la. 

Le Tableau 5.1 presente des donnees de reference pertinentes sur !es condi
tions ecologiques de la region avant l'an 2020. Le groupe a re~u cette informa
tion avant le debut de l'exercice. Le Tableau 5.2 expose les trois episodes 
d'empoisonnement toxique en 2020, 2026 et 2030. Ces renseignements ont ete 
fournis au groupe seulement apres qu'il eut reagi a l'evenement precedent. Le 
Tableau 5.S decrit Jes causes des trois evenements, mais cette information n'a pas 

*Les auteurs sont redevables a. M. J .-P. Vanderborght, Universite libre de Bruxelles, de sa contribution a. 
la preparation de cette simulation. 
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Tableau 5.1. Conditions ecologiques hypothetiques dans l'estuaire tributaire du fleuve 
Po avant l'evenement A. 

En !'an 2000, on a nettoye a fond l'estuaire des deversements ponctuels qui s'etaient 
produits et aucune perte de poisson n'avait ete rapportee depuis ce moment-la. 
Meme s'il n'y a pas eu surveillance continuelle, la qualite de l'eau semblait excellente 
en general. L'agriculture, principale utilisatrice des terres dans le bassin de l'estuaire, 
etait demeuree stable pendant des decennies et l'apport de produits chimiques dans la 
terre n'avait pas ete modifie de f~on notable. 

Tableau 5.2. Scenarios. 

Evenement A: 

Evenement B: 

Evenement C: 

Rapport de poissons morts dans un petit cours d'eau 
tributaire du Po, pres de la cote de l'Adriatique en juin 2020. 

Un deuxieme episode plus etendu de mortalite 
et en amont du premier evenement se produit en 2026. 

Un troisieme episode encore plus important que les 
deux autres survient en 2030 dans une vaste region 
agricole de l'URSS, au nord de la mer Noire. 

Tableau 5.9. Causes des evenements: un scenario non impossible. 

• Un pesticide, le XB-10, a ete utilise pendant plus de deux decennies dans toutes !es 
regions touchees. Cependant, aucun probleme ecologique n'etait survenu avant 
2020. Le pesticide est tres toxique, mais Jes essais en laboratoire ont montre qu'il 
etait immobilise dans le sol et qu'il n'y avait eu aucun lessivage dans Jes eaux 
souterraines et de surface. Les produits de decomposition du pesticide sont 
lessives dans le sol, mais ils ne presentent aucun danger pour l 'environnement . En 
1995, le XB-10 a ete autorise comme produit "sur pour l'environnement" aux 
termes de la directive de la CEE exigeant des essais pre-commerciaux des 
nouveaux pesticides. 

• Bien qu'il soit habituellement immobilise dans le sol, le XB-10 est rapidement 
lessive lorsqu'il se trouve en sol salin. En effet , comme !es ions de sel cherchent 
eux aussi a etre absorbes dans Jes particules du sol, ils delogent !es molecules du 
pesticide qui sont ensuite lessivees dans les reseaux aquatiques. 

• L'evenement A est survenu a la suite de plusieurs inondations graves de la cote 
pendant lesquelles les eaux salees de la mer Adriatique ont impregne le sol d'une 
region agricole deja fortement contaminee par le XB-10. L'inondation etait attri
buable a une Iegere elevation du niveau de la mer Adriatique. 

• L'evenement Best survenu a la suite d'une elevation beaucoup plus importante du 
niveau de la mer . La salinisation a ete causee par l'inondation directe des sols en 
bordure du fleuve ainsi que par !'intrusion des eaux salees dans !es nappes 
phreatiques dans lesquelles l'eau d'irrigation a par la suite ete puisee. 

• L'evenement C n'a pas ete attribuable a une elevation du niveau de la mer mais 
bien a une irrigation accrue exigee par une production agricole intensive. (Voir la 
Figure ,/.18.) Etant donne que !es nappes phreatiques dans cette region sont tres 
salees, la forte irrigation qui a suivi a provoque une salinisation du sol. 
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Tableau 5 . .4 . Resume des reactions du groupe aux evenements. 

Evenement A: 

Evenement B: 

Evenement C : 

Reaction: 
(1) Analyse de l'eau du fleuve, de tissus de poisson et d'organismes 

biologique. 

Resultats: 
(1) Agent chimique inconnu trouve dans les tissus de poisson 

et dans les plantes. 
(2) Apres six semaines, isolement de l'agent comme etant 

un residu du XB-10. 

M esures prises: 
(1) Observation des tissus de poisson et experiences 

menees a l'aide d'une "sonde biologique". 
(2) Notification des autres organismes de sante de la region. 
(3) Le XB-10 n'est pas banni a cause de preuves insuffisantes . 

L'episode semble etre un evenement isole. 

Facteurs cles non abordes: 
(1) On n'a pas cherche a savoir comment le produit 

chimique etait soudainement apparu dans le poisson, 
apres deux decennies d'utilisation. 

Reaction: 
(1) Demande de bannissement du XB-10. 
(2) Examen des conditions pedologiques dans les regions affectees. 

Resultats: 
( 1) Lien etabli entre la hausse du niveau de la mer, la 

salinisation et la mobilite 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 l'eau 

du robinet tant que les specialistes de la sante 
n'auront pas donne leur aval. 

Reaction: 
(1) On etablit que l'irrigation a cause la salinisation et le 

lessivage subsequent du XB-10, mais il est trop tard 
pour attenuer la plupart des dommages. 

Fin de la simulation. 

ete transmise aux participants. Le Tableau 5 . .4 resume les reactions du groupe 
au fur et a mesure que les evenements se sont deroules. 

Comme on peut le constater, le groupe n'a pas reagi de fai;on speciale et ses 
mesures n'ont pas ete particulierement efficaces. Quelles mesures aurait-il dtl 
prendre? Cette question a ete vivement debattue et a debouche sur les sugges
tions suivantes: 
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(1) Meilleurs systemes de pre-alerte (voir la Section 6 ci-apres qui aborde cer
taines des propositions). 

(2) Reconstruction chronologique des episodes de l'empoisonnement chimique 
dans Jes autres regions, y compris !'evaluation des strategies qui auraient 
dft etre adoptees. 

(3) Particulierement dans le cas des episodes qui comportaient des elements 
curieux OU inexpJiques, proceder a des evaluations biogeochimiques 
detaillees (le probleme peut sembler disparaitre, mais ii peut resurgir ail
leurs a un autre moment). 

(4) Comme suite a (3), ii conviendrait de tenir un "registre international des 
incidents" afin de favoriser une collaboration plus etroite entre Jes organ
ismes environnementaux en Europe et de leur permettre d'echanger 
regulierement des renseignements sur la liberation de produits chimiques 
dans l'environnement. 

(5) Mettre au point des normes plus rigoureuses pour les essais pre
commerciaux de substances potentiellement toxiques comme l'hypothetique 
XB-10, et notamment une evaluation de la mobilite des organismes lorsque 
leur milieu subit des modifications chimiques et physiques . 

(6) Etablir des repertoires de sources et des voies ecologiques en Europe pour 
chacune des substances en question. 

(7) Offrir des stimulants a la mise au point de nouvelles technologies, notam
ment le genie genetique, destinees a traiter les sols contamines et !es nappes 
phreatiques. * 

*Un autre exercice de ce type a ete fait pour simuler Jes consequences sur la gestion du ba.asin du Po de 
differents scenarios de modification des climats. 
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6. Systemes de pre-alerte* 

6.1. Introduction 

Afin de pouvoir repondre comme il se doit a une telle diversite de dilemmes poli
tiques, deux questions doivent etre posees: 

(1) Est-ii possible d'etre informe d'une tendance biologique nuisible 
suffisamment d'avance pour prendre les decisions qui s'imposent en matiere 
politique? 

(2) Meme si l'on peut obteni! un avertissement assez tot, pourrait-on formuler 
une politique (et la mettre en oeuvre) pour inverser ou ralentir la tendance, 
OU du moins pour en attenuer les repercussions? Nous toucherons ici a la 
premiere question. A. la Section 7, nous examinerons les dilemmes poli
tiques par rapport aux mesures qui peuvent etre prises, en supposant qu'on 
dispose effectivement d'un avertissement prealable. 

6.2. Cadre conceptuel 

II y a actuellement en Europe differents systemes de surveillance de 
l'environnement: !'annexe C nous enumere les principaux. Toutefois, l'un des 
grands problemes qui se posent lorsqu'on essaie de deceler une fluctuation des 
series chronologiques geophysiques OU ecologiques est la variabilite naturelie de 
l'environnement. Des le moment ou !'on isole une tendance et qu'on en constate 
la signification statistique, ii est souvent trop tard pour modifier Jes decisions 
politiques, si ce n'est a des couts extremement eleves pour la societe. 

Reconnaissant que Jes problemes ecologiques sont habituellement attribu
ables a des activites socio-economiques, ii est alors preferable de chercher a 
localiser dans une chaine de causes a effets le point le plus avance pouvant servir 
d'indicateur de pre-alerte. Ainsi, ii est important de reconnaitre Jes nouvelles 
technologies qui libereront a la longue des quantites notables de substances tox
iques clans l'environnement, soit sous forme de dechets industriels soit, 
ulterieurement, par elimination au stade de !'utilisation finale (par exemple !es 
hydrocarbures chlorofluores clans Jes canettes aerosol). II n'est souvent pas pos
sible de remonter assez loin clans la chaine pour trouver un indicateur socio
economique convenable (par exemple, clans le cas de causes multiples ou de 
repercussions minimes cumulees qui ont deja hypotheque l'avenir clans une cer
taine mesure).** II peut cependant y avoir des points intermediaires clans !es 
chaines de causes a effets ou une surveillance b iogeophysique nous signalerait au 
moins qu 'un changement est sur le point de se produire. Ainsi, d'apres la theorie 
de Broecker selon laquelle le rechauffement des temperatures amenera une 
deviation du Gulf Stream vers le sud, le profil de salinite de !'ocean Atlantique 
au sud du Groenland representerait un indicateur de pre-a!erte (Broecker, 1987). 

*Le cadre de base de cette section a ete elabore par Jes mem bres d 'un groupe de reflexion qui se sont reunis 
lee 4 et 5 aoilt 1988 a l 'IIASA. 
**Voir cependant la Section 6.3. 
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Ce mode de raisonnement entraine un besoin continue!: (1) de modeles 
pour connaitre !es liens entre !es facteurs socio-economiques et !es modifications 
ecologiques; et (2) d'evaluations des repercussions ecologiques des nouvelles tech
nologies, reglementations, politiques, procedures operationnelles et transforma
tions culturelles. La Figure 6.1 presente un cadre conceptuel a cette question. 

A 
Activites 
socio-economiques 

B 
Repercussions 
socio-economiques 
et des nouvelles 
technologies 

c 
Modifications 
ecologiques 

Figure 6.1. Cadre conceptuel d'un systeme de pre-alerte. Les elements a surveiller 
doivent comprendre non seulement des parametres ecologiques, mais egalement certains 
indicateurs de l'encadre B et, si la chose est possible, de l'encadre A. Pour que le 
systeme soit utile, ii est necessaire que Jes liens entre Jes encadres et Jes reactions soient 
reproduits dans des mode!es convenables. 

6.3. Quelques principes generaux 

La mise au point d'un systeme de pre-alerte doit s'articuler autour d'un 
probleme particulier et reposer egalement dans une large mesure sur !es scenarios 
elabores (notamment !es futurs non impossibles). II est done difficile de 
presenter autre chose que des suggestions provisoires sur la nature d'un tel 
systeme. II ya cependant quelques principes generaux qui peuvent nous guider. 

(1) 

(2) 

La probabilite que des modifications rapides surviennent dans un systeme 
ecologique augmente selon le taux croissant de changement des variables 
socio-economiques principales et (ou) des composants environnementaux. 
La pratique habituelle des gestionnaires d'essayer de preserver l'etat actuel 
face a une modification externe tend a diminuer la souplesse dans !es choix 
et impose un stress supplementaire au systeme. 
La plupart des systemes socio-economiques et ecologiques renferment cer
taines variables qui reagissent plus rapidement OU dans une plus large 
mesure que d'autres a des agresseurs externes. Cependant, Jes fluctuations 
de la moyenne quadratique d 'une tendance peuvent etre beaucoup plus 
grandes pour certaines de ces variables que pour d'autres. II est done 
important d 'evaluer !es caracteristiques de la reaction au stress et !es 
proprietes statistiques des principales variables du systeme. Ce n'est qu'a 
ce moment qu'on pourra alors choisir !es meilleurs indicateurs de pre-alerte. 
Voir, par exemple, Wigley et Jones (1981) qui revelent que le rechauffement 
des temperatures est plus susceptible d'apparaitre sous !es latitudes moy
ennes en ete, meme si le rechauffement sera plus marque sous !es latitudes 
elevees en automne et en hiver. 
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(3) Certaines modifications socio-economiques peuvent agresser plus fortement 
l'environnement que d'autres. On doit done essayer au depart de quantifier 
les relations agresseurs-reactions de maniere a choisir celles qui ont le plus 
de repercussions par unite de modifications dans !es variables socio
economiques. 

(4) Dans un systeme de pre-alerte, ii est utile de disposer d'une echelle spatiale 
convenable comme celle du bassin hydrographique ou de la zone de prise 
("catchment area"), non seulement parce qu'elle est facilement perturbee a 
la fois par !es processus naturels et anthropogeniques mais aussi parce 
qu'elle est suffisamment etendue pour eliminer quelques-uns des bruits qui 
entourent le signal. II est evident que !es fronti res politiques OU socio
economiques pourront ne pas correspondre a celles du bassin hydrogra
phique, creant ainsi des problemes au niveau de !'elaboration du systeme de 
surveillance. Des divers types de bassin ou de zones ecologiques qui se 
pretent a une etude, on retiendra plus particulierement !es grands bassins 
semi-fermes. La mer Caspienne en est un exemple, car le debit des eaux 
douces est en regression depuis !es annees 1930 a cause, en partie, d'une 
augmentation de !'irrigation. De fait, la mer Caspienne constitue un 
laboratoire externe qui est particulierement bien adapte a la surveillance 
des facteurs ecologiques et socio-economiques (Antonovsky et al., 1988). 

(5) L'accumulation de petites perturbations au cours des quelque 50 dernieres 
annees peut avoir deja hypotheque l'environnement dans l'avenir. Un 
systeme de pre-alerte aura done pour but de fournir une estimation du 
moment ou le systeme pourrait perdre toute rentabilite economique ou 
meme subir un effondrement ecologique. Comme premiere etape vers la 
construction d'un systeme de pre-alerte repondant a cette fin, il convien
drait de dresser un repertoire des donnees chronologiques pertinentes. Sur 
ce repertoire devraient se greffer des indicateurs indirects des conditions 
anterieures (analyse historique des facteurs d'emissions polluantes comme 
la quantite de charbon exploitee, de plomb fondu, etc.). C'est ici que la 
methode du bilan matieres sera particulierement utile. (Voir Ayres et Rod 
(1986) et la Section 9.1.2 dans le present document.) 

6.4. Quelques indicateurs possibles de pr&.alerte applicables 
a des modifications ecologiques 

On presente ci-dessous quelques indicateurs de pre-a!erte des modifications ecolo
giques en Europe. Dans chaque cas, ii faudra expliquer l'indicateur avec la colla
boration des utilisateurs possibles des renseignements en question et accorder 
une attention speciale aux resolutions temporelles et spatiales. 

(1) Energie: consommation; efficacite; pourcentage d'utilisation de chaque 
type de systeme energetique; rapports de la consommation 
estivale/hivernale; listes des emissions; developpement nouvelles technolo
gies pour lutter contre !es emissions polluantes. 
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(2) QuantiU d'eau: approvisionnement (separement pour chaque grande 
source); consommation par !es 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 l'alimentation ou de l'espace; gains et 
pertes d'e!ements nutritifs; capacite tampon des sols et des lacs; epuisement 
de l'oxygene dans Jes lacs et Jes mers; chaulage des lacs, forets et terres 
agricoles en voie d'acidification; accumulation de substances toxiques; pro
duction par unite de ressources (y compris l'energie) utilisees (Tolba, 1986); 
importations et exportations de richesses naturelles et de produits. 

(4) Ressources renouvelables gerees: recoltes (quantite et genres); pertes 
d'elements nutritifs; accumulation de substances toxiques; ventes d'engrais, 
de pesticides et d'herbicides; importations et exportations d'aliments pri
maires et transformes. Voir le Tableau 6.1 (Huffman, 1987) qui presente 
quelques indicateurs de pre-alerte des "problemes a venir" dans le secteur 
agricole. Dans Jes quatre categories exposees au Tableau 6.1, la stabilite du 
systeme est sans doute !'element le plus important quoique le plus difficile a 
quantifier. 

(5) Materiel de lutte contre la pollution: fiches techniques sur Jes progres tech
nologiques et evaluation de leur potentiel; installation de materiel de Jutte 
contre la pollution atmospherique et construction d'usines de traitement 
des eaux usees; installation de systemes de recyclage; fiches techniques sur 
Jes programmes de recyclage des collectivites; fonds depenses. 

(6) Utilisation des terres: modifications de la repartition des terres entre !es 
diverses categories: secteur urbain, industrie, agriculture, foret, loisirs, 
transports et utilisations speciales (comme le secteur militaire); taux de 
developpement des regions de villegiature et de retraite. Voir, par exemple, 
Manning (1988). 

6.5. Quelques exemples 

Pour quelques-uns des dilemmes ecologiques a long terme exposes a la Section 5, 
nous pouvons suggerer provisoirement quelques strategies de surveillance de 
pre-alerte et ainsi etre en mesure d'evaluer notre capacite d'obtenir des avertisse
ments prealables pour la gamme des dilemmes etudies. 

Exemple 1: Episodes d'oxydation pendant l'ete (un simple cas a analyser) 
(voir la Section 5.1.11) 

Scenario: Gravite et frequence accrues d'episodes d'oxydation dans le sud et le 
centre de !'Europe provenant d'une utilisation plus forte de climatiseurs et 
debouchant sur une consommation accrue d'energie pendant !es vagues de 
chaleur estivales et a une hausse des emissions de NOX provenant des centrales 

*On estime les valeurs actuelles a 146, 75, 90 et 44 m3 pour la Pologne, la Tchecoslovaquie, la RDA et la 
RFA respectivement, par exemple (Kindler, 1988). 
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Tableau 6.1. Indicateurs pouvant signaler a l'avance des "problemes futurs" dans le sec
teur agricole (Huffman, 1987). 

StabiliU physique 

StabiliU economique 

StabiliU sociale 

StabiliU des systemes 

Modifications de l'epaisseur de la couche arable, 
teneur du sol en matieres organiques, structure, 
texture, densite en vrac, compression, capacite 
tampon, teneur en sel, concentrations de 
substances toxiques, declinaison et longueur des 
pentes, pratiques agricoles et climat. 

Modifications du revenu a la production, des 
ratios d'endettement, de l'efficacite des capitaux 
utilises et du taux d'emploi. 

Modifications de la satisfaction des agriculteurs 
et travailleurs agricoles, migration vers !es vil!es. 

Modifications de la capacite d'absorption de 
chocs comme des secheresses, inondations, 
infestations par des ravageurs. 

d'energie. Le probleme pourrait survenir a la suite d'un rechauffement des 
temperatures, d'un nouveau mode de vie ou d'une combinaison de ces deux 
elements. 

Indicateurs de pre-alerte: Ventes annuelles de climatiseurs; consommation 
d'energie pendant l'ete. (II convient de souligner que des donnees seront 
necessaires pour tous les pays du centre et du sud de !'Europe.) 

Exemple 2: Penuries d'eau (voir la Section 5.1.1) 

Scenario: Concurrence plus vive a l'egard de l'eau a cause d'un rechauffement 
des temperatures et d'une diminution des precipitations dans la moitie sud de 
!'Europe. II pourra y avoir dans certains pays des "obstacles" hydrographiques 
(Kindler, 1988) qui auront des consequences tres graves sur le developpement. 

Indicateurs de pri-alerte: Produit regional brut (PRB) et disponibilite de l'eau, 
ainsi qu'un modele regroupant ces deux elements. Par exemple, Jansson (1988) 
a presente une etude du bilan de l'eau sur l'ile de Gotland (dans la mer Baltique) 
OU le developpement economique regional fluctue selon les reserves d'eau. On 
observe depuis le milieu du siecle dernier une diminution des reserves d'eau 
douce attribuable a une realimentation moins forte des nappes phreatiques et a 
un ecoulement accru des eaux de surface, deux phenomenes provenant du 
drainage et d'une recuperation des terres. A l'aide d'un modele fort detaille, 
!'auteur a utilise la relation presentee a la Figure 6.2 comme un outil d'analyse 
des politiques. A un niveau de faibles reserves d'eau, l'industrie alimentaire, 
l'industrie du ciment et le secteur touristique de l'ile seraient presque elimines. 
Les tendances du PRB et de la disponibilite de l'eau representent done des indi
cateurs convenables de pre-alerte a des obstacles imminents au niveau des 
reserves d'eau. (La consommation d'eau ne devrait pas augmenter enormement 
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Figure 6.2. Comparaison du produit regional brut (PRB) et des reserves d'eau dans l'ile 
de Gotland, en mer Baltique, d'apres un modele economico-ecologique (Jansson, 1988) . 

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

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

Scenario: Emissions constantes ou meme accrues de SOx et de NOx entrainant 
une acidification plus prononcee des sols. 

Indicateurs de pre-alerte: Premiere priorite - Liste des emissions annuelles; sur
veillance reguliere de la capacite tampon des sols. (II est a souligner que le pH 
n'est pas un indicateur de pre-alerte utile.) 

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

Scenario: Diminution rapide des approvisionnements en bois provenant d'une 
demande accrue de bois, d'un effondrement des approvisionnements etrangers et 
d'une baisse des approvisionnements forestiers en provenance d'Europe (a cause 
du vieillissement des arbres, de la pollution atmospherique OU du rechauffement 
des temperatures). 
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lndicateurs de pri-alerte: Importations et prix du bois et des produits du bois 
provenant de l'etranger; demande de bois en Europe; approvisionnements en bois 
de !'Europe (y compris le vieillissement des arbres, la superficie des forets en hec
tares, !'augmentation annuelle nette des peuplements sur pied). II est a remar
quer que la diminution des importations, !'augmentation de la demande de bois, 
la baisse des approvisionnements et des plantations de remplacement 
entraineraient a courte echeance une penurie des approvisionnements en bois. 

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

Scenario: Terres agricoles abandonnees et negligees. L'arret du chaulage 
entrainerait un lessivage des substances toxiques et des elements nutritifs dans 
!es cours d'eau. Erosion eolienne des sols dans le sud de !'Europe pendant !es 
vagues de secheresse. Risque accru d'avalanches et de glissements de boue attri
buables a !'abandon des paturages alpins. 

lndicateurs de pri-alerte: Revenu par hectare d'exploitations agricoles mar
ginales; taux d'abandon des terres agricoles; caracteristiques du sol de ces terres. 

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

Scenario: Elevation d'un metre du niveau de la mer sur une periode de quelques 
decennies . 

lndicateurs de pri-alerte: Aucun connu; on pourrait recourir a quelques indi
cateurs intermediaires comme une mesure locale du niveau de la mer et de la 
teneur en sel des nappes phreatiques, ainsi qu'a d'autres indicateurs generaux du 
rechauffement des temperatures comme !es emissions de gaz de l'effet de serre et 
!'elevation des temperatures. On pourrait utiliser !es modeles hydrographiques 
pour connaitre les zones cotieres !es plus susceptibles d'etre touchees. 

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

Scenario: Une modification de !'utilisation des terres et des climats et une accu
mulation faible mais continue de matieres toxiques dans les sols et les sediments, 
malgre une diminution des emissions de ces substances, accroitraient le potentiel 
de liberation de bombes chimiques . a retardement, comme le decrit Stigliani 
(1988). 

lndicateurs de pre-alerte: Rapport precis et detaille de la circulation des pro
duits chimiques dangereux dans l'economie industrielle, d'apres le concept du 
metabolisme industriel (voir Ayres et al., 1989). Ce phenomene necessite le 
recours a la methode du bilan matieres afin de connaitre le parcours emprunte 
par !es produits chimiques entre l'etape de production et de traitement jusqu'a 
leur utilisation finale et elimination. Cette methode permet souvent d'estimer 
avec plus de precision !'accumulation de traces dans l'environnement que si on 
recourait a. un systeme typique de surveillance. A. cet egard, Ies emissions 
directes de substances potentiellement toxiques provenant d'usines pourraient ne 
pas avoir autant d'importance, par exemple au stade de !'utilisation finale; on 
pense ici aux batteries au plomb ou aux HCF dans !es refrigerants. 



83 

11 sera egalement primordial d'observer Jes modifications chimiques qui 
regissent !es principales capacites d'entreposage des matieres toxiques dans 
l'environnement, par exemple capacite tampon, capacite d'adsorption et poten
tiel redox (voir Stigliani, 1988). 

Exemple 8: Crise du trafic aerien et introduction d'aeronefs a hydrogene 
(voir la Section 5.1.9) 

Scenario: Forte augmentation des transports aeriens a la fois en Europe et entre 
!es continents, produisant une pression marquee sur !es reseaux de transport 
aerien deja surcharges. Ce phenomene provoquerait une augmentation des emis
sions de NOx et de !'ozone tropospherique (Bruh! et Crutzen, 1988), exacerbant 
!'episode estival d'oxydation dont on a parle a l'exemple 1. De meme, elabora
tion d'une nouvelle technologie permettant a des aeronefs a hydrogene de cir
culer a haute vitesse dans la stratosphere. Toutefois, la combustion de 
l'hydrogene, qui ne laisse hahituellement aucune trace dans la troposphere, pour
rait avoir des consequences nuisibles dans la stratosphere. 

Indicateurs de pre-alerte: 

(a) Pour !'ozone tropospherique - Donnees sur Jes emissions de NOX et sur la 
circulation aerienne. 

(h) Pour !es consequences dans la stratosphere - Aucun n'est connu. Des que 
!es travaux de recherche et de developpement sur !es aeronefs a hydrogene 
auront suffisamment progresse, ii sera difficile d'empecher !'exploitation de 
cette technique. 11 est done important de surveiller etroitement !es progres 
technologiques et d'entreprendre simultanement une evaluation des 
consequences de tels aeronefs dans !'atmosphere. 

6.6. Role des modeles 

Pour donner de hons resultats, un systeme de prE!-alerte exige une assez honne 
comprehension de l'interdependance des procedes socio-economiques et ecolo
giques. II arrive quelquefois que !es liens entre !es causes et Jes effets soient tres 
directs et que la principale question a resoudre demeure la rapidite avec laquelle 
l'environnement reagira aux modifications socio-economiques postulees. Le 
dilemme de l'oxydation en periode estivale en est un hon exemple. 

Cependant, ii peut parfois arriver que Jes liens entre !es causes et Jes effets 
soient assez ten us. Ainsi, !es scenarios presentes a la Figure 4. 7 font ressortir des 
ecarts tres marques du niveau de la mer dans !es scenarios dont !es prohahilites 
de realisation s'etablissent a 90%, 50% et 10%. Comme le signalait Jager (1988), 
]'imprecision que recelent ces estimations provient de notre incapacite de prevoir 
tout autant Jes concentrations futures des gaz de l'effet de serre que la reaction 
du systeme climatique a cet egard. On ne pourrait alors elahorer un systeme de 
surveillance qui nous alerterait suffi.samment a l'avance pour que nous puissions 
modifier !es politiques. Les seuls signaux de prE!-alerte proviendraient des 
predictions memes des modeles. 
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7. Quelques consequences ecologiques plausibles 
de quatre chemins de developpement 

7.1. Quelques sentiers de developpement 

Sur la base des renseignements presentes dans les six sections precedentes, on 
pourrait envisager une multitude de chemins de developpement et de scenarios 
ecologiques pour l'Europe. Toutefois, l'elaboration de tant de chemins n'aurait 
aucune utilite pour les decideurs, de sorte qu'une liste abregee s'avere essentielle. 
D'autres etudes pourraient explorer les options qui interessent particulierement 
certains groupes. 

Voici les chemins de developpement examines ici: 

(1) Continuation des tendances actuelles en Europe et ailleurs, c'est-a-dire 
croissance economique faible et succes modeste a ralentir les modifications 
de l'environnement, d'ou un rechauffement modere des temperatures d'ici a 
l'an 2030 (c'est-a-dire plus importants que ceux exposes aux Figures 4.1 a 
4.4 mais inferieurs a ceux presentes aux Figures 4.5 et 4.6, et elevation du 
niveau de la mer d'environ 20 cm). 

(2) Croissance elevee de l'economie en Europe et ailleurs: expansion 
economique continue et seulement des depenses marginales consenties pour 
l'environnement.* Cette option conduit a un rechauffement marque des 
temperatures, comme l'indiquent les Figures 4.5 et 4.6, et a une elevation 
d'un metre du niveau de la mer d'ici a !'an 2030. 

(3) Economie adaptie a l'environnement en Europe et ailleurs. Preservation et 
recyclage accrus des richesses naturelles, efficacite energetique, controle des 
emissions notamment des emissions de gaz provoquant l'effet de serre. 
Cette option conduit seulement a un leger rechauffement climatique en l'an 
2030, comme l'indiquent les Figures 4.1 a 4.4, et a une elevation minimale 
du niveau de la mer. 

(4) Economie axee sur le respect de l'environnement en Europe mais non ail
leurs: croissance economique elevee sans aucune mesure appropriee de pro
tection de l'environnement hors de l'Europe, d'ou un rechauffement marque 
des temperatures d'ici a l'an 2030, comme dans le chemin 2. 

Ces quatre chemins de developpement sont suffisamment differents (au 
niveau des tendances du developpement socio-economique) pour permettre de 
comparer utilement les repercussions sur l'environnement. Le chemin 4 souleve 
une question interessante: "Qu'arrivera-t-il si l'Europe devient un hon protec
teur de son environnement mais que les autres regions du monde s'orientent vers 
une croissance industrielle elevee sans avoir les memes preoccupations ecolo
giques?" 11 convient egalement de souligner que meme dans le cas du "meilleur" 

*Comme le signale le rapport de la Commission Brundtland (CldED, 1987), la pauvrete est une cause 
principale de degradation du milieu, surtout dans Jes pays en developpement. Selon l'hypothese presentee 
ici, une croissance economique elevee et une stabilite economique sont incompatibles seulement lorsque la 
societe n'a aucunement !'intention de prendre Jes mesures a.ppropriees pour stabiliser l'environnement. 
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chemin de developpement (3) sur le plan ecologique, la stabilite a long terme de 
l'environnement europeen n'est aucunement garantie. Voila une question qui 
merite d'etre examinee beaucoup plus en profondeur. 

On ne trouve aucune definition precise de !'expression qui respecte 
l 'environnement. Toutefois, on explique plus en detail a la Section 8.2 !es 
mesures qui favoriseraient une telle situation a !'echelon mondial. 

7.2. Cadre d'evaluation de la gravite des dilemmes 

Meme en limitant a quatre le nombre de chemins de developpement pour 
!'Europe, on peut recourir a un nombre assez eleve d'indicateurs et de compo
sants environnementaux pour evaluer chaque option (voir le Tableau 2.1). lei 
encore, une liste tres abregee s'impose surtout si !'on doit comparer !es chemins 
de developpement. Dans des etudes ulterieures, ii serait avantageux d'evaluer !es 
consequences sociales de diverses autres combinaisons des scenarios et des rup
tures exposes a la Section 4. 

Une bonne fa<;on de mener !'evaluation est de recourir a une liste abregee 
des dilemmes presentes a la Section 5.* Pour chacun de ces dilemmes, !es 
caracteristiques suivantes des conditions futures hypothetiques prennent de 
I 'importance: 

Facteur 

(1) 

(2) 

(3) 

Intensite 

Et endue 

"Priventibiliti"* * 

• Pre..alerte 

• Incertitude 
• Technologie disponible 

• Coilt 

• Acceptabilite sociale/ 
politique 

Explications 

Gravite par unite de surface ou de population 

Aspects spatiaux 

La societe est-elle desireuse et capable 
d'agir assez tot pour prevenir OU ameJiorer 
la situation avant qu'elle ne s'aggrave? 
Le probleme ecologique peut-il etre decele 
avant que ses effets n'apparaissent? 
Degre de certitude des predictions du modele 
Peut-il etre faire appel a des moyens 
technoJogiques pour prevenir OU regJer 
le probleme? 
Les mesures necessaires pour faire face au 
probleme sont-elles dispendieuses? 
Y a-t-il des obstacles politiques ou 
sociaux trop importants a surmonter 
pour regler le probleme? 

*On ne tiendra. pas compte du probleme du controle dee emieeione mondia.lee de C02 (Section 5.1.8) pa.rce 
qu'il est implicite dane lee chemine de developpement (2) et ( 4). 
••compara.ieon du temps d'intervention neceeeaire pour mobiliser la eociete face a la perception d'une 
menace environnementale et du temps qu'il rest avant le debut de la pleine manifestation dee 
consequences. 
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(4) 

(5) 

Temps de reaction de 
l 'environnement 

Adaptabiliti sociale 

Des que la societe prend les 
mesures correctives, combien de 
temps faut-il a l'environnement pour 
recuperer (annees, decennies, siecles)? 

Si le probleme ne peut etre prevenu ni resolu, 
la societe est-elle desireuse ou capable 
de s'adapter aux nouvelles conditions? 

Les Tableaux 7.1 a 7.4 evaluent, pour chaque chemin de developpement, la 
gravite des caracteristiques individuelles par rapport a chacun des dilemmes 
pour l'an 2030. On a attribue dans chaque case du tableau un nombre de 1 a 3 
selon la gravite du probleme, de la fa<;on suivante: 

1: aucunement serieux 
2: moyennement serieux 
3: tres serieux. 

Le nombre indique sous la rubrique Preventibilite est la moyenne 
arithmetique de cinq facteurs secondaires. Le calcul se base sur le fait que ces 
cinq facteurs aident a savoir d'une maniere generale si la societe est desireuse ou 
capable de reagir assez vite pour devancer OU ameliorer le probleme. Par com
paraison, le facteur Temps de reaction de l'environnement indique dans combien 
de temps l'environnement reagira aux mesures des qu'elles auront ete prises. II 
est evident qu'un effet irreversible donnera lieu a un temps de reaction infini et a 
une valeur de gravite de 3. 

II est important de signaler qu'une echelle simplifiee (1, 2 OU 3) a ete choisie 
parce qu'il s'agit, par necessite, d'un jugement qualitatif. Selon nous, une echelle 
plus perfectionnee donnerait une impression erronee de precision. II n'y a a 
l'heure actuelle aucune methode quantitative generalement acceptee qui permette 
de comparer la gravite de problemes ecologiques tres disparates. Ainsi, les etudes 
recentes qui ont evalue la gravite d'un ensemble de questions environnementales 
ont utilise une methode qualitative (Darmstadter et al., 1987; EPA, 1987). 
Comme le signale l'etude de l'EPA aux Etats-Unis (1987), les resultats de ce 
genre d'analyse qualitative peuvent etre consideres comme des jugements exacts 
et sans aucun doute tres peu eloignes de la realite. Cette etude indique egale
ment qu'il n'est pas obligatoire de fixer les priorites avec une precision absolue. 
II faut plutot que cette precision soit suffisamment elevee pour permettre 
d'attribuer un rang a chaque priorite. Nous adaptons ici une approche qualita
tive de ce genre et nous croyons que la methode peut servir a comparer la gravite 
des divers dilemmes a l'echelle de l'Europe. Dans certaines regions, les 
preoccupations et !es priorites differeront, mais on pourra facilement adapter 
notre methode pour repondre aux exigences d'autres evaluations. Les Tableaux 
7.1 a 7.4 renferment trop de renseignements pour permettre de juger a l'oeil la 
gravite relative des diverses combinaisons de dilemmes et de chemins de 
developpement. Cependant, nous les presentons quand meme avec, en plus, 
notre meilleure estimation de la gravite de chaque chemin de developpement, 
dilemme et caracteristique propre a chaque dilemme. Les renseignements sont 
agreges a la Section 7 .3. 
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Tableau 1.1. Chemin de developpement 1 pour l'an 2030: Continuation des tendances 
actuelles en Europe et ailleurs. Les nombres 1, 2, et 3 representent la gravite de faible a 
elevee de la caracteristique evaluee. 

Preventabilite 

Tech- Temps de Adap-
nolo- Accep- reaction ta bi-
gie ta bi- de l'en- lite 

Int en- Et en- Pre- Inc er- exis- lite Valeur mronne- dela 
Dilemmes site due ale rte titude tante Couts sociale moyenne ment societe 

Gestion 
de l'eau 2 2 (2) (2) (2) (2) (2) 2 2 2 
Acidi-
fication 3 2 (3) (1) (1) (3) (2) 2 2 3 
des sols 

Approvi-
s10nne-
ment en 2 1 (2) (3) (1) (2) (1) 2 2 2 
bois de 
fore ts 

Terres 
margin a- 2 2 (2) (1) (1) (2) (2) 2 1 2 
lisees 

Questions 
cotieres 
• Niveau 

de la mer 2 2 (2) (3) (2) (2) (2) 2 2 2 
• Pollution 2 2 (2) (1) (2) (2) (2) 2 1 2 
Bombes 
chimiques 2 1 (3) (3) (3) (2) (2) 3 3 2 
a retar-
clement 

Sources 
toxiques 
non pone- 2 1 (3) (3) (3) (2) (2) 3 3 2 
tuelles 

Croissance 
des trans- 3 3 (2) (3) (3) (3) (2) 3 3 3 
ports 

Urbani-
sation 1 1 (1) (1) (1) (2) (2) 1 1 1 
Episodes 
d'oxyda- 3 2 (1) (2) (2) (2) (2) 2 1 2 
tion en ete 
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Tableau 7.2. Chemin de developpement 2 pour l'an 2030: Croissance elevee de 
l'economie en Europe et ailleurs (sans grande preoccupation pour l'environnement). Les 
nombres 1, 2, et 3 representent la gravite de faible a elevee de la caracteristique evaluee. 

Preventabilite 

Tech- Temps de Adap-
nolo- Accep- reaction tabi-
gie ta bi- de l'en- lite 

Int en- Et en- Pre- Inc er- exis- lite Valeur vironne- de la 
Dilemmes site due ale rte titude tante Couts sociale moyenne ment societe 

Gestion 
de l'eau 3 2 (2) (3) (2) (3) (2) 2 3 3 

Acidi-
fication 3 3 (1) (1) (1) (3) (2) 2 3 3 
des sols 

Approvi-
s10nne-
ment en 3 3 (2) (3) (3) (3) (3) 3 3 3 
bois de 
fore ts 

Terres 
margina- 2 3 (2) (2) (2) (2) (2) 2 2 2 
lisees 

Questions 
cotieres 
• Niveau 

de la mer 3 2 (2) (3) (2) (3) (3) 3 3 3 
• Pollution 3 2 (2) (2) (2) (3) (2) 2 2 2 
Bombes 
chimiques 3 2 (3) (3) (3) (3) (3) 3 3 3 
a retar-
dement 

Sources 
toxiques 
non pone- 3 2 (3) (3) (3) (3) (3) 3 3 3 
tuelles 

Croissance 
des trans- 3 3 (3) (3) (3) (3) (3) 3 3 3 
ports 

Urbani-
sation 2 2 (1) (2) (2) (2) (3) 2 2 2 
Episodes 
d'oxyda- 3 3 (1) (2) (2) (3) (3) 2 2 3 
tion en ete 
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Tableau 1.9. Chemin de developpement 3 pour l'an 2030: Economie respectant 
l'environnement en Europe et ailleurs. Les nombres 1, 2, et 3 representent la gravite de 
faible a elevee de la caracteristique evaluee. 

Preventabilite 

Tech- Temps de Adap-
nolo- Accep- reaction tabi-
gie ta bi- de l'en- lite 

In ten- Eten- Pre- Incer- exis- lite Valeur vironne- de la 
Dilemmes site due ale rte titude tante Couts sociale moyenne ment societe 

Gestion 
de l'eau 1 1 (1) (2) (1) (1) (1) 1 1 1 
Acidi-
fication 1 1 (1) (1) (1) (3) (1) 1 1 1 
des sols 

Approvi-
s10nne-
ment en 1 1 (1) (2) (1) (2) (1) 1 1 1 
bois de 
fore ts 

Terres 
margin a- 1 1 (1) (1) (1) (2) (2) 1 1 2 
lisees 

Questions 
cotieres 
• Niveau 

de la mer 1 1 (1) (2) (1) (1) (1) 1 1 1 
• Pollution 1 1 (1) (2) (1) (2) (1) 1 1 1 
Born bes 
chimiques 2 1 (2) (2) (1) (2) (1) 2 2 1 
a retar-
dement 

Sources 
toxiques 
non pone- 2 1 (2) (2) (1) (2) (1) 2 2 1 
tuelles 

Croissance 
des trans- 2 3 (1) (2) (2) (3) (1) 2 2 2 
ports 

Urbani-
sation 1 1 (1) (1) (1) (2) (2) 1 1 1 
Episodes 
d'oxyda- 1 1 (1) (2) (2) (3) (1) 2 1 1 
tion en ete 
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Tableau 7.,/. Chemin de developpement 4 pour )'an 2030: Economie respectant 
l'environnement en Europe mais non ailleurs. Les nombres 1, 2, et 3 representent la 
gravite de faible a elevee de la caracteristique evaluee. 

Preventabilite 

Tech- Temps de Adap-
nolo- Accep- reaction ta bi-
gie ta bi- de l'en- lite 

In ten- Et en- Pre- Inc er- e:z:is- lite Valeur tnronne- de la 
Dilemmes site due alerte titude tante Couts sociale moyenne ment societe 

Gestion 
de l'eau 3 2 (2) (3) (2) (3) (2) 2 3 3 

Acidi-
fication 1 1 (1) (2) (1) (3) (1} 2 1 1 
des sols 

Approvi-
sionne-
ment en 2 2 (2) (3} (2} (3) (2) 2 3 3 
bois de 
fore ts 

Terres 
margin a- 2 3 (2} (2) (2} (3) (2) 2 2 2 
lisees 

Questions 
cotieres 
• Niveau 

de la mer 3 2 (2) (3) (2) (3) (1) 2 3 3 
• Pollution 1 1 (1) (2) (1) (2) (1) 1 2 2 
Bombes 
chimiques 3 2 (3) (3) (2) (3) (1) 2 2 1 
a retar-
clement 

Sources 
toxiques 
non pone- 2 1 (2) (2) (1) (2) (1) 2 2 1 
tuelles 

Croissance 
des trans- 2 3 (2) (2) (2) (3) (1) 2 2 2 
ports 

Urbani-
sation 2 2 (1) (2) (1} (3} (2) 2 2 2 
Episodes 
d'oxyda- 2 2 (1) (2) (2} (3) (1) 2 1 2 
tion en ete 



7.3. Consequences de divers chemins de developpement 
sur l'environnement 

7.3.1. Evaluation de differents chemins 
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Le Tableau 7.5 resume, pour chaque combinaison de chemins de developpement 
et de dilemmes exposes aux Tableaux 7.1 a 7.4, notre evaluation globale de 
gravite pour l'an 2030. Pour obtenir !es nombres au Tableau 7.5, nous avons 
d'abord additionne Jes chiffres correspondant aux cinq facteurs dans chaque ligne 
du tableau. Cela nous a donne des "points bruts" s'echelonnant entre 5 et 15. 
Nous !es avons ensuite transformes en une echelle de trois valeurs d'apres la for
mule suivante: 5-8 = 1; 9-11 = 2; 12-15 = 3. Nous avons utilise a la fois Jes 
"points bruts" et Jes valeurs lissees pour Jes analyses de la Section 7 .3.2. La lec
ture d'une ligne du Tableau 7.5 revele que la note d'un dilemme particulier varie 
selon le chemin de developpement. A la verticale, on peut observer la gravite de 
chaque dilemme en regard d'un chemin de developpement donne. Le tableau 
presente aussi le rang des dilemmes dans Jes annees 1980. L'addition des chiffres 
de chaque colonne donne un indice global de gravite des dilemmes pour chaque 
chemin de developpement. Le pointage minimum, 11, correspond a 
l'environnement le plus favorable. Le pointage maximum, 33, correspond a 
l'environnement le moins favorable. La faible valeur (14) attribuee a 
l'environnement des annees 1980 ne doit pas signifier que l'environnement actuel 
en Europe est denue de tout probleme d'importance. Ce chiffre indique plutot 
que nous n'avons pas encore connu de consequences graves a l'egard des 
dilemmes que nous avons choisis. De fait, !es dilemmes ont ete choisis parce 
qu'ils representent !es problemes pour l'avenir et non pas des difficultes qui se 
sont actuellement pleinement manifestees. 

Par rapport aux annees 1980, on peut observer que le chemin 1 (continua
tion des tendances actuelles en Europe et ailleurs) deboucherait sur un environne
ment un peu plus degrade en !'an 2030 puisque tous !es dilemmes, a !'exception 
de !'urbanisation et des episodes d'oxydation en ete, deviendraient plus serieux. 
Les dilemmes sont en quelque sorte attenues seulement par une fluctuation moy
enne de la temperature en Europe. 

Le chemin 2 ( croissance ilevie de l 'iconomie en Europe et ailleurs, mais 
faible preoccupation pour l'environnement) entrainerait une deterioration enorme 
de l'environnement dans tous Jes dilemmes. Une partie de cette degradation est 
attribuable a des activites particulieres a !'Europe qui entraineront une consom
mation accrue des richesses naturelles et une augmentation des produits 
chimiques dans l'environnement. Une grande fluctuation des temperatures a 
l'echelle mondiale cree des problemes au niveau de la gestion de l 'eau, de 
l'ilivation du niveau de la mer et des episodes d'oxydation en iti, tandis que le 
deboisement mondial influe sur !es approvisionnements en bois des forets. 

Le chemin 3 ( iconomie respectant l'environnement en Europe et ailleurs) 
est le seul pour lequel nous avons largement resolu Jes dilemmes, bien que le 
probleme de la croissance des transports demeure a cause de l'accroissement 
rapide de la demande de transports aeriens et routiers. 
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Tableau 7.5. Rang des dilemmes pour les annees 1980 selon le chemin de developpement 
adopte pour l'an 2030. Les nombres 1, 2, et 3 representent le niveau de gravite, de faible 
a eleve. 

Chemin 2 
Croissance Chemin 9 

Chemin 1 elevee de Economie qhemin ~ 
Continuation l'economie/ respectant Economie 
des tendances faible preoc- l'environne- respectant 
actuelles cupation pour ment l'environnement 

Annees {Europe et l 'environnement {Europe et {Europe mais 
Dile mm es 1980 ailleurs} {Europe et ailleurs} ailleurs} non ailleurs} 

Gestion 
de l'eau 1 2 3 1 3 

Acidi-
fication 2 3 3 1 1 
des sols 

Approvi-
s10nne-
ment en 1 2 3 1 3 
bois de 
fore ts 

Terres 
margina- 1 2 2 1 2 
lisees 

Questions 
cotieres 
• Niveau 

de la mer 1 2 3 1 3 
• Pollution 1 2 2 1 1 

Bombes 
chimiques 1 2 3 1 2 
a retar-
clement 

Sources 
toxiques 1 2 3 1 1 
non pone-
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 ete 

Total 14 23 30 12 22 
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Le chemin 4 ( economie respectant l 'environnement en Europe, mais non ail
leurs) presente un interet particulier parce qu'il fait ressortir la question impor
tante du lien entre l'environnement europeen et l'environnement mondial. II 
represente done le niveau optimal auquel !'Europe pourrait pretendre dans la 
protection de son environnement lorsque le reste du monde affichera une crois
sance elevee et non stabilisee de son developpement. Comparativement au " che
min 2", qui est le pire scenario, on peut constater que !'Europe profiterait 
indeniablement d'un chemin de developpement qui respecte l'environnement chez 
elle (note 22 au lieu de 30 sur l'echelle de gravite). 

Une derniere remarque s'impose dans le Tableau 7.5 au sujet de la quasi
equivalence (23 contre 22) de la gravite des chemins 1 et 4 (continuation des ten
dances actuelles en Europe et ailleurs et economie respectant l'environnement en 
Europe mais non ailleurs). Dans Jes deux cas, des problemes graves surviennent 
en !'an 2030 mais ils sont de nature differente: 

Chemin (1) Chemin (4) 
(rechauffement modere du climat) (rechauffement eleve du climat) 

• acidification des sols • gestion de l'eau 
• croissance des transports • approvisionnement en bois de forets 

• elevation du niveau de la mer 

On ne doit done pas deduire du Tableau 7.5 que !es chemins (1) et (4) ont 
des repercussions globales plus OU moins equivalentes sur l'environnement. De 
fait, si nous envisagions un cinquieme chemin de developpement (continuation 
des tendances actuelles en Europe mais rechaujfement eleve du climat), Jes 
problemes "tres graves" seraient plus nombreux que Jes trois lies au chemin 4. 

Ces conclusions laissent fortement entendre que !'Europe aurait avantage a 
mettre rapidement en oeuvre un developpement economique qui respecte 
l'environnement. Toutefois, une telle mesure ne pourra resoudre Jes nombreux 
dilemmes ecologiques a long terme auxquels !'Europe fait face. Comme l'indique 
clairement le Tableau 7.5, ii est necessaire de promouvoir des strategies de ce 
genre non seulement en Europe mais aussi dans le reste du monde. L'Europe 
devrait assumer un role de leader dans cette tache des plus importantes en don
nant l'exemple et en offrant des stimulants financiers et technologiques. 

7.3.2. Ordre des dilemmes 

Deux questions restent a examiner: 

• Quels dilemmes sont Jes plus sensibles au chemin de developpement choisi? 
• Pour chaque chemin de developpement , quels dilemmes sont Jes plus 

graves? 
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Le Tableau 7.6 repond a la premiere question.* Comme on peut le con
stater, /a gestion de l 'eau, I 'acidification des sols, /es approvisionnements en bois 
de forits et l'ilivation du niveau de la mer sont !es questions le plus sensibles au 
chemin de developpement choisi. En revanche, la croissance des transports et 
/'urbanisation sont assez peu influencees par le chemin de developpement retenu. 

Tableau 7.6. Regroupement des dilemmes en fonction de leur sensibilite aux chemins de 
developpement pour !'an 2030. 

Assez sensible au chemin de developpement 

• Gestion de l'eau 
• Acidification des sols 
• Approvisionnement en bois de forets 
• Elevation du niveau de la mer 

Moyennement sensible au chemin de developpement 
• Terres marginalisees 
• Pollution cotire 
• Bombes chimiques a retardement 
• Sources non ponctuelles 
• Episodes d'oxydation en ete 

Assez insensible au chemin de developpement 

• Croissance des transports 
• Urbanisation 

Le Tableau 7. 7 repond a la deuxieme question en presentant les dilemmes 
qui devraient preoccuper le plus !es Europeens dans chacun des quatre chemins 
de developpement. La premiere observation a faire au sujet de ce tableau est que 
l'ordre des dilemmes varie d'un chemin a l'autre et cela, sans aucun doute, com
pliquera la formulation de politiques qu'on s'attendrait robustes pour la gamme 
des chemins de developpement. En second lieu, le tableau souligne a nouveau un 
commentaire precedent selon lequel la gravite des problemes economiques auxqu
els !'Europe fera face en !'an 2030 reposera sur deux facteurs: 

(1) Absence de mesures efficaces a l'echelle mondiale visant a controler !es gaz 
de l'effet de serre et le deboisement (chemins de developpement 2 et 4 et, 
dans une certaine mesure 1), debouchant sur de graves problemes en 
Europe au niveau de la gestion de l 'eau, des approvisionnements en bois de 
forits et de l 'ilivation du niveau de la mer. 

(2) Absence de mesures efficaces en Europe visant a controler la degradation 
locale et regionale de l'environnement (chemins de developpement 1 et 2), 
debouchant sur de graves problemes au niveau de /'acidification des sols et 
de la croissance des transports. 

•Pour dresser les Table aw: 7.6 et 7. 7, nous avons utilise les "points bruts• (qui s'echelonnent de 5 a 15); 
pour plus de details, consulter !es auteurs. 
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Tableau 7. 7. Ordre des dilemmes pour les annees 1980 et pour chaque chemin de 
developpement pour l'an 2030. 

Chemin Trt.a grave Mo11ennement grave Aucunement grave 

Annees Acidification des sols Gestion de l'eau 
1980 Croissance des transports Approvisionnement 

Episodes d'oxydation en bois de forHs 
en ete Terres marginalisees 

Niveau de la mer 
Pollution cOtiere 
Bombes chimiques a 

retardement 
Sources toxiques non 

ponctuelles 
Urbanisation 

Continua- Acidification des sols Gestion de l'eau Urbanisation 
tions des Croissance des Approvisionnement 
tendances transports en bois de forMs 
actuelles Terres marginalisees 
(Europe et Niveau de la mer 
ailleurs) Pollution cOtiere 

Bombes chimiques a 
retardement 

Sources toxiques non 
ponctuelles 

Episodes d'oxydation 
en ete 

Croissance Gestion de l'eau Terres marginalisees 
elevee de Acidification des sols Pollution cOtiere 
l'economie/ Approvisionnement Urbanisation 
faible en bois de for~ts 
preoccupa- Niveau de la mer 
tion pour Bombes chimiques a 
!'environ- retardement 
nement Sources toxiques non 
(Europe et ponctuelles 
ailleurs) Croissance des 

transports 
Episodes d'oxydation 

en ete 

Economie Croissance des transports Gestion de l'eau 
respect ant Acidification des sols 
!'environ- Approvisionnement 
nement en bois de forets 
(Europe et Terres marginalisees 
ailleurs) Niveau de la mer 

Pollution cOtiere 
Bombes chimiques a 

retardement 
Sources toxiques non 

ponctuelles 
Urbanisation 
Episodes d'oxydation 

en ete 

•Economie Gestion de l'eau Terres marginalisees Acidification des sols 
respectant A pprovisionnement Bombes chimiques a Pollution cOtiere 
!'environ- en bois de for~ts retardement Sources toxiques non 
nement Niveau de la mer Croissance des transports ponctuelles 
(Europe mais Urbanisation 
non ailleurs) Episodes d'oxydation 

en ete 
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Le chemin 2 est le pire puisqu'il y a a la fois absence de mesures a !'echelon 
mondial et europeen. Cette situation debouche non seulement sur Jes cinq 
problemes enumeres precedemment mais egalement sur trois autres tres graves, 
notamment les bombes chimiques d retardement, les sources toxiques non ponc
tuelles et les episodes d'oxydation en eU. 

Enfin, le Tableau 7.8 sert a faire ressortir Jes consequences tres importantes 
qu'un rechauffement marque des temperatures aurait sur l'environnement 
europeen. La presque totalite des 11 dilemmes deviennent plus urgents a mesure 
qu'augmente la probabilite d'une grande variation climatique. 

Tableau 7.8. Consequences possibles sur l 'environnement europeen d'un rechauffement 
marque des temperatures a !'echelon mondial. 

Dilemme Consequence 

Gestion de l'eau Modifications profondes au niveau des 
approvisionnements en eau (a la fois 
augmentation et diminution) . 

Acidification des sols Des variations climatiques modifieraient la 
frequence des pluies acides (amelioration clans 
certaines regions par rapport a d 'autres) . 

Approvisionnements Hausse des temperatures, modifications 
en bois de forets 
grave des forets boreales. 

Terres marginalisees Certaines regions pourraient devenir impropres 
aux utilisations actuelles a cause d'une intrusion 
de l 'eau de mer, du deplacement en latitude des 
regions de production culturale optimale , etc . 

Pollution cotiere Elevation du niveau de la mer entrainant une 
salinisation des sols et des nappes phreatiques; 
inondation des decharges toxiques situees pres 
des cotes . 

Bombes chimiques Elevation du niveau de la mer avec deversement 
a retardement de sediments hautement pollues clans !es eaux 

propres ; assechement des marecages causant la 
liberation de nombreuses matieres toxiques. 

Sources toxiques Aucune consequence grave si le recyclage est 
non ponctuelles efficace. 

Croissance des Aucune consequence directe particuliere. 
transports 

Urbanisation L'utilisation actuelle des terres urbaines en 
regions cotieres et alpines pourrait ne plus 
convenir apres une modification climatique. 

Episodes d'oxydation Augmentation de NOX a la suite d'une demande 
en ete accrue d 'electricite, surtout pour la 

climatisation en ete clans le sud de !'Europe. 



8. Conclusions principales et recommandations generales a 
l'egard de politiques propres a stabiliser l'environnement 
europeen 

8.1. Conclusions principales 
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D'apres les analyses presentees a la Section 7, l'etude arrive aux grandes conclu
sions qui suivent: 

Conclusions principales 

• A cause du lien existant entre l'environnement europeen et 
l'environnement mondial, ii n'est pas possible d'atteindre pleinement une 
stabilisation de l'environnement europeen au XX.le siecle sans d'abord 
stabiliser l'environnement mondial. 

• La continuation des tendances actuelles du developpement economique et 
de la protection environnementale en Europe et ailleurs n'est pas 
suffisante pour empecher une plus grande deterioration de l'environnement 
europeen. 

• Une croissance economique elevee en Europe et ailleurs sans des mesures 
appropriees de protection de l'environnement debouchera sur des 
problemes ecologiques encore plus graves. 

• Un developpement respectant l'environnement en Europe offre l'espoir 
d'attenuer Jes problemes locaux et regionaux particuliers a !'Europe. 

• Toutefois, de telles mesures ne peuvent par elles-memes resoudre !es 
problemes qui surviendront en Europe a cause de modifications a l'echelle 
de la planete. Pour y parvenir, ii faudra que le reste du monde adopte 
aussi des chemins de developpement qui respectent l'environnement. 

• Par consequent, Jes pays europeens doivent faire tout ce qui est 
en leur pouvoir pour mettre en oeuvre un developpement qui respecte 
l'environnement a la fois en Europe et dans le reste du monde. 

8.2. Recommandations generales pour des politiques propres a 
stabiliser l'environnement europeen 

8.2.1. Un developpement axe sur la stabilite de l'environnement: 
cadre conceptuel de la politique ecologique europeenne 

On definit un diveloppement axi sur la stabiliti de l 'environnement 
(developpement "soutenable") comme celui qui repond aux besoins du present 
sans empieter sur la capacite des generations a venir de repondre a leurs propres 
besoins (CMED, 1987). II est indeniable que tous !es pays partagent ce but. 
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Cependant, on n'a pas encore etabli clairement la fa~on de le realiser, bien que le 
chemin de developpement 3 de notre analyse ( economie respectant 
l'environnement en Europe et ailleurs) semble approcher cet objectif. [Voir 
Turner (1988) et Munn (1988) pour une discussion plus detaillee.] 

La premiere condition prealable a un developpement stable est d'amener !es 
societes europeennes a admettre que hon nombre des grandes preoccupations 
ecologiques auxquelles !'Europe fait face sont des problemes a long terme (sur un 
demi-siecie), a grande echelle (continentaJe OU mondiaJe), interrelies et SUSCepti
bJes de deboucher sur des surprises (comme des bombes chimiques a retarde
ment). 

Comme deuxieme condition prealable, !es societes doivent en venir a 
accepter de sacrifier des gains a court terme (economiques ou autres) pour le 
benefice a long terme des generations a venir. Toutefois, cette condition ne se 
realisera que si !es societes possedent suffisamment de renseignements pour 
admettre la necessite de ce sacrifice et si Jes gouvernements accordent !es moyens 
(comme des stimulants) pour que !es gens sentent qu'ils sont traites convenable
ment. A l'interieur de ce cadre, on peut faire quelques recommandations 
general es. 

8.2.2. Promouvoir un developpement respectant l'environnement 
en Europe et dans le monde 

Europe. Les societes europeennes doivent agir de maniere que Jes problemes 
ecologiques a long terme et a grande echelle puissent etre abordes sans tarder 
afin qu'ils ne s'aggravent pas dans l'avenir. Le Tableau 8.1 presente des exem
ples de mesures de ce genre pour chacun des dilemmes. 

Le monde. Les pays europeens devraient utiliser leur influence dans !es diverses 
tribunes internationales pour promouvoir dans toutes !es parties du monde un 
developpement axe sur la stabilite de l'environnement. II s'agirait, notamment, 
de favoriser le transfert au Tiers-Monde de technologies qui respectent 
l'environnement et d'encourager le genre de mesures pronees au Tableau 8.1. 
Meme dans son propre interet, !'Europe devrait donner l'exemple dans la 
reduction des emissions des gaz de l'effet de serre et encourager !es autres regions 
a l'imiter. (Les objectifs fixes en 1988 a Toronto pouvant servir de base a la mise 
en oeuvre d'une politique commune.) 

8.2.3. Recommandations aux citoyens 

II importe avant tout que le public soit sensibilise de plus en plus a 
l'environnement. Les citoyens doivent accepter de prendre en charge 
l'environnement comme leur responsabilite personnelle. Ils doivent envisager la 
stabilite de l'environnement et sa realisation comme une obligation envers !es 
generations a venir. Parmi !es moyens non negligeables que !es gens peuvent 
utiliser a cette fin, notons: 
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Tableau 8.1. Mesures d 'attenuation respect ant l'environnement. 

Dilemme Mesure 

Gestion de l'eau Acceptation par le public de pratiques d'economie de 
l'eau; elaboration et mise en oeuvre de 
techniques permettant d'economiser l'eau. 

Acidification des sols Diminution importante des emissions de SOX et 
de NOx par la mise en oeuvre de techniques de 
net toy age. 

Approvisionnements Diminution de !'ozone et de l'acidite; 
en bois de forets planification a long terme des coupes forestieres. 

Terres marginalisees Programme de protection des sols et de 
preservation des paysages, de reboisement, etc. 

Pollution cotiere Diminution importante du ruissellement de N et 
de P provenant des engrais; installation d 'usines 
de traitement des eaux usees. 

Bombes chimiques Introduction de systemes de surveillance de 
a retardement pre-alerte; examen des facteurs a la base des 

liberations soudaines de produits chimiques; 
etablissement d 'un "registre international des 
incidents". 

Sources toxiques Recyclage sur grande echelle des produits 
non ponctuelles commerciaux et domestiques; diminution du 

ruissellement de N et de P provenant des 
engrais; utilisation de produits adaptes a 
l'environnement; lutte coordonnee contre les 
ravageurs agricoles. 

Croissance des Utilisation de combustibles propres et de 
transports techniques de combustion propres. 

Urbanisation Planification a long terme de !'utilisation des 
terres avec un large appui du public. 

Episodes d'oxydation Diminutions importantes de NOX et des emissions 
en ete 

• Economiser l'energie, l'eau et !es matieres. 
• Recycler !es dechets. 
• Choisir des produits adaptes a l'environnement, c'est-a-dire ceux qui exi

gent Je moins d'energie a produire et dont Jes residus OU !'utilisation finale 
causent le moins de degats a l'environnement. 

• Participer, en tant que consommateurs, a des activites touchant la protec
tion de l'environnement. 

Avant que le public ne manifeste un tel engagement, !es gouvernements 
devront appuyer fortement des programmes d'education qui sensibiliseront le 
profane aux questions ecologiques essentielles et qui le motiveront a agir. II sera 
egalement important que !es gouvernements mettent a la disposition des citoyens 
et du secteur prive !es renseignements sur l'environnement qui leur permettront 
de prendre des decisions pertinentes en la matiere. 
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8.2.4. Recommandations aux secteurs de l'industrie, de l'agriculture, 
des forets et des affaires 

Ces quatre secteurs peuvent largement contribuer a promouvoir un 
developpement stable. II est clair que l'industrie connait deja les problemes et 
opportunites qui s'offrent a elle, comme en temoignent de recentes publications 
comme WICEM (1984) et CONCAWE (1987). Cependant, comme le soulignait 
Yu. lzrael* (communication personnelle, 1988), les strategies les plus rentables 
de gestion de l'environnement pour le long terme sont tres differentes de celles 
qui s'appliquent au court terme. De plus, les nombreux liens complexes qui 
existent entre les facteurs economiques, techniques et institutionnels rendent 
difficile le choix de la "meilleure" strategie. Dans certains cas, par exemple des 
industries sur le declin, il pourra etre sage d'opter pour des mesures a court 
terme tandis que pour des industries naissantes, ii sera primordial de mettre en 
oeuvre des strategies a long terme auxquelles il faudra peut-etre accoler des 
stimulants economiques ou autres. D'une maniere generale, toutefois, il est possi
ble de promouvoir un developpement durable, notamment par: 

• Des economies d'energie, d'eau et de matieres premieres dans la transfor
mation industrielle. 

• La diminution des dechets, p. ex., par le recyclage et !'elaboration de 
procedes de fabrication qui utilisent de fa~on plus complete !es materiaux; 
(on reconnait de plus en plus le cout excessif de la manutention des 
dechets, de sorte que la diminution des dechets represente une option 
economiquement rentable (Hollod et McCartney, 1988). 

• Du materiel plus efficace contre la pollution dans les usines, les centrales 
d'energie, !es automobiles, etc. Dans la Communaute europeenne, la Jutte 
contre la pollution intervient deja pour plus de 1 % du produit regional brut 
des collectivites (CONCA WE, 1987). Signalons, cependant, que !es 
sommes affectees a la Jutte contre la pollution dans !es pays de la CEE 
seraient inferieures au cout des dommages causes par la pollution (CEE, 
1987).** 

• La promotion de pratiques d'evaluations des nouvelles technologies et des 
nouveaux produits de maniere a accorder la priorite a ceux qu'on jugerait le 
moins nuisibles a l'environnement. 

• La promotion active de produits et de technologies respectant 
l'environnement, notamment au stade de la recherche. 

• La diminution de la pollution agricole par des strategies visant a limiter a 
un niveau minimum l'excedent de pesticides et d'engrais chimiques. Au 
nombre de ces strategies, mentionnons !es pratiques d'economie, !es 
nouvelles technologies plus efficaces et moins polluantes et enfin la 

*President de la Commission d'Etat eur l'hydrometeorologie en URSS. 
**Le Secretariat de la CEE fait observer (CEE, 1987), que: "Lee membree de la CEE continuent a utilieer 
lee reesources de leur environnement soit parce que la capacite d'aseimilation de l'environnement est deja 
depaseee, soit parce que dee activitee non favorables a l'environnement eont en cours.• 
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promotion de moyens coordonnes de lutte contre les ravageurs, comme la 
lutte biologique (Bal et van Lenteren, 1987). 

Enfin, comme le soulignait A.S. Isaev* (communication personnelle, 1988), 
l'industrie forestiere a des responsabilites speciales dans la gestion de 
l'environnement. Les espaces boises jouent un role primordial dans la stabilisa
tion du milieu naturel en influern;ant et en regissant largement les cycles hydrolo
giques et, par consequent, le debit des cours d'eau et les conditions 
hydrometriques locales. IIs servent egalement a filtrer les polluants 
atmospheriques et ainsi a proteger les sols et les plans d'eau vulnerables a 
l'interieur des bassins hydrographiques boises. Par exemple, la purete 
particuliere de l'eau du lac Baikal est la consequence du filtrage exerce par les 
forets avoisinantes. 

II convient done de ne pas envisager les forets uniquement comme une 
"mine" de produits forestiers et de papier, mais bien de les gerer afin de tirer 
profit de leur role positif dans l'environnement. En RF A, les autorites comptent 
planter des forets a la fois pour des activites de loisir et la preservation de 
l'environnement. Des mesures du meme genre devraient etre examinees dans 
d'autres pays. Ainsi, en URSS, il sera necessaire de boiser les terres apparues a 
la suite du recul de la mer Aral, afin de proteger les sols du sel qui s'y depose par 
la voie des airs. 

8.2.5. Recommandations aux gouvernements 

L'interdiction et la reglementation ne sont que deux des instruments a la disposi
tion des gouvernements pour ameliorer la qualite de l'environnement. II y a 
d'autres mesures qui pourraient s'averer plus efficaces dans de nombreux cas, par 
exemple des stimulants, des regimes de prix, une taxe sur les deversements 
d'effiuents OU sur les emissions de C02, des politiques commerciales interna
tionales et d'autres mecanismes. Voici quelques exemples: 

• Accorder des stimulants pour favoriser l'economie de l'energie et de l'eau, 
le recyclage des dechets et la diminution des dechets industriels. 

• Accorder un soutien financier aux recherches industrielles ayant pour but 
d'ameliorer l'efficacite energetique dans divers domaines comme 
l'habitation, !'automobile, les appareils menagers. 

• Accorder des stimulants pour la preservation des sols productifs a des fins 
agricoles (OCDE, 1979); (il conviendrait de donner des stimulants aux pro
moteurs pour qu'ils amenagent Jes projets d'habitation, Jes industries et les 
installations de loisir sur des sols moins productifs); appuyer des pro
grammes d'education ayant pour but de sensibiliser le profane aux ques
tions ecologiques primordiales. 

*President de la Commission d'Etat sur la foresterie en UR.SS. 
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• Diffuser des renseignements pertinents aux citoyens, a l'industrie, aux agri
culteurs et aux hommes d'affaires pour leur permettre de prendre des 
decisions valables sur le plan ecologique. 

(a) Publication de repertoires de richesses naturelles et banques de 
donnees connexes. 

(b) Etiquetage des produits de consommation adaptes a. I'environnement. 

• Faire mieux appliquer clans Jes differents pays le principe "pollueur -
payeur"' notamment a l'echelle de bassins geographiques. 

8.2.6. Recommandations aux organismes internationaux 

Les dilemmes exposes clans le present rapport sont generalement d'une telle 
ampleur qu'ils touchent a une foule de pays europeens. Aussi, des organismes 
intergouvernementaux comme la CEE, la CE, la CAEM, l'AELC, l'OCDE et 
!'OMS-Europe representent d'importants partenaires dont !'aide devra etre 
sollicitee si !'on veut faire ressortir !es grandes questions ecologiques a long terme 
pour !'Europe. A l'heure actuelle, ces organismes ont mis sur pied des groupes 
de travail dont la coordination et !'harmonisation sont inestimables clans le con
texte de l'environnement europeen. Voir, par exemple, CEE {1986, 1987, 1988b). 
Les approches adoptees conviennent tres bien pour resoudre !es problemes de la 
decennie actuelle et de la prochaine (p. ex., transport des matieres dangereuses, 
pollution des fleuves et des mers interieures). Toutefois, on pourrait accorder 
une plus grande place a l'approche integree qui est necessaire pour faire face aux 
vastes modifications interdependantes qui sont prevues au cours des 50 pro
chaines annees. Meme !es donnees de surveillance dont on a besoin pour evaluer 
l'environnement europeen d 'une fa~on globale sont pour la plupart absentes. 
Notre but n'est pas de critiquer !es organismes intergouvernementaux mais bien 
de leur suggerer d'elargir leur perspective comme cela se fait d'ailleurs clans cer
tains cas et dans certains pays. L 'exercice de politiques est un outil qui !es 
aiderait a etablir les grandes questions ecologiques a long terme a l'ordre du jour. 
L'adoption de cette approche au niveau de toute !'Europe est d'ailleurs une 
recommandation principale de notre etude. 

Sur le plan international, !es programmes {comme le Programme de 
modification globale du CIUS) et !es organismes non gouvernementaux {comme 
IIASA, SCOPE, UICN) peuvent aussi largement contribuer a resoudre toute la 
gamme des questions ecologiques, de regionales a globales, et a etablir une meil
leure base scientifique pour la formulation de politiques environnementales. 

Enfin, !es Nations Unies et !es institutions financieres internationales 
comme la Banque mondiale et le Fonds monetaire international peuvent jouer un 
role important et primordial en insistant, clans les pays du Tiers-Monde, sur !es 
benefices d'un developpement axe sur l'environnement. Du fait que l'economie 
mondiale est si etroitement liee a l'environnement mondial, tous !es efforts 
doivent etre deployes pour atteindre la stabilite ecologique clans une perspective 
globale. 
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9. Recommandations a l'egard d'autres etudes 

L'analyse que nous avons presentee reposait sur trois elements: des scenarios, 
des evaluations et des propositions de politiques. II s'agissait toutefois unique
ment d'une premiere tentative pour cerner un sujet qui merite une analyse beau
coup plus approfondie. On trouvera ci-dessous des recommandations pour des 
recherches supplementaires qui aideraient a expliquer ces divers elements dans le 
contexte europeen. 

9.1. Taches relatives a la construction de scenarios 

9.1.1. Modeles d'utilisation des terres: evaluation de nouveaux modes 
d'utilisation des terres provoques par des interventions 
humaines 

Les activites humaines qui se traduisent dans !es progres socio-economiques et 
geopolitiques servent largement a determiner !'utilisation des terres. Mais, !es 
conditions biophysiques ont aussi des consequences importantes puisqu'elles 
fixent !es limites aux utilisations possibles des ressources ou en definissent !es 
potentialites d'emploi. Comme on !'a souligne dans la Section 4, !'utilisation des 
terres en Europe evolue a un rythme de plus en plus rapide et cette tendance 
devrait se poursuivre, surtout si des modifications climatiques surviennent. 

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

• L'offre de terres definies comme des ressources biophysiques d'apres !es 
conditions climatiques et pedologiques. 

• La demande future de terres aux fins des activites humaines, decrites en 
fonction des conditions socio-economiques et geopolitiques ainsi que des 
tendances demographiques. 

La caracterisation des elements de l'offre et de la demande nous revele que 
l'utilisation des terres procede de !'interaction entre le developpement 
economique et !es modifications environnementales. On peut definir une poli
tique d'utilisation durable des terres a long terme et a grande echelle en Europe 
comme etant "le meilleur produit possible a long terme de !'interaction entre 
l'offre ... et la demande ... " (Manning, 1988). 

Comme il a ete signale dans !'atelier de l'IIASA tenu a Varsovie sur les 
modifications de !'utilisation des terres en Europe (septembre 1988), ii est urgent 
d'elaborer des scenarios de !'utilisation des terres en Europe pour !es prochaines 
decennies afin de faire face aux modifications de l'activite humaine et a leurs 
consequences; ces scenarios aideraient a: (i) repartir !es terres entre les divers 
secteurs (agriculture, forets, secteur urbain), (ii) gerer les terres (p. ex., pour 
prevenir !es effets negatifs d'une mauvaise utilisation des terres) et (iii) aborder 
!es problemes des facteurs externes. De tels scenarios devront reposer sur une 
comprehension des activites humaines et du developpement socio-economique 
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dans le contexte des regimes d'utilisation des terres. Le travail devra compren
dre les etapes suivantes: 

(1) Elaborer des scenarios d'utilisation des terres pour l'Europe anticipant les 
modifications de l'activite humaine. Parmi les changements plausibles a 
attendre dans les regimes d'utilisation des terres en Europe, notons: 

(a) Des modifications icologiques telles que des changements climatiques 
infiuant sur la capacite des terres de produire des aliments, de la cel
lulose et du bois. Les regimes d'utilisation des terres changent egale
ment a cause des nouvelles pratiques agricoles qui visent a empecher 
les effets devastateurs du lessivage des elements nutritifs dans le sol et 
les nappes phreatiques. 

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

(c) Des modifications technologiques qui pourraient diminuer les exi
gences au niveau des terres, de l'eau et de l'energie. 

(d) Des modifications de politiques (tant nationales qu'internationales), 
par exemple le niveau de soutien accorde aux produits agricoles. 
L'ampleur des subventions versees aux agriculteurs determinera dans 
une large mesure !'utilisation future des terres. 

(2) Evaluer !es consequences de ces modifications sur le developpement 
regional (pour ce qui touche la repartition, la gestion et Jes facteurs 
externes). II y aurait lieu d'effectuer une serie d'etudes regionales en 
parallele a cette evaluation. Le choix des regions pourrait se faire en fonc
tion de leur niveau de developpement socio-economique (par exemple le 
produit domestique brut par unite de region OU par habitant), des ten
dances demographiques (repartition entre la population rurale et urbaine) 
OU des composants ecoJogiques (comme les terres OU les reserves d'eau 
disponibles par habitant). 

(3) Repartir les terres et proceder par la suite a une gestion de leur utilisation 
future dans Jes regions en tenant compte des facteurs externes importants 
(d'ordre environnemental, economique et politique). A. cette fin, il faudra 
isoler des strategies viables qui favorisent le concept de stabilite ecologique. 

9.1.2. Metabolisme industriel: etudes des bassins ftuviaux 
et prevision de l'utilisation des matieres premieres 

L'utilisation de la matiere et de l'energie dans notre systeme economique - c'est
a-dire cette partie de !'ensemble des activites humaines qui touchent la produc
tion et la consommation de biens et de services materiels qui en decoulent - est, 
a certains egards, semblable a l'utilisation de la matiere et de l'energie par les 
ecosystemes et les organismes biologiques. L'expression "metabolisme indus
triel" a ete creee par Ayres (Ayres, 1978; Ayres et Kneese, 1989) pour evoquer 
cette analogie. 
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De nombreuses etudes ont eu lieu sur le cycle global des matieres actives 
dans l'environnement et sur la fa!;on dont Jes activites humaines bouleversent ces 
cycles. Toutefois, ces etudes s'attachent largement aux repercussions ecologiques 
des bouleversements en question, mais gardent un silence presque complet sur la 
fa!;on dont ces matieres circulent dans l'economie industrielle pour aboutir dans 
l'environnement. Par consequent, ces etudes (et d'autres qui existent) ne don
nent aucune idee des sources precises de pollution ni de la maniere dont ces 
matieres seront OU pourraient etre utiJisees a J'avenir. 

Bien qu'on puisse mesurer directement la pollution provenant de sources 
ponctuelles comme Jes usines industrielles et Jes centrales hydro-electriques, ii est 
presque impossible de mesurer avec exactitude Jes sources de pollution provenant 
de l'utilisation, par le secteur commercial et Jes consommateurs, de biens renfer
mant des produits chimiques nocifs . Les renseignements detailles que nous 
pouvons tirer des statistiques economiques sur l'utilisation finale des produits 
dans l'environnement par Jes consommateurs jouent un role important, car ils 
representent peut-etre la seule methode dont nous disposons pour evaluer la pol
lution qu'entraine l'utilisation d'une multitude de produits. A l'heure actuelle, 
nous avons tres peu de connaissances sur la contribution de ces sources non 
ponctuelles au phenomene global de la pollution. Cependant, a mesure que la 
reglementation augmente a l'egard des industries en Europe, on constate que Jes 
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 revele juste, elle aura des repercussions enormes sur Jes politiques 
publiques. Cela signifie que Jes programmes de surveillance et de lutte contre la 
pollution devront porter non seulement sur Jes emissions de source ponctuelle, 
mais egalement sur celles qui decoulent de l'activite des consommateurs. Le 
phenomene ne nous est pas totalement inconnu. L'opinion publique a sans doute 
grandement aide a reduire Jes emissions de phosphate dans Jes detergents et a 
mettre en place l'interdiction partielle imposee sur la production d'hydrocarbures 
chlorofluores (HCF). Toutefois, ce ne sont que deux cas. Le controle eflicace des 
autres produits chimiques deJeteres exigera que le public devienne de plus en plus 
conscient de la pollution causee par l'utilisation des biens et produits dans le sec
teur commercial et domestique. Une telle sensibilisation pourrait meme favoriser 
l'elaboration de produits "appropries a l'environnement" en remplacement des 
produits chimiques courants qui eux sont actuellement nuisibles. 

A. cet egard, Jes etudes des bassins fluviaux peuvent servir enormement a. 
observer l'effet cumule des matieres polluantes sur de grandes regions, provenant 
de l'utilisation finale des produits. En effet, Jes matieres polluantes generees par 
diverses activites a l'interieur d'un bassin peuvent s'introduire dans un fleuve 
soit par deversement direct, soit par ecoulement des regions urbaines, agricoles 
et rurales . D'une certaine fa!;on, la qualite de l'eau d'un cours d'eau par rapport 
aux deversements de matieres toxiques est done un indicateur de l'ensemble des 
polluants produits a l'interieur du bassin. Si l'on peut isoler Jes activites pol
luantes et quantifier les emissions, ii peut etre possible de tirer des conclusions 
sur l'importance relative des diverses activites comme sources polluantes. 
Plusieurs etudes effectuees dans le bassin fluvial Hudson-Raritan aux Etats-Unis 
presentent sans doute Jes meilleures donnees actuellement disponibles, sur une 
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echelle spatiale et temporelle etendue, des sources polluantes du fleuve. La region 
observee avait une superficie d'environ 37000 km2. C'est un important secteur 
industriel et commercial qui s'etend du port de New York vers le nord sur une 
distance d'environ 200 kilometres. Ayres et al. (1985) ont etudie la pollution 
dans la region par huit metaux lourds et plusieurs autres matieres entre 1880 et 
1980. Les resultats indiquent clairement qu'il y a eu evolution au cours des ans 
des principales accumulations de metaux lourds. Dans !es decennies anterieures, 
les activites industrielles constituaient en grande partie !es principales sources 
polluantes, mais des 1980, la pollution par Jes consommateurs et l'ecoulement de 
ces matieres polluantes dans Jes regions urbaines et agricoles intervenaient pour 
la plus grande partie des metaux en question. Dans une autre etude du meme 
bassin, Rohmann et Lilienthal (1987) sont arrives a une conclusion identique. 
L'ecoulement des principales matieres polluantes etait, dans certains cas, beau
coup plus important que !es emissions directes des sources ponctuelles. II est 
interessant de souligner que l'Agence pour la protection de l'environnement aux 
Etats-Unis ne reglemente actuellement aucune source polluante provenant 
d'ecoulements ou de transferts. 

On ne sait pas si !es resultats pour ce bassin fluvial sont representatifs de la 
situation en Amerique du Nord OU en Europe et c'est pourquoi des etudes du 
meme genre devraient etre entreprises a l'egard des bassins fluviaux d'Europe. II 
faudrait egalement mieux comprendre le "metabolisme" changeant de la societe 
industrielle. L'objectif central est de comprendre et de documenter la fai;on dont 
!es procedes de production industrielle transforment la matiere premiere en des 
biens qui doivent etre absorbes et traites dans l'environnement. Les categories 
particulieres d'activite industrielle comprendraient vraisemblablement !es 
procedes lies aux metaux lourds et aux composes inorganiques comme le brome, 
le chlore, le soufre, l'azote et !es 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). 

Des qu'on a etabli avec precision la source et le debit des matieres toxiques 
en question, la prochaine etape consiste a construire des modeles pour obtenir 
une gamme de scenarios plausibles d'utilisation des matieres (c.-a-d. quantites, 
types d'utilisation et de produits, repartition geographique et nombre 
d'utilisations pouvant varier dans l'avenir). Ces scenarios (de concert avec !es 
scenarios d'utilisation des terres decrits a la Section 9.1.1) viendraient completer 
Jes nombreux scenarios existants a l'egard de la population et de !'utilisation de 
l'energie. 

9.1.3. Explication des consequences environnementales d'autres 
chemins de developpement socio-economique 

Pour la clarte de notre etude et pour illustrer une methode de classement de la 
gravite des repercussions de divers dilemmes, nous avons examine seulement 
quatre chemins de developpement a la Section 7. Cependant, on pourrait eten
dre la methode de maniere a examiner Jes consequences d'autres chemins de 
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developpement socio-economique, mettant mieux en evidence les specificilites 
propres aux differentes regions d'Europe (nord/sud - centre - ouest/est). 

9.2. Taches relatives aux evaluations environnementales 

9.2.1. Chimie et climat 

De nombreuses etudes ont ete effectuees sur les causes et les consequences des 
modifications climatiques de meme que sur les strategies 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 consequences d'une modification 
climatique sur le debit des matieres chimiques deleteres dans l'environnement. 

Les travaux dans ce domaine pourraient s'appuyer sur les etudes indiquees 
a la Section 4, lesquelles portaient sur les consequences ecologiques non lineaires 
et a retardement provenant de la saturation OU de la diminution de la capacite 
des sols et des sediments d'absorber les matieres toxiques (Stigliani, 1988). Si 
l'on suppose que le debit des matieres chimiques dans l'environnement est plus 
ou moins en correspondance avec le climat actuel, comment ces debits 
fluctueraient-ils sous un regime climatique different? Une elevation des 
temperatures pourrait accelerer largement les reactions biologiques. Une hausse 
OU une baisse des reserves d'eau fera varier Je debit et Ja sedimentation des 
matieres nocives. La profondeur des nappes phreatiques changera de meme que 
la qualite de l'eau souterraine. L'elevation du niveau de la mer melangera !es 
sediments cotiers qui sont actuellement charges de matieres chimiques toxiques. 

Voici quelques-uns des sujets qui auraient avantage a etre etudies: 

(1) Depot acides: Comment de nouvelles conditions climatiques modifieraient
elles le mecanisme actuel des depots acides? 

(2) Sols agricoles: Le rechauffement et l'assechement des temperatures en ete 
augmenteraient-ils la salinisation des sols, et quelles seraient les 
consequences sur le lessivage des matieres toxiques? 

(3) Marecages: Quelles seraient !es consequences environnementales decoulant 
d'un assechement des marecages? Si de nouveaux marecages etaient 
formes a la suite d'une elevation du niveau de la mer, quelles seraient les 
consequences pour l'environnement? 

(4) Eutrophisation des eaux douces: Comment un rechauffement du climat 
influerait-il sur le taux d'eutrophisation? 

(5) Sediments pollues des estuaires: Les matieres toxiques contenues dans ces 
sediments seraient-elles mobilisees a la suite d'une elevation du niveau de la 
mer? 

9.2.2. Discontinuites dans l'environnement 

Depuis !es quelque 100 dernieres annees, on a observe plusieurs discontinuites 
dans l'environnement en Europe. Quelles ont ete les circonstances a la base de 
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ces evenements? Et quelles lei,;ons generales pourrait-on tirer qui nous aideraient 
a faire face aux accidents qui surviendront inevitablement dans les 50 prochaines 
annees? 

Voici quelques exemples de discontinuite: 

• Diminution du pH des fleuves de Suede dans Jes annees 1950, evenement 
rendu public pour la premiere fois au debut des annees 1960 par Svante 
Oden. 

• Deperissement des forets d'Europe dans Jes annees 1980. 
• L'episode de smog de Londres de 1952. 

Associee a ce phenomene est la question des limites exterieures OU limites 
de stabilite (Gorshkov, 1988) au-dela desquelles un systeme s'effondre. II est 
peut-etre trop optimiste de croire qu'on pourra attaquer de plein front le 
probleme des limites exterieures, mais le jeu en vaut la chandelle. Cette etude 
vise done essentiellement a preparer un examen historique compare des 
discontinuites ou ruptures qui sont intervenues dans l'environnement europeen. 

9.3. Taches concernant l'elaboration de politiques 

9.3.1. Systemes de comptabilisation des ressources 

La comptabilisation des ressources (CA) est une expression servant a illustrer un 
systeme de collecte et de consultation de donnees sur Jes stocks et !es flux des 
ressources naturelles. II y a a l'heure actuelle un vaste courant de pensee voulant 
que Jes systemes courants des comptes nationaux soient incomplets puisqu'ils 
devraient egalement tenir compte des ressources naturelles. Par exemple, un 
pays qui a un important excedent commercial pourrait ne pas etre dans une posi
tion tres saine si l'excedent se fait aux depens de certaines utilisations nuisibles 
de ses ressources naturelles, comme !'exploitation miniere des forets . 

La creation d'un systeme de CR semble a premiere vue assez facile. II y a 
cependant des difficultes qui se posent: 

(1) Les donnees statistiques sont recueillies par pays, province ou comte dont 
!es limites correspondent rarement a celles des systemes ecologiques. 

(2) Dans !'estimation des stocks, l'accessibilite est une consideration impor
tante. Ainsi, !'Europe importe du bois en partie parce qu'elle ne peut avoir 
acces a de nombreux peuplements. La qualite des stocks est egalement 
importante bien que difficile a quantifier dans certains cas. 

(3) Pour etre utile, un CR doit reposer sur un modele conceptuel du systeme 
de ressources. Comme on ne s'est pas encore entendu sur un cadre general, 
Jes bases de donnees sur !es ressources naturelles sont fragmentees, 
incoherentes et pleines de lacunes (Friend, 1988). Un de ces modeles est la 
comptabiliU en volume qui permet de quantifier !es donnees dans !es memes 
unites physiques et ainsi de produire des estimations des flux et des stocks 
de matieres et de l'energie. Ce modele est utilise en Norvege (Lone, 1987) 



109 

mais d'autres possibilites existent, notamment le cadre agression-reaction 
mis au point au Canada (Statistique Canada, 1978) ou celui des comptes de 
patrimoine elabores en France. 

(4) Pendant la transformation d'un stock en un flux ou debit, une partie de la 
matiere premiere peut revenir dans le stock ou alors causer des degats dans 
l'environnement. Comment devrions-nous tenir compte de ces residus? 

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

(6) La conception d'un systeme de CR depend de !'utilisation qu'on en fera. 
Dans le cas de l'eau, par exemple, ii faut savoir si l'eau sera utilisee comme 
boisson, dans une activite de loisir, pour la peche, comme refrigerant indus
triel, pour !'irrigation ou pour la production hydro-electrique. 

En principe, un systeme de CR aurait de nombreuses applications pratiques 
au niveau de la politique (IES, 1983): 

• Planifier !'utilisation a long terme des ressources et, implicitement, la pro
tection de l'environnement et les mesures de redressement. 

• Appuyer le processus d'evaluation des repercussions ecologiques en ce qui 
touche l'energie, !es ressources et !es autres projets de developpement. 

• Etablir et surveiller une reglementation des activites humaines justifiee par 
des buts ecologiques. 

• Surveiller !es mesures d'economie de ressources. 
• Aider a la preservation des especes vivantes et de leur habitat. 
• Favoriser !'education et faciliter les debats publics. 

Un systeme de CR s'impose de toute urgence si !'on veut disposer d'une 
base rationnelle pour approfondir !es grands dilemmes politiques auxquel~ 

!'Europe fait face. Des systemes nationaux existent deja dans plusieurs pays, et 
des elements d'un systeme CR europeen ont ete reunis a l'IIASA (p. ex., une 
banque de donnees sur !es reserves de bois des forets de toute !'Europe) et ail
leurs. Les taches a entreprendre sont !es suivantes: 

(1) La preparation d'une revue, a la lumiere des connaissances actuelles, de la 
litterature publiee sur !es systemes CR. 

(2) L'organisation d'un atelier d'examen et la publication de ses resultats. 
(3) Dans le cadre d'essais d'elaboration de politiques, l'etablissement des 

besoins precis des systemes CR. 
(4) L'etablissement d'un cadre d'elaboration d'un systeme paneuropeen 

approprie. 

9.3.2. Essais d'elaboration de politiques 

(a) Les essais d'elaboration de politiques devraient etre menes a l'echelle 
nationa!e et meme porter Sur deux OU trois pays qui se partagent )e meme 
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accident geographique, p. ex., un bassin fluvial, Jes Alpes, l'Adriatique, la 
Baltique, etc. 

(b) On devrait, en suivant !es parametres decrits a la Section 5, entreprendre 
un semblable essai dans !'Europe de !'Est, afin de verifier, dans ce contexte, 
la validite des idees emises apropos de la stabilite de l'environnement. 

( c) Enfin, ii reste a verifier la plus importante application des essais 
d'elaboration de politiques, a savoir: seront-ils utiles a etablir un ordre du 
jour de longue haleine pour !'ensemble de !'Europe. Tout en se rappelant 
que Ja meilleure solution pour une region, Un secteur OU Un element pour
rait parfois conduire a un cul-de-sac dans d'autres parties du "systeme" 
europeen, ii est de premiere importance que !es essais conduisent a une 
etude integree des grands dilemmes de l'environnement et du 
developpement auxquels !'Europe fait face. Le Tableau 7.5 peut fournir un 
cadre aces essais d'elaboration de politiques. 

9.3.3. Systemes de prealerte 

Bon nombre des systemes deja en place en Europe ne donnent pas une indication 
suffisamment avancee d'une modification ecologique, meme s'ils fournissent des 
resultats satisfaisants a d'autres fins. II est done recommande que: 

(1) Les systemes actuels de surveillance soient etendus pour inclure des indi
cateurs socio-economiques. 

(2) La selection des indicateurs repose sur des modeles bien formules des 
consequences d'agressions socio-economiques sur l'environnement, et 
notamment sur !es ecosystemes consideres comme !es plus importants. 

(3) Le systeme soit harmonise dans toute !'Europe et puisse fournir des 
resolutions temporelles et spatiales qui repondent aux besoins des modeles 
et des utilisateurs de ces modeles. 

(4) Le systeme de donnees soit facilement accessible et peu couteux a 
!'utilisation, bien qu'il ne soit pas necessaire de recueillir !es divers genres 
de donnees et d 'en faire controler la qualite par un organisme. 

II importe d 'elaborer et de verifier !es propositions faites a la Section 6 au 
sujet des indicateurs socio-economiques des modifications environnementales. 
Parallelement, ii y aurait lieu de consulter !es utilisateurs potentieJs de ces indi
cateurs, particulierement la CEE, la CE, le CAEM, l'OCDE, !'OMS et le PNUE. 

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

L'objectif d'une politique publique est de modifier Jes attitudes et Jes actions 
individuelles et collectives d'une societe. Deux des outils classiques utilises dans 
ce domaine sont la riglementation et la prohibition. II y a cependant beaucoup 
d'autres instruments qui peuvent amener une societe a penser et a reagir autre
ment a 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 a long terme l'equilibre des regions. Les change
ments potentiels au niveau de l'environnement devraient etre evalues et pris en 
compte clans Jes decisions de politique prises au sujet de ces projets. II y a deux 
importantes considerations a cet egard: (1) l'intervalle entre !'adoption d'une 
politique et l'accomplissement du resultat souhaite; et (2) !'identification du 
changement. 

Clark (1987b) a etabli des categories d'instruments qu'on pourrait utiliser 
clans la formulation de politiques d'interet general touchant la disponibilite et 
!'utilisation des terres et de l'eau. Ce sont: 

• Modifier la croissance et la repartition geographique des populations 
humaines. 

• Modifier Jes preferences et Jes exigences de la societe. 
• Changer !es diverses utilisations des ressources naturelles. 
• Proceder a des interventions modifiant !'organisation institutionnelle du 

marche et hors marche. 
• Changer !es structures et modes de fonctionnement des institutions interna

tionales. 

Ces mecanismes ont ete utilises avec succes pour resoudre des questions 
ecologiques a court terme. On doit cependant en examiner l'utilite pour !es 
problemes a long terme et a grande echelle qui sont caracterises par !'incertitude. 
Dans une premiere etape, ii y aurait lieu de commander quelques documents de 
base sur divers aspects de ce sujet puis de convoquer une reunion d'evaluation. 
De cette reunion deboucheraient une serie de recommandations et notamment 
une liste des recherches a entreprendre. 

9.3.5. Application a d'autres regions du monde 

Les methodes mises au point clans le cadre de l'etude "L'avenir environnemental 
de !'Europe" devraient etre appliques clans d'autres regions du monde. Plus 
particulierement, ii y aurait lieu d'effectuer des etudes dans Jes pays en 
developpement d'Afrique, d'Asie et d'Amerique latine. En outre, ii conviendrait 
d'entreprendre une etude de I' Arnerique du Nord, sans doute sous le patronage 
des mernbres nationaux de l'IIASA pour !es Etats-Unis et le Canada. 

En resume, le present document doit done etre considere comme le premier 
pas vers une collaboration active entre scientifiques et responsables de 
l'environnement pour examiner ensemble !es voies d'un developpment soutenable 
non seulernent pour !'Europe mais pour toutes !es regions du monde confrontees 
aux memes problemes globaux. 
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Annexe A 
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Annexe C 

Quelques-uns des principaux systemes de surveillance en Europe 

Introduction 

On compte aujourd'hui en Europe un grand nombre de systemes differents de surveil
lance de l'environnement. Nous avons resume ci-dessous, pour deux systemes, !es grands 
objectifs, le genre de renseignements ecologiques recueillis et Jes realisations: 

• Le programme CORINE de la CE (systeme d'information coordonne sur l'etat de 
l'environnement et Jes ressources naturelles de la Communaute economique 
europeenne) a ete mis en place en 1985 et ii vise Jes 12 pays membres de la CE: 
Belgique, Danemark, France, Allemagne, Grece, Irlande, Italie, Luxembourg, 
Pays-Bas, Portugal, Espagne et Royaume-Uni. 

• Le programme EMEP (programme concerte de surveillance continue et 
d'evaluation du transport a longue distance des polluants atmospheriques en 
Europe) de la CEE. 

Le programme CORINE 

Le programme a ete cree en 1985 afin de: 

(1) Fournir des renseignements sur certains sujets thematiques (notamment Jes 
biotopes, !es emissions atmospheriques, !'utilisation des terres, la qualite des terres 
et la qualite de l'eau). 

(2) Appuyer une meilleure organisation des donnees recueillies au sein de la 
Communaute europeenne, parses membres ou par des organismes internationaux. 

Le systeme CORINE possede des donnees sur Jes phenomenes suivants (donnees 
disponibles actuellement ou prevues pour le milieu de 1989): 

(1) 
(2) 
(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

La topographie (cotes, schema hydrographique des lacs, canaux et reservoirs) . 
Les frontieres politiques (nationale et regionale). 
Le climat (moyennes mensuelles et annuelles sur trente ans en regard de facteurs 
comme Jes precipitations, la temperature, le gel, l'humidite relative, 
l'evapotranspiration, la vitesse du vent, l'ennuagement et le rayonnement solaire). 
Les sols (Jes renseignements de base sur Jes sols proviennent de la carte des sols 
(echelle 1:1 million) des communautes europeennes, y compris Jes types de sol et 
leur texture). 
Les risques d'erosion des sols et !es ressources foncieres importantes (regions dans 
la partie sud de la Communaute europeenne qui sont susceptibles d'etre touchees 
fortement par !'erosion a cause des conditions actuelles d'utilisation des terres et 
des risques d'erosion le long de la cote des pays de la Communaute). 
Les biotopes (consignation des sites naturels devant etre preserves; comprend 
actuellement pres de 5 000 endroits et des renseignements sur !'emplacement, la 
superficie, !'altitude, !'habitat, !es activites humaines et !es especes). 
L'eau (reserves provenant des nappes phreatiques et des eaux de surface, consom
mation). 
La qualite de l'eau (deversement mensuel moyen des cours d'eau pour la periode 
1970-1985, y compris des facteurs comme la temperature, le pH, Jes chlorures, 
l'azote, !'ammoniac, l'oxygene dissout, le phosphore, le cadmium et le mercure). 
Les emissions atmospheriques (dioxide de soufre, oxyde d'azote, composes 
organiques volatiles). 
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(10) La qualite de !'air (dioxyde de soufre, fumee et particules). 
(11) Les regions agricoles defavorisees (regions montagneuses OU autres regions moins 

favorisees qui necessitent une aide financiere ou une autre forme de soutien pour 
preserver leur caractere agricole). 

(12) Les regions designees (emplacement, region, date d'etablissement, designation et 
propriete). 

Outre !es composants ecologiques presentes dans le programme CORINE, celui-ci 
recueille egalement des renseignements sur !es facteurs socio-economiques et 
demographiques: 

(1) 

(2) 

(3) 

Population (nombre total de residents, etablissements et repartition urbaine
rurale). 
Emploi (agriculture, industrie, services, fabrication, transports et communica
t_ions). 
Energie (production, consommation, capacite, exploitation miniere et ressources) . 

Le programme EMEP 

Le programme concerte de surveillance continue et d'evaluation du transport a longue 
distance des polluants atmospheriques en Europe (EMEP) a pour objectif de surveiller 
Jes composants atmospheriques pouvant servir a verifier Jes modeles du transport des 
polluants atmospheriques sur longue distance. Les sites sont situes dans des regions 
affichant Jes sources ponctuelles Jes moins fortes possibles, ou !es mesures sont 
considerees comme representatives de la pollution d'une region. 

On compte 82 stations de surveillance dans 23 pays et la plupart d'entre elles 
appartiennent a des reseaux nationaux. Les principales stations ont commence leurs 
observations en janvier 1978. L'information recueillie porte sur Jes gaz, Jes particules et 
!es precipitations: 

Les gaz comprennent: S02, N02, HN03 et NH3. 

Les particulescomprennent: ff+, soi-, N03 et NHt. 
Les precipitationscomprennent: soi-, NHt, N03, pH/H+, Mg2+, Na+, et c1-. 

Etant donne que l'EMEP utilise Jes renseignements provenant des reseaux nationaux, 
chaque element fait l'objet de methodes analytiques et chimiques differentes, ce qui com
plique la comparabilite des resultats. 

Annexe D 

Abreviations 

AELE 
CAEM 
CE 
CEE 
CEE-FAO 

CIUS 
CMED 
CMIGE 

Association europeenne de libre echange 
Conseil d'assistance economique mutuelle 
Communaute economique europeenne 
Commission economique pour !'Europe des Nations Unies 
Commission economique pour !'Europe des Nations Unies -
Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et !'agriculture 
Conseil international des unions scientifiques 
Commission mondiale sur l'environnement et le developpement 
Conference mondiale de l'industrie sur la gestion de 
l'environnement 
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CONCA WE 

EPA 

HCF 
IEE 

IIASA 

OCDE 
OMI 
OMS 
PNB 
PNUE 
PRB 
RAINS 

RIVM 

SCOPE 
UICN 

YSSP 

Groupe d'etude international des compagnies petrolieres 
pour la sauvegarde de !'air et de l'eau en Europe 
Environmental Protection Agency (Agence pour la protection de 
l'environnement) 
Hydrocarbures chlorofluores 
lnstitut pour l'etude de l'environnement, Universite de Toronto 
(Canada) 
lnstitut international pour !'analyse des systemes de haut niveau, 
Laxenburg (Autriche) 
Organisation de cooperation et de developpement economiques 
Organisation meteorologique internationale 
Organisation mondiale de la sante 
Produit national brut 
Programme des Nations Unies pour l'environnement 
Produit regional brut 
Simulation, information et acidification regionales (modele 
des depots acides, IIASA) 
Institut national de la sante et de la protection de 
I' en vironnemen t 
Comite scientifique charge des problemes de l'environnement 
Union internationale pour la conservation de la nature et de ses 
ressources naturelles 
Programme estival des jeunes scientifiques (IIASA) 


